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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність роботи. Великий вплив на інтенсивність розвитку 

народного господарства здійснює збільшення використання повторної 

сировини як джерела додаткових матеріальних ресурсів,, фактора 

зниження собівартості виробництва 1 зменшення квпітальних витрат. 

Найбільш важливе значення, як за розмірами ресурсів, так 1 за 

цінністю, має металевий брухт. У даний час Із металевого брухту 

виплавляють половину всієї сталі 1 більше половини чавунного лит­
тя.

Основними технологічними машинами, за допомогою яких у про­

мисловості здійснюється підготовка металевого брухту До перепла­

ву, є пакетувальні й брикетувальні преси, гідравлічні ножиці й 
пресові установки для переробки чавунного брухту. ЦІ преси скон­

струйовані на достатньо високому технічному рівні. Однак вони ще 

далекі від досконалості з точки зору продуктивності, енергоспожи­

вання, витрвт на експлуатацію, якості продукції 1 поліпшення умов 

праці.

У науково-технічній літературі майже немає робіт по розра­

хунку 1 конструюванню пресів для переробки металобрухту. Тому 

проектувати нові преси, конструкція яких відмінна від діючих, ду­

же важко. При цьому не випадкові значні помилки при призначенні 

основних параметрів пресів.

Зразком невірного призначення зусилля пакетування може бути 

прес ЧПА-ІООО Із зусиллям пресування IO MH на попередній 1 6,3 MH 

на останній ступені пресування. При вивченні процесу пакетування 

на цьому пресі встановлено, що зусилля попередньої ступені пресу­

вання завищене більше, ніж у два рази, а зусилля 6,3 MH на остан­

ній ступені не завжди достатньо для отримання пакетів щільністю 

2000 кг/м3, як цього вимагає ГОСТ 2787-75.

Прикладом нераціонального призначення зусиль прес}$ для пе­

реробки чавушюго брухту служить устанорка для переробки чавунно­

го брухту Дніпропетровського заводу пресів. При проектуванні зу­

силля головного преса було призначено 50 MH, допоміжного - 16 MH. 

Досвід експлуатації цих пресів показав, що зусилля головного пре­

са завищене на 10-12 MH, 1 навпаки, зусилля допоміжного преса по­

винне бути на 5 MH більше прийнятого. У результаті помилки в при­

значенні зусиль на головному пресі збільшуйсь-тривалість циклу, 

а на допоміжному не всі куски чавуїіу̂віддйюйся ябйрібнешш.
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Приведені приклади показують актуальність розробки науково 

Обгрунтованих методів розрахунку пресів для переробки металевого 

брухту і відходів чорних металів, для розробки яких необхідне 

проведення подальших теоретичних 1 експериментальних досліджень 

пресування 1 різання металевого брухту.

Робота виконувалась у відповідності з постановою Ради Мі­

ністрів CPCP "Про підсилення роботи по економії і раціональному 

використанню сировинних, паливно-енергетичних та інших матеріаль­

них ресурсів" та рекомендаціями комісії Придніпровського науково­

го центру Академії наук УРСР "Сучасні проблеми технічних наук" з 

питання "Поліпшення використання металевого брухту на підприємст­

вах регіону" від IO листопада 1982 року.

Mi ’а роботи. Розробити на науковій основі методи розрахунку 

зусиль 1 рекомендації по вдосконаленню конструкцій гідравлічних 

пресів для переробки металевого брухту, які б забезпечили значну 

продуктивність і надійність у роботі при мінімальних витратах 

електроенергії.

Ідея роботи полягає у використанні щойно встановлених зако­

номірностей процесів пресування і різання металевого брухту для 

створення нових 1 реконструкції діючих пресів для переробки мета­

лобрухту і відходів чорних металів з метою підвищення їх продук­

тивності та зменшення енергоспоживання.

Методика досліджень. У теоретичних дослідженнях використову­

вались фундаментальні положення і методи теорії механіки дефор- 

мівного твердого тіла, теорії тертя, теорії випадкових процесів і 

моделювання.

В експериментальних дослідженнях використовувались методи Із 

застосуванням сучасної тензометричної апаратури, засобів вимірю­

вання параметрів гідросистем, а також методи планування експери­

ментів, методи лабораторних досліджень фізичних моделей і промис­
лових випробувань.

Наукові положення, які подаються на захист

1. Тиск, реалізований у камері пакетувального або матриці 

брикетувального преса при стисненні металевого брухту, залежить 

від коефіцієнта бокового тиску, що дорівнює відношенню приросту 

бокового тиску до приросту тиску пресування. У процесі пресування 

коефіцієнт бокового тиску збільшується пропорційно ступеню ущіль­
нення металевого брухту.

2. На щільність опресування істотно впливає тертя пяко’га 

(брикета) об стінки прес-камори (матриці). Із збільшенням тиску

4



5

пресування коефіцієнт тертя зменшується за біноміальним законом 1 
залежить від виду брухту та стану поверхні облицьовувальних плит 

прес-квмери.

3. Зменшення щільності пакета після виштовхування його з ка­

мери пакетувального преса, яке виникає внаслідок реалізації пруж­

них сил при пресуванні, визначається коефіцієнтом зменшення щіль­

ності пакета, який залежить від тиску пресування, форми 1 спів­
відношення сторін перерізу пакета, а також від виду брухту. Із 

збільшенням тиску пресування коефіцієнт зменшення щільності паке­

та збільшується, а Із збільшенням довжини - зменшується. Макси­

мальне значення досягається при квадратній формі перерізу пакета.

4. Руйнування чавунного масиву на пресових установках відбу­

вається у два етапи: спочатку утворюються дві макроскопічні трі­

щини, які якісно змінюють напружено-деформований стан масиву, у 

результаті чого на другому етапі відбувається розподіл масиву на 

частини внаслідок відриву, тому при визначенні робочого наванта­

ження преса на стадії відриву треба враховувати спричинювані зру­

шенням структурні зміни в масиві.

5. Методи розрахунку гідропресів для переробки металевого 

брухту, які враховують знайдені автором закономірності процесів 

пресування і різання металевого брухту.

6. Метод фізичного моделювання процесу пресування металевого 

брухту при не Ідентичності напружених станів 1 фізико-механічних 
властивостей металобрухту моделі й натури, який дозволяє з міні­

мальними витратами на стадії проектування прогнозувати параметри 

1 контролювати достовірність їх розрахунків.
Обгрунтованість 1 достовірність наукових положень, висновків 

1 рекомендацій підтверджуються прийнятими припущеннями, які базу­
ються на фундаментальних положеннях законів механіки, теорії де- 

формівного твердого тіла, теорії пружності 1 теорії випадкових 

процесів.

Вірогідність результатів підтверджується даними великого об­

сягу лабораторних досліджень на моделях, спеціальних установках 

та промислових досліджень, які були раковдЩ на діючих пресах Із 

врахуванням специфіки їх експлуатації, сучасних методик випробу­

вань, устаткування і приладів, що забезпечило потрібну точність 

вимірювань усіх досліджуваних параметрів.

Порівняння параметрів, отриманих у результаті досліджень, з 

результатами промислових випробувань показало, що якісно воїш 

ідентичні, а кількісно відрізняються не більше, ніж на 5..10¾.
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Достовірність теоретичних досліджень успішно підтвердилась 

При проектуванні, виготовленні 1 тривалій промисловій експлуата­

ції пакетувальних пресів ББ-І338, Б-І345, ПГ-450; при реконструк­

ції преса для переробки чавунного брухту зусиллям 55 MH те експ­

луатації гідравлічних ножиць Н0-340. Так, наприклад, розрахункові 

зусилля попередніх ступенів пресування у пакетувальних пресів 

ББ-І338 1 ПГ-400 відрізнялись від фактичних не більше, ніж на 

5. ЛОЖ.

Наукова новизна досліджень полягає у тому, що в роботі 

вперше:

розроблено та науково обгрунтовано методи розрахунку зусиль 

гідравлічних пресів для переробки металевого брухту, які врахову­

ють вс іновлені автором залежності, що описують характер процесів 

ущільнення, подрібнення та різання металобрухту;

встановлено, що коефіцієнт тертя пвкета (брикета) об стінки 

прес-камери (матриці) при пресуванні металевого брухту змінюється 

за біноміальним законом 1 залежить від виду брухту, тиску пресу­

вання 1 стану поверхні облицьовувальних плит пресової камери 

(стінок матриці);

показано, що коефіцієнт бокового тиску при пресуванні мета­

лобрухту є змінною величиною, яка змінюється прямо пропорційно 

ступеню ущільнення металобрухту в процесі пресування;

. встановлено, що руйнування чавунного брухту на пресових ус­

тановках відбувається в два етапи: спочатку утворюються дві мак­

роскопічні тріщини, які якісно змінюють напружено-деформоввний 

стан масиву, в результаті чого на другому етапі відбувається роз­

поділення куска чавуну на частини внаслідок відриву;

показано, що зміну щільності пакета після його виштовхування 

з камери пакетувального пресе слід враховувати за допомогою кое­

фіцієнта зменшення щільності пакета, який залежить від тиску пре­

сування, форми 1 співвідношення сторін перерізу пакета, а також 

від виду брухту;

розроблено метод фізичного моделювання процесу пресування 

металобрухту при не Ідентичності напруженого стану та фізико- 

механічних властивостей металевого брухту моделі й натури;

показано, що в станинах рамного типу пресових установок для 

переробки чавунного брухту при асиметричному прикладенні техноло­

гічних навантажень виникають напруги значно менші, ніж у станинах 

колонного типу.
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Наукове значення роботи полягає в подальшому ро̂иатку теорії 

пакетування 1 брикетування металевого брухту. Уперше показано, що 

коефіцієнти тертя 1 бокового тиску при пресуванні металевого 

брухту є змінними величинами, причому перший змінюється за біно­

міальним законом, а другий - пропорційно ступеню ущільнення мета­

лобрухту .

Для проведення подальших наукових досліджень на основі тео­

рії подібності розроблена методика моделювання процесу пакетуван­

ня стального брухту при неІдентичності напружених станів моделі 

та натури, а також у випадку різних міцнісних характеристик мета­

лобрухту.

Дослідження механізму руйнування чавунних масивів на пресо­

вих установках показали, що процес руйнування, що ініціюється як 

зріз, якісно змінює напружено-деформований стан масиву 1 далі по­
ширюється як відрив, що дозволило уточнити розрахункову схему ви­

значення руйнівного зусилля.

Практична цінність. Розроблено науково обгрунтовані методи 

розрахунку зусиль пакетувальних і брикетувальша іфесів, які доз­

воляють при проектуванні пресів раціонально призначати силові па­

раметри цих машин, виходячи з заданої щільності та розмірів паке­

тів і брикетів.

Запропоновано методи розрахунку зусиль різання стального 

брухту на гідравлічних ножицях і розколювання чавунного брухту на 

пресах для переробки чавунного брухту, які дозволяють ефективно 

використовувати потужність ножиць 1 раціонально витрачати елект­
роенергію при переробці чавунного брухту.

Сформульовано основні напрямки подальшого вдосконалення пре­

сів для переробки металобрухту і запропоновано ряд принципово но­

вих конструкцій пресів, які дозволяють значно зменшити витрати 

електроенергії при Ix експлуатації.

•Уперше розроблено методику розрахунку інструменту гідропре­

сів для переробки чавунного брухту.

Апробація роботи. Матеріали роботи були повідомлені, обгово­

рені й схвалені на Всесоюзній секції HTC Вторчормету /Горький, 

1974/; на Всесоюзній науково-технічній нараді по підвищенню якос­

ті металобрухту для сталеплавильного виробництва /Челябінськ, 

1976/; на секції Вторинних чорних металів Українського HTC чорних 

металів /Дніпропетровськ, 1981, 1992; Рівно, 1983; Севастополь, 

1984; Львів, 1985; Київ, 1990, 1991/; на Республіканській науко­

во-технічній конференції "Технічне переозброєння 1 упровадження



нових ресурсозберігаючих технологій в електросталеплавильному ви­

робництві " /Дніпропетровськ, 1989/; на Всесоюзній науково- 

технічній конференції "Проблеми теорії і технології підготовки 

залізорудної сировини для доменного виробництва і безкоксової ме­

талургії" /Дніпропетровськ, 1990/; у Придніпровському науковому 

центрі AH УРСР /Дніпропетровськ, 1982/.

Реалізація результатів роботи. Визначена автором залежність 

щільності пакетів від тиску пресування та конструктивних особли­

востей преса використана Новосибірським заводом "Важстанкогідро- 

прес" при проектуванні пакетувальних пресів зусиллями 31,5 та 

16,0 MH.
Формули для визначення зусиль по ступенях пресування вико- 

ристан Дніпропетровським заводом пресів при проектуванні преса 

зусиллям 6,3 MH. Визначення зусилля пресування за запропонованими 

формулами дозволило зменшити установочну потужність електродвигу­

нів з 403 до 303 кВт і скоротити тривалість циклу з 105 до 92 се­

кунд, що дало річний економічний ефект 51 тис. крб. для кожного з 

пресів даної серії.

Методика розрахунку зусиль пресів для переробки чавунного 

брухту та рекомендації по вдосконаленню конструкцій пресів вико­

ристані Дніпропетровським обеднениям "Вторчормет" при реконст­

рукції преса "5600" для переробки чавунного брухту. Річний еконо­

мічний ефект склав 180 тис. крб.

Рекомендації по вдосконаленню конструкцій пресів використані 

Дніпропетровським об'єднанням "Вторчормет" при проектуванні та 

виготовленні гідравлічного преса зусиллям 4,5 MH. Створення преса 

за новою конструктивною схемою, розробленою автором, дозволило 

збільшити щільність пакетів 1 зменшити витрати електроенергії. 

Річний економічний ефект склав 257 тис.крб.

Результати досліджень автора по встановленню залежності між 

зусиллям різання металобрухту та його кількістю, яка одночасно 

знаходиться в процесі різання на гідравлічних ножицях, використа­

ні Дніпропетровським об'єднанням "Вторчормет". Вони дозволили 

розробити заходи по забезпеченню використання у повному обсязі 

потужностей двох гідравлічних ножиць Н0-340, у результаті чого їх 

проектна потужність була освоєна на 122,5 %, що дало річний еко­

номічний ефект 340 тис.крб.

Економічні ефекти Зазначені у цінах 1988 року.

Публікації. По основному змісту дисертації опубліковано'З 

монографії. 28 статей, отримано 5 авторських свідоцтв.

8
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Обсяг та структура роботи. Дисертація складаєте, .j вступу, 

8 глав, висновків, списку літератури із 283 найменувань, додатків 
і вміщує 259 сторінок машинописного тексту, 8 таблиць та 48 ма- 

лшків.

І. СТАН ПРОБЛЕМИ І ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕНЬ

Створення нових моделей пресів для переробки металевого 

брухту, які мають велику надійність у роботі та мінімальне спожи­

вання електроенергії, нерозривно пов'язане з вивченням процесів, 

що відбуваються при пресуванні і різанні металобрухту, та розроб­

кою теорії цих процесів.

Істотний вклад у розробку та розвиток теорії процесів пресу­

вання і різання металевого брухту, а також вдосконалення конст­

рукції • пресів для переробки металобрухту внесли вчені С.С.Барк,

О.М.Бєлявський, О.С.Буренко, М.Т.Васильєв, В.Ф.Вольф, Г.П.Голов- 

ський, І.Н.Гончаров, Б.В.Гузєв. Ю.Г.Дорофєєв, А.І.Зазимко,

В.І.МоІсєев, С.І.Морозов, В.Н.Heімущий, В.І.Петоцький, П.І.Пу- 

зирьков, С.Г.Рудевський, 0.А.Семенов, Л.І.Цехнович, С.Ф.Чукмасов,

Н.С.Ширенко та інші.

Важливий вклад в удосконалення конструкцій пресів внесли 

Азовський завод ковальсько-пресового устаткування. Дніпропетров­

ський завод пресів, Новосибірський завод "Важстанкогідропрес", 

Одеський завод пресів, Ждярський машинобудівний завод (ЧССР) 1 

фірми Гаріс Фаунді (США), Голланд Хенінг (США), Ліндеманн (ФРН).

Проте аналіз робіт по вдосконаленню конструкцій пресів та 

досвід їх експлуатації свідчать, що для створення пресів нового 

технічного рівня ефективності та надійності потрібна подальша 

розробка науково обгрунтованих методів розрахунку силових пара­

метрів пресів І створення нових конструкцій пресів, які принципо­

во відрізняються від діючих.

Дрна робота направлена да розв'язання цих питань. У першу 

чергу в ній розглядаються задачі подальшої розробки теорії пресу­

вання 1 різанім металевого брухту, науково обгрунтованих методів 
розрахунку зусиль пресів, а також розробки І впровадження принци­

пово нових конструкцій пресів для переробки металевого брухту.



2. РОЗРОБКА НАУКОВИХ ОСНОВ РОЗРАХУНКУ ПАКЕТУВАЛЬНИХ ПРЕСІВ

2.1. Тертя і боковий тиск при пресуванні металобрухту

Під час досліджень, проведених автором раніше спільно з 

П.І.Пузирьковим, уперше вдалося окремо виміряти числові значення 

сил тертя І бокового тиску. У результаті досліджень встановлено, 

що коефіцієнти тертя 1 бокового тиску, які раніше вважалися пос­

тійними величинами,- величини змінні 1 залежать від тиску пресу­

вання та щільності пакетів.

Однак при дослідженні пакетувального преса ПГ-450, на якому 

можна пресувати пакети щільністю 2,5-3,0 т̂м1 1 більше, було 

встановлено, що раніше запропоновані формули для знаходження кое­

фіцієнтів тертя 1 бокового тиску потребують уточнення.

З цією метою автором була сконструйована прес-камера з тон­

костінним корпусом, що дало змогу з більшою точністю знайти чис­

лові значення коефіцієнтів тертя I бокового тиску. Обробка експе­

риментальних даних (рис. І) свідчить, що зміна коефіцієнта боко­

вого тиску ? описується функцією

M

де г п - щільність пакете; г н - густина сталі; ? - коефіцієнт бо­

кового тиску для монолітної сталі.

Обробка дослідних даних (рис. 2) дозволила також одержати 

уточнену емпіричну формулу для визначення коефіцієнта тертя f при 

пакетуванні металевого брухту

г = --------  +в , (2)
кя7 ^

де кп~ коефіцієнт виду брухту; р - тиск пресування; в = 0,1-0,2 - 

коефіцієнт, який враховує змазування і стан поверхні облицьову­

вальних плит прес-камери 1 штемпелів.

2.2. Розрахунок зусиль пакетувальних пресів

При дослідженні процесу пакетування металевого брухту проф. 

Л.І.Цехнович одержав формулу для визначення середніх поздовжніх 

напружень у пакеті

IO
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(3)

Рис.І. Залежність коефіцієнта бо- Рис.2. Залежність коефіцієнта 

кового тиску від щільності пакета тертя від щільності пакета .

Проте великою перешкодою до практичного використання цієї 

формули стала відсутність у ній залежності між тиском пресування 

р 1 Щільністю пакета г , а також відсутність відомостей про роз­

дільні значення міг для металобрухту.

Автор в одній Із своїх перших робіт запропонував наступну 

формулу для знаходження залежності між тиском пресування р  1 

щільністю пакета г з урахуванням усього комплексу факторів, які 

впливають на щільність: виду брухту кл і температури нагрівап. і ' 

брухту кт, перерізу кс і довжини .пакета кд, конструктивних особ­

ливостей пресів Kt : *

де р - зусилля пресування; ц - коефіцієнт пропорційності між по­

перечними та поздовжніми напруженнями; f - коефіцієнт тертя паке­

та оО стінки прес-камери; с - периметр поперечного перерізу паке­

та; S - площа поперечного перерізу пакета: і - довжина пакета.

р  =  p O ехр(-ожтттпгт)'
я т с д к *

( 4 )
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Пізніше автор 1 П.І.Пузирьков, використавши запропонований 

вченими ДМетІ метод визначення умовних головних напружень у паке­

ті, формулу (4), яку отримав автор, і числові значення коефіцієн­

тів тертя та бокового тиску, одержані автором спільно з П.І.Пу- 

зирьковим, розробили методику знаходження напруженого стану у 

будь-який момент пресування та формули для знаходження зусиль по 

ступенях пакетування.

1 2

Рис.З. Розрахункові схеми до визначення зусиль пакетування.

ддя третього ступеня

P * ґ. ~К f ГО'І ■ /г»>= m r  I1 е 5 s >J; %  ■ • <7 >
в вва J з з з

де р - тиск пресування; ? - коефіцієнт бокового тиску; г-- коефі­

цієнт тертя; m - коефіцієнт гальмування.

Найбільші сумарні напруження в пакеті 1 найбільші зусилля 

виникають у кінці пресування третього ступеня. Ураховуючи

. З урахуванням прийнятої системи координат на рис. 

ження визначаються залежностями: 

для першого ступеня

і Р» (. -K т >Я 1сг = -— у  Il -в i t i  ; а = а = {о- ,
z t l m l  І х у z

і  I i i v  7  і t і

для другого ступеня

З напру

(5)
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послідовність прикладення навантаження, зусилля по ступенях пре­

сування визначаються f  $

P = р F + ? <r F + ? <* F ; (8 )i l l  2 пр2 2 s n p s  s

P = р F * Z a F; (9)
I I  f I  2  в П р  9 9 »

P = P F .  (IO)
I I I  9 9 '  '

Використання у формулах (5)-(7) коефіцієнта бокового тиску 

із формули (І) 1 коефіцієнта тертя із (2 ) дає змогу дуже точно 

визначити оптимальну величину зусилля по ступенях пресування па­

кетувальних пресів.

2.3. Дослідження пружної деформації при пакетуванні брухту

Раніше визначено, що після виштовхування пакетів .Із пресової 

камери Ix щільність зменшується. Проте до теперішнього часу зако­

номірності пружного розширення пвкетів вивчено недостатньо. Тому 

автор спробував знайти числові значення пружної деформації паке­

тів після виймання їх Із пресової камери.

Досвід пакетування показав, що зменшення щільності пакетів 

після виймання Ix з пресової камери залежить від виду брухту, 

тиску пресування І розмірів пакетів, у першу чергу - від їх дов­

жини.

Автор виконав дослідження вішщу цих факторів на пружну де­

формацію пакетів. Посліджешя залишкової деформації пакетів про­

водились на пакетувальних пресах ЧПА-І000 1 БА-І642. Ці преси да­

вали змогу одержувати пакети однакових розмірів при порівняно ве­

ликому змінюванні тиску пресування (2,0-22,5 МПа). Розміри паке­

тів у прес-камері розраховували по ходу штемпелів за допомогою 

спеціального пристрою, який складається з сельсин-датчика та 

сельсин-приймача. Зусилля штемпелів оцінювали по тиску рідини у 

гідроциліндрах, який вимірювався електроконтактним манометром.

У результаті обробки експериментальних даних отримана емпі­

рична формула для визначення коефіцієнта зменшення щільності па­

кетів після виймання Ix Із пресової квмери

п = і --------------------  ---- , ' (II)
K K K  I n  I O p  
я с л

де кд - коефіцієнт довжини пакета; к̂ - коефіцієнт форми перерізу 

пакета; кл - коефіцієнт виду брухту; р - таск пресування.
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3.1. Способи брикетування

Спочатку металурги зробили спробу брикетувати металеву 

стружку 38 допомогою різноманітних сполучних речовин (рідкого 

скла, цементу та 1н.) при тиску 10-50 МПв, але вона не дала пози­

тивних результатів. Цей спосіб вимагає витрат додаткових матеріа­

лів, тому надто дорогий, 1 при виплавці металу утворюється додат­
кова кількість шлаків.

Більш раціональним способом є брикетування стружки без спо­

лучних матеріалів, але при великих тисках - 200-250 МПа.

У різний час запропоновано та спробувано декілька Інших спо­

собів брикетування стружки: електробрикетування, Імпульсне брике­

тування, брикетування за допомогою вібрації. Проте всі вони вия­

вились непрацездатними, малоефективними, а тому промислового за­

стосування не знайшли. У той же час у машинобудуванні утворюється 

велика кількість стружки, наприклад, титанової, яка навіть у на­

грітому стані не брикетується. Відомо також, що алюмінієву струж­

ку легко спресувати в брикети. Це послужило підставою для прове­

дення автором досліджень по вивченню брикетування алюмінієвої 

стружки спільно зі стружкою із високолегованих марок сталей.

• У результаті експериментів установлено, що при доданні 15 - 

20 % алюмінієвої стружки до стружки Із легованих марок сталей 

міцність брикетів відповідає вимогам ГОСТ 2787-75.

Отримання брикетів Із зазначеної композиції дає змогу здійс- 

нювати одночасно легування основного металу Іншими елементами для 

надання спеціальних властивостей 1 змінювати структуру металу за 
допомогою розкислення алюмінієм.

3.2. Дослідження процесу брикетування металевої стружки

Суть процесу брикетування полягає в ущільненні деякої кіль- 

. кості дисперсного матеріалу стисненням, при якому відбувається 

'зменшення початкового об'єму І формування його в брикети заданої 

форми. Зміна початкового об'єму дисперсного матеріалу Істотно 

відрізняє його деформацію від деформації суцільного матеріалу, 

об'єм якого тільки незначно змінюється при прикладенні наванта­

ження. При пресуванні металевої стружки деформація виявляється 

спочатку у роздробленні стружки, а потім у згині її витків.
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Аналіз процесу брикетування показує, що найбільш інтенсивне 

стиснення відбувається на першій стадії процесу, що пов'язане з 

перерозподілом елементів стружки та їх більш щільним пакуванням 

під впливом зовнішніх сйл. Стиснення на першій стадії пов'язане з 

руйнуванням так званих "арок" і відбувається за рахунок,вільного 

переміщення витків стружки відносно один одного.

Друга частина процесу характеризується тим, що щільно упако­

вані елементи стружки при прикладенні навантаження вже не можуть 

вільно переміщатися відносно один одного. Відбувається деформація 

1 дроблення елементів усередині .брикеTa.
Слід відзначити, що різкої межі між двома стадіями брикету­

вання немає. Проте можна зробити висновок про вплив на процес 

ущільнення переміщення витків стружки на першій стадії деформації 

1 руйнування на другій стадії, причому чим пластичніший метал 

стружки, тим при менших тисках починається ущільнення.за рахунок 

деформації витків.

Проведені автором дослідження дозволили встановити залеж­

ність щільності брикетів від основних факторів, які впливають на 

щільність: схема і тиск пресування, вид стружки 1 температура II 

нагрівання перед брикетуванням, розміри брикетів. Після обробки 

результатів досліджень залежність щільності брикетів від названих 

факторів вдалося описати функцією

г - а 1п і- кікг’ (1 2)

де у — щільність брикета; а - коефіцієнт, який враховує вид 

стружки, р  - тиск пресування; р о -  нормувальний коефіцієнт; Ici- 

коефіцієнт, який враховує вплив відношення висоти до діаметра 

брикета не його щільність; Itj- коефіцієнт, який враховує ступінь 

нагрівання стружки перед брикетуванням.

Стружка в матриці при пресуванні піддається об ємному тиску. 

У якійсь мірі стружка веде себе подібно рідині, тобто прагне за­

повнити увесь простір матриці, внаслідок чого виникає тиск на 

стінки матриці. Але на відміну від рідини, яка рівномірно передає 

тиск на всіх напрямках, у стружці виникає нерівномірність тиску 

на стінки, бо ступінь тиску стружки у різних частинах матриці не­

однаковий. Відбувається це тому, що на бокові стінки матриці та 

прес-шайбу передається значно менше тиску із-за сил тертя, які 

ускладнюють переміщення окремих елементів стружки у різні сторо­

ни, що створює нерівномірність щільності брикета по об'єму.



Відношення бокового тиску на стінках матриці до тиску пресу­

вання називають коефіцієнтом бокового тиску ?.

Як свідчать експерименти, виконані автором для стальної та 

чавунної стружок, коефіцієнт бокового тиску в будь-який момент 

пресування описується лінійною функцією

де ( - середнє значення коефіцієнта бокового тиску; - щіль­

ність брикета в даний момент пресування; г - густина сталі або 

чавуну в монолітному стані; коефіцієнт бокового тиску для 

сталі або чавуну.

У ївгальному випадку зусилля пресування залежить від дис­

персності та міцності стружки, а також від тертя у парі 

стружка-матриця . Коефіцієнт тертя, як показали дослідження ав­

тора, визначається тією ж залежністю, що й при пресуванні сталь­

ного брухту малої ваги.

3.3. Розрахунок основних параметрів брикетувальних пресів

Від зусилля брикетувальних пресів залежать основні показники 

якості брикетів: щільність і міцність. Установлено, що міцність 

брикетів сталевої і чавунної стружок тим більша, чим більша їх 

щільність, а при щільності 4500-5000 кг/ма відповідає вимогам 

ГОСТ 2787-75. Тому розрахунок силових параметрів брикетувальних 

пресів може бути зведений до визначення зусиль брикетування в за­

лежності від щільності 1 розмірів брикетів, а також зусилля ви­

штовхування брикетів Із матриці.

При проектуванні брикетувальних пресів як вихідні дані зада­

ються маса та щільність брикетів. Ураховуючи, що оптимальні роз­

міри брикетів відповідають значенням iv'D =0,5, діаметр брикетів 

визначається як

г

Г,
їи

(ІЗ)
M

У  S—D = 2т* пу, о (14)

де Q - маса брикета; г 0 - щільність брикета в матриці.

Зусилля брикетування визначається з урахуванням залежності 

щільності брикетів від різних факторів за формулою

P = р ехр  С у  /а к к > .
4  о  * 4 o і г

16

(15)
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Зусилля, потрібне для вштовхування брикете з мвтр&ці, зале­

жить від сил тертя і бокового тиску. Проведені автором досліджен­

ня сил тертя і бокового тиску, які виникають у матриці преса при 

пресуванні стружки, дозволили встановити наступну залежність зу­

силля виштовхування брикета р>ыт від тиску пресування р,,діаметра 

D і висоти ь брикете, коефіцієнтів тертя f 1 бокового тиску K:

P1 ыт= H0hpff . .(16)

4. МЕХАНІКА РУЙНУВАННЯ ЧАВУННОГО БРУХТУ І РОЗРАХУНОК ЗУСИЛЬ 

ПРЕСІВ ДЛЯ ЙОГО ПЕРЕРОБКИ

4.1. Механіка руйнування чавунного брухту

Руйнування чавунних масивів може відбуватися при розтяганні, 

стисненні, скручуванні або згині. Проведені дослідження показали, 

що з зазначених способів руйнування найбільш ефективним є руйну­

вання чавунного брухту стискуючим навантаженням.

У феноменологічних теоріях міцності розрізняють два види 

руйнування: відрив у результаті дії розтягуючих напруг І зріз під 

дією дотичних напруг. Звичайно відрив відповідає крихкому, а 

зріз - в'язкому руйнуванню.

Процес руйнування починається з утворювання субмікроскопіч­

них тріщин 1 закінчується макроскоцічним поділом масиву. Будь- 

якому руйнуванню металу, у тому числі 1 занадто крихкому, передує 
пластична деформація. Тільки перед крихким руйнуванням вона знач­

но менша, ніж перед в'язким.

Особливість руйнування чавунного брухту полягає в тому, що 

чавун на відміну від більшості металів - матеріал крихкий. Він, 

як 1 всі метали, має кристалеву структуру. Але в об'ємоцентрова- 

ній кубічній структурі чавуну відсутні площини щільної упаковки, 

тому, як і всі інші метали з такою структурою, при стисненні ча­

вун руйнується шляхом відриву, на відміну від металів щільноупа- 

кованої структури, у яких при прикладенні критичних навантажень 

на стиснення, як правило, відбувається зріз.

З метою отримання залежності "руйнівне зусилля - розміри ча­

вунного масиву" автором здійснено вивчення руйнування чавуну на 

промисловому пресі зусиллям 55 MH. Для вивчення процесу руйнуван­

ня чавуну на пресі були проведені дві серії дослідів» У Першій до 

випробуваних зразків прикладали зусилля, Які не .викликали
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роз'єднання зразка на частини. Після розвантаження буди виявлені 

залишкові пластичні деформації, які свідчили про розвиток від меж 

площинки клина тріщин з утворюванням двох макроскопічних площин 

зрушення.

У другій серії дослідів випробувані зразки навантажувались 

до їх .руйнування. У процесі деформування зразків візуально спо­

стерігалась поява двох макроскопічних площин зрушення І та 2 

(рис. 4), які розвивалися від меж площинки контакту клина Із 

зразком. Слід відзначити, що при утворенні макроскопічних площин 

руйнування відбувається якісна зміна напружено-деформованого ста­

ну зразка. Навантаження від робочого Інструменту на тіло зразка 

передається через похилу площину зсуву 1 у вертикальному перерізі

4 у зразка виникають розтягуючі напруги. Подальше руйнування 

зразка роз'єднання його на частини - відбувається із-за відриву 

по вертикальному перерізу 4.

Таким чином, головною особливістю процесу руйнування чавуну 

при його стисненні на пресових установках є наявність двох послі­

довних стадій - зсуву та відриву.

Процес руйнування зсувом відбувається у зоні під площадкою 

контакту зразка Із клином 1 не викликає повного руйнування до­

сліджуваного зразка. Тому при визначенні робочого (руйнівного) 

навантаження пресової установки на стадії крихкого відриву треба 

враховувати структурні зміни в зразку, викликані зсувом, що дуже 

складно.

Визначальним фактором руйнування чавунних масивів є 

напруження від бокового тиску, який виникає при прикладенні йо 

роздавлюваного куска чавуну стискаючого навантаження. Тому була

Рис.4. Схема руйнування чавунного масиву
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здійснена спроба знайти залежність зусилля р  розколювання чавун­

них масивів у вигляді

р = fcf ,  о , ь. h, ю,  (17)
■ р

де ? - коефіцієнт бокового тиску; «вр - границя міцності чавуну 

на розтягування; ь і ь - ширина 1 висота розколюваного масиву; к- 

коефіціснт, який враховує вшшв кута загострення клина та ширину 

його робочої кромки на зусилля руйнування чавуну.

Експериментальні дослідження по визначенню зусиль.потрібних 

для різання чавунного брухту, дозволили встановити звязок Mlz 

зусиллям розколювання, міцністю те розмірами кусків чавуну. У ре­

зультаті обробки експериментальних даних знайдена емпірична за­

лежність зусилля розколювання р  від границі міцності о- , ширини 

ь та висоти ь розколюваних кусків чавуну

P = k{o bh . (18)
» P

Ця залежність дійсна для руйнування чавунних масивів товщи­

ною від 50 до 450 мм. При товщині чавуну менше, як 50 мм, зусилля 

розколювання, мають значний розкид, при товщині більшій, ніж 

450 мм, процес руйнування не досліджувався.

4.2. Розрахунок параметрів Інструменту для розколювання чавуну

Збільшення продуктивності та надійності роботи пресових ус­

тановок для переробки чавунного брухту нерозривно пов-язане з 

ефективністю та надійністю Інструменту преса.

Ефективність роботи пресів для переробки чавунного брухту у 

значній мірі залежить від конфігурації клина та ширини його робо­

чої кромки. Для вивчення впливу кута загострення клина та ширшої 

його робочої кромки на зусилля розколювання чавуну автором прове­

дено дві серії дослідів.

У першій вивчали вплив кута загострення клина на зусилля 

розколювання чавунного брухту та термін служби клина. У другії 

серії автор вивчав вплив ширини робочої кромки на зусилля розко­

лювання та термін служби клина.

У результаті досліджень встановлено, що з технічної та еко­

номічної точок зору найбільш оптимальний кут загострення клина - 

40 градусів, а раціональна ширина робочої кромки - 8 ті (для пе­

реробки чавунного брухту товщиною до 200 мм) та IO мм (при товщи­
ні чавуну 200 мм 1 більше).



Другим важливим за ступенем впливу на величину зусилля роз- 

колпввння чавунного масиву елементом інструмента преса для пере­

робки чавунного брухту е циліндричний виступ на робочому столі 

преса.

Циліндричний виступ призначений для концентрації напружень У 

розколюваному масиві, які виникають із сторони, протилежної від 

лінії зіткнення клина з масивом чавуну.

На циліндричний виступ накладаються значні навантаження, як

1 не клин, але на відміну від останнього він не може бути зміне­

ний у процесі експлуатації, а відновлюється тільки під чвс капі­

тальних ремонтів. Тому велике значення при конструюванні цилінд­

ричного виступу має призначення оптимального радіуса виступу та 

знаходження напружень, які виникають при навантаженні виступу.

Як розрахункову схему для визначення радіуса циліндричного 

виступу розглянемо плоску контактну задачу про взаємодію цилінд­

ричного тіла радіуса R з пружним напівпростором. Відповідно з ре­

зультатами, приведеними у монографії К.Джонсона, розповсюдження 

контактного тиску має вигляд

де р - зусилля преса; ь - довжина виступу; а - напівширина пло­

щадки контвкту, яка визначається рівністю

де Е* - зведений модуль пружності системи.

Максимальний контактний тиск Pmax отримуємо з формули (19), 

підставивши х=о

PmttX= й іб  • ; <2І>

Підставивши у формулу (20) значення (21), отримаємо

2.. і / *

(19)

(20)

/  PE*  
P m ax У fto-R (2 2)

Якщо допущений контактний тиск дорівнює H , то величина ра­

діуса визначається з умови
*

PE
R > — ■ ■ . 

ПЬ [о]
(23)

2 4PR 
а  -  гу *

ігЬЕ
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5. ДОСЛІДЖЕННЯ ГІДРАВЛІЧНИХ НОЖИЦЬ 

ДЛЯ РІЗАННЯ СТАЛЬНОГО БРУХТУ

5.1. Вибір схеми різання металобрухту

Для різання металобрухту застосовують ножиці з паралельними 

ножами. На відміну від інших конструкцій (алігаторних, дискових), 

вони забезпечують більшу продуктивність 1 легко піддаються авто­
матизації. Конструктивно ножиці з паралельними ножами можна поді­

лити на три типи: ножиці з прямими ножами, ножиці гільйотинного 

типу та ножиці з ножами шевронної форми.

Ножиці з прямими ножаі*і прості за будовою, надійні, але по­

ширення не здобули, бо порівняно з гільйотинними та ножами шев­

ронної форми вони потребують більших зусиль для різання металево­

го брухту.

При різанні металевого брухту на гільйотинних ножицях опір 

різанню чинить не вся поверхня поперечного перерізу кусків брух­

ту, а якась його частина. Завдяки похилому розташуванню ножа по­

трібне менше зусилля різання. Проте під час різки металобрухту на 

гильйотинних ножицях виникають неоднакові навантаження в стінках 

станини, брухт нагромаджується під однією стороною станини, що 

призводить до їх передчасного руйнування.

Ножиці з ножами шевронної форми, внаслідок нахилу ножів, по­

требують, як і гильйотинні, меншого зусилля різання, а симетричне 

розташування верхніх похилих ножів урівноважує навантаження у 

стойках станини. Крім того, на відміну від гільйотинних ножиць, 

при різанні куски брухту займають більш стійке положення, що доз­

воляє зробити кут нахилу ножів удвоє більшим (5-Ю градусів), ніж 

у гільйотинних (3-Ь градусів). Це, у свою чергу, дає змогу різати 

металобрухт більшого перерізу.

Конструкції ножиць відрізняються також за способом підготов­

ки металобрухту до різання. У даний час виготовляють ножиці з 

підпресуванням кусків брухту в жолобі перед різанням або стиснен­

ням брухту, перед скиданням його в лоток жолоба, по якому брухт 

подається під ніж на різання. Найбільш досконалою є друга конст­

рукція, бо вона дозволяє різати металобрухт, який складається з 

обємних конструкцій, сільгосподарський та автомобільний брухт.
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Експериментальні дослідження проводились на гідравлічних но­

жицях Н0-340 Новосибірського заводу Важстанкогідропрес .

Шд час досліджень визначали залежність зусиль різання від 

розміру щілини між ножами та ступеня їх зносу. Вивчали роботу ме­

ханізму подачі металобрухту, а також характер та причини зношення 

окремих детвлей вузлів ножиць, у першу чергу механізмів різання і 

притиску.

Для забезпечення великої кількості вимірювань зусиль різання 

останні визначалися за спрощеною схемою. З цією метою тиск робо­

чої рідини у гідроциліндрах вимірювався електроконтактним мано­

метром, у якому замість контактного важеля, що подає електричний 

сигнал у момент досягнення в гідросистемі певного тиску, встанов­

лювали важіль-вказівник, який фіксував максимальний тиск. Після 

кожного різання важіль повертали в початковий стан вручну.

При дослідженні залежності зусилля різання від кількості ме­

талобрухту, що одночасно знаходиться у процесі різання, розміри 

поперечного перерізу останнього визначали шляхом обміру кусків 

брухту, що залишилися після різання під штемпелями механізму при­

тиску.

У результаті досліджень встановили залежність зусиль різання 

від кількості металобрухту, що знаходиться у процесі різання, 

ступеня затуплення ножів і величини зазору між ними.

Запропоновано ряд нових конструктивних рішень окремих меха­

нізмів гідравлічних ножиць, зокрема нова конструкція механізму 

відводу штемпеля подачі металобрухту до різання.

5.3. Визначення зусиль різання металевого брухту

Процес різання металу на ножицях складається з трьох періо­

дів: вм'яття ножів у метал, при цьому зусилля на ніж поступово 

збільшується до максимального значення Pmax; власне різання, при 

якому зусилля різання зменшується по мірі зменшення перерізу ме­

талу, що знаходиться у процесі різання; сколювання (відриву) не- 

дорізаної частини металу.

Максимальне зусилля P max виникає наприкінці стиснення металу 

в момент зсуву його по площині різання. Тому можна прийняти, що 

р = T F  , (24)
m a x  ре З
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де т - максимальна дотична напруга при зсуві металу; Fpe3- площа 

перерізу металу в момент початку власне різання.

Відомо, що для конструкційних сталей, які складають основну 

масу металобрухту, границя міцності при зсуві т складає (0,55-

0,60) а , тому рівняння (24) можна записати у вигляді:
В P

P = к cr F , (25)
m a x  і в р р<? з ’

де kt= 0,55-0,60 - коефіцієнт, який дорівняє відношенню макси­

мального опору зрізу до границі текучості.

У залежності (25) не врахований вплив напружень від сил зги­

ну. Лабораторні 1 натурні дослідження, проведені автором, вияви­

ли, що ці напруження незначні. У результаті апробування цієї за­

лежності стосовно різних за конфігурацією кусків металобрухту 

встановлено, що вона з достатньою точністю характеризує процес 

різання металевого брухту. У той же час дослідження показали, що 

в ній треба враховувати вплив затуплення ножів 1 збільшення щіли­
ни між ними в процесі різання металобрухту.

З урахуванням цих факторів формула для визначення максималь­

ного зусилля, потрібного для різання одного куска брухту, прийме 

вигляд •

P » к к к о F , (26)
m a x  і 2 Э в р ре з

де kz=I,2-1,3 - коефіцієнт, який враховує збільшення зусилля рі­

зання при затупленні ножів; к3=І,3-І,4 - коефіцієнт, який врахо­

вує підвищення зусилля різання при збільшенні щілини між ножами.

На практиці, як правило,’ ріжуть одночасно декілька різних 

кусків брухту. У процесі різання в один і той же час у деяких 

кусків відбувається вм'яття металу, у інших - зсув (зріз), у 

третіх - відрив частини перерізу, що залишилася. Тому У залеж­

ність (26) замість .F v  вводимо приведену площу перерізу метало­

брухту, яка дорівнює

F = k F , (27)
П р А Об Ш.

де у - коефіцієнт, який враховує площу поперечного перерізу, що 

знаходиться у площині зрушення; Ров'щ- загальна площа усіх кусків 

брухту, які знаходяться під ножем..

На підставі численних експериментів по різанню металобрухту 

на ножицях t3 верхнім рухомим ножем шевронної форми встановлено, 
що Ic4= 0,35- 0,70, причому верхня границя відповідає процесу рі­

зання, коЛи кількість кусків брухту, що одночасно знаходяться у
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процесі різання, найменша, а їх переріз мінімальний, і навпаки, 

нижня границя - більшій кількості кусків брухту з максимальним 

перерізом.

Остаточний вигляд формули для визначення максимального зу­

силля різання після введення у неї коефіцієнта, який враховує 

площу загального перерізу металобрухту, що знаходиться у площині 

різання:

P = I c k k k f f  F .. (28)
m a x  1 2 Э 4 ■р ре З

Випробування цієї залежності стосовно гідравлічних ножиць 

зусиллям 3,15; 6,3; 10,0 MH дало позитивні результати по збіжнос­

ті дослідних та розрахункових даних.

6. ДОСЛІДЖЕННЯ І РОЗРАХУНОК СТАНИН ПРЕСОВИХ УСТАНОВОК 
ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ ЧАВУННОГО БРУХТУ

Найбільш відповідальним елементом конструкції пресів для пе­

реробки чавунного брухту є станина, на яку часто впливають аси­

метрично прикладені навантаження.

Для обмеження ексцентриситету прикладення технологічного на­

вантаження від головної осі симетрії станини пресів споряджали 

обладнанням для виключення гідроприводу при відхиленні колон пре­

су від вертикалі на IO мм на рівні архитраву. Це заважало нор­

мальній роботі преса, оскільки він виключався при тиску робочої 

рідини в два - три рази меншому номінального.

З метою зменшення напружень у станині преса при асиметрично­

му прикладенні навантаження під керівництвом автора на Дніпропет­

ровському заводі "Вторчормет" під час реконструкції чавуноламаль- 

ної установки "5600" була встановлена станина рамного типу, виго­

товлена на Новокраматорському машинобудівному заводі. -

Для оцінки міцності станини автор виконав експериментальні 

дослідження напруженого стану моделі станини поляризаційно- 

оптичним методом. Модель станини преса виготовлялась із оптично- 

чутливого матеріалу на основі епоксидної смоли ЕД-6 у масштабі 
1:100. Дослідження викопувались на поляризаційній установці ППУ-7.

У подальшому автор розробив методику числового розрахунку 

станин рамного типу пресів чавуноламальних установок методом 

скінченних елементів. Як розрахункова схема вибиралась перша ос­

новна задача теорії пружності для прямокутної області з великим 

центральним отвором і граничними умовами, заданими відповідно з 

вибраними схемами навантаження.
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Після реконструкції установки ЧЛМ-5600 вченими ДМетІ разом 

Із робітниками об'єднання "Вторчормет" виконано дослідження нап­

руженого стану станин у процесі роботи 1 порівняння умов робота 
станин рамного та колонного типів з точки зору вартості їх виго­

товлення, металоємкості, надійності 1 довговічності.
Аналіз отриманих даних показав, що напруження у стояках ста­

нини не перебільшує допустимих значень при максимально можливій 

величині ексцентриситету прикладення навантаження. Вартість виго­

товлення станини рамного типу становить 153 тис. крб., колонного 

типу - 273 тис. крб, а маса станин - відповідно 215 і 290 т при 

коефіцієнтах запасу міцності 9,15 1 4,10.

З моменту установки станини рамної конструкції на пресовій 

установці ЧЛМ-5600 аварій, пов'язаних з поломкою стьнини, не від­

бувалося, у той час, як на однотипній пресовій установці ЧЛМ-5000 

аварії із-за поломок колон траплялись щорічно.

Аналіз цих та Інших параметрів станин дозволяє зробити вис­

новок про доцільність використання станин рамного типу в пресах 

для переробки чавунного брухту.

7. М0ДЕЛЮВАНН8 ПРЕСІВ ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ МЕТАЛОБРУХТУ

При проектуванні нових пресів, особливо коли вони за своїм 

класом відмінні від відомих конструкцій, конструкторам ще на ста­

дії проектування бажано отримати підтвердження достовірності про­

ведених розрахунків 1 правильності призначених' параметрів. Такі 

дані порівняно просто, з достатньою точністю, може дати фізичне 

моделювання.

Пакетування брухту супроводжується пластичними деформаціями,*’ 

тому моделюється цей процес на основі рівняння пластичної подіб­

ності, яке передбачає геометричну подібність і, подібність від­

носної деформації с , границі текучості <?т , дотичних напруг т, на­

пруженого стану р, швидкості процесу v, вязкості матеріалу v, 

коефіцієнта тертя f.

Геометрична подібність процесу пакетування визначається роз­

мірами пакетів, прес-камер 1 кусків брухту, тобто приймаючи за 

масштаб подібності п, отримуємо ін' і к * і/п.

З метою одержання найбільш вірогідних результатів моделюван­

ня модель металобрухту підбирається з тих самих марок сталі, що 

складають натуральний брухт. У цьому випадку критерій подібності



по текучості матеріалу, дотичних напруг, коефіцієнта тертя і 

В'язкості буде додержуватись найкращим чином.

Швидкість моделюється по аналогії з геометричними розмірами. 

Відносна деформація с є безрозмірною величиною, тому моделю­

вати її немає потреби.

Із другого твердження закону пропорційного опору Ф.Кіка ви­

пливає, що зусилля, потрібні для подальшої деформації двох гео­

метрично подібних тіл із однакового матеріалу, відносяться як 

площі поперечних перерізів цих тіл, тобто

P F  1
ши - —  . (29)
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P- Fшн

де Ри і Ph - зусилля пакетування моделі та натурного преса. При 

цьому тиснення штемпелів моделі Р и 1 натури P 11 рівні між собою.

Проте на моделі не завжди вдається здійснити такі стиснення 

на штемпелях, як на реальному пресі. Тому зменшення тиску штемпе­

лів моделі можна виразити через коефіцієнт відповідності тиску:

Т7 = . (ЗО)
и

Щільність пакетів гк, одержаних на моделі, перераховується у 

щільність г и натурального пакета за формулою

I n p  + I n  Г)
Y * Г ----т----- 'О • (ЗІ)H м I n p  ' д '  'M

де va- коефіцієнт невідповідності довжини пакетів, одержаних на 

пресі 1 моделі:

^  . (32)
ди

де кдн 1 кди - коефіцієнт довжини пакета для натурального преса і 
моделі.

Моделювання процесів брикетування металевої стружки ідентич­

не моделюванню процесів пакетування стального брухту. При дослід­

женні процесів брикетування виникає необхідність у моделюванні 

зусилля брикетування.

Дослідження, проведені автором, показали, що для моделювання 

процесів брикетування краще всього використовувати як модель 

брухту стружки з металів, які мають меншу границю текучості при 

стисненні OrcЖ, наприклад, алюміній або MUb. У Ш>ому випадку по­

винна зберігатися умоэа



де р и 1 р н -  т и с к  прес-штемпелів моделі 1 натури.

Фізичне моделювання процесів різвння стального брухту на но­

жицях 1 розколювання чавунного брухту на пресових установках тре­

ба проводити на основі загальної фізичної подібності 1 закону 

пропорційних опорів, тобто Ьереріз стального брухту та кусків ча­

вуну моделюється пропорційно зусиллям різання 1 розколювання.

8 . ВДОСКОНАЛЕННЯ КОНСТРУКЦІЙ ПРЕСІВ 

ДЛЯ ПЕРЕРОБКИ МЕТАЛОБРУХТУ

Вдосконалення конструкцій пакетувальних пресів повинно роз­

виватися по двох напрямках. По-перше, це вдосконалення конструк­

цій з метою збільшення щільності пакетів. У певних межах, як по­

казали дослідження автора, це можливо за рахунок збільшення тиску 

пресування. Збільшення тиску від 20 до ЗО МПа дає можливість 

збільшити щільність пакетів на 7-8 %. Подальше збільшення щіль­

ності пов'язане зі значними енерговитратами. Улаштування третього 

ступеня пресування дас змогу збільшити щільність пакетів на 5- 

6 %. Дещо більший ефект дає застосування двостороннього тиснення 

на останньому ступені пресування (6-8 %).

Другий напрямок - створення пакетувальних пресів з мінімаль­

ним споживанням електроенергії. Прикладом такої конструкції може 

бути пакетувальний прес ПГ-450, який був розроблений автором 1 

успішно випробуваний у Дніпропетровському об'єднанні "Вторчормет"

Назріла необхідність у створенні пересувного заготівельного 

преса, на якому можна пресувати стальний брухт у "пакети- 

заготовки", призначені для подальшого пресування на стаціонарних 

пакетувальних пресах. Установлений на автомобільному причепі або 

залізничній платформі прес подавався б у місця епізодичного утво­

рення брухту з малою вагою або в райони, у яких внаслідок малого 

утворення такого брухту не доцільно встановлювати стаціонарний 

прес, а на пересувному із-за обмежених розмірів прес-камери цей 

брухт но піддається пресуванню.

Автором розроблена конструкція пакетувального преса із прес- 

камерою* достатньою для пресування стального брухту товщиною до 

8 мм. Брухт на цьому пресі ущільнюється двома ступенями пресуван­

ня, причому штемпелі цих ступенів пресування мають форму клина.

I n  р  I n  P

C V - V  = C F - V  * (33)
Т С Х И  T С Ж H ,

27
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що дає змогу на 42 Ж зменшити зусилля кожного ступеня пресування. 

Штемпелі обох ступенів переміщуються в прес-камері паралельно 

один одному, що дає змогу придати пресу мінімальні розміри по ши­

рині. У результаті прес міцністю 4-6 MH вільно розміщується на 

автомобільному причепі або залізничній платформі.

Вдосконалення конструкцій брикетувальних пресів повинне йти 

шляхом створення нових моделей, призначених для брикетування 

стружки з легованих сталей, насамперед тих її видів, які у зви­

чайних умовах не пресуються. Цього можна досягнути створенням 

брикетувальних пресів, спеціально пристосованих для брикетування 

стружки у нагрітому стані або двох видів стружки одночасно, при­

чому один вид повинен виконувати роль речовини, що зв'язує еле­

менти іншого виду.

Вдосконалення конструкцій пресів для переробки чавунного 

брухту повинно йти шляхом створення установок, на яких можна пов­

ністю переробляти виливниці, включно з їх донною частиною. Один 

Із варіантів такої конструкції розроблений групою винахідників, у 

тому числі й автором, а УКВ ВНДПІбрухту зробив технічний проект.

Для зменшення витрат електроенергії установки для переробки 

чавунного брухту краще, за пропозицією автора, обладнувати двома 

клинами, один Із яких призначається для попередньої насічки, а 

другий - для залишкового руйнування Чавунного масиву. У цьому ви­

падку на 20-25 Ж зменшується зусилля розколювання чавуну 1 на IO- 

15 Ж витрати електроенергії.

При проектуванні гідравлічних ножиць необхідно створювати 

моделі за новими прогресивними схемами з механізмом підпресування 

у навантаженому коробі або Із зминателем у подаючому жолобі, який 

служить для ущільнення металобрухту перед різанням.

Невикористаним резервом вдосконалення пресів для переробки 

металобрухту є їх універсалізація. За її допомогою можна збільши­

ти діапазон операцій, які можна виконувати на одному пресі. У 

створенні універсальних пресів необхідно розвивати двд напрямки: 

створення пресів, на яких можна працювати у двох або більше режи­

мах, наприклад, різати або пресувати металобрухт, J створензд 

пресів, які в одному технологічному процесі можуть поєднувати де­

кілька операцій, наприклад, дробити, а потім пресувати метало­

брухт. ЦІ напрямки дозволять скоротити номенклатуру пресів, зни­

зити потребу в них у народному господарстві, зменшити затрати на 

її виготовлення.
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ВИСНОВКИ

Основні наукові та практичні результати роботи:

1. Коефіцієнт тертя при пресуванні брухту та відходів чорних 

метвлів змінюється за біноміальним законом І залежить від виду 

брухту, тиску пресування 1 стану облицьовувальних плит прес- 

камери та штемпелів.

2. Уперше встановлено,’ ідо коефіцієнт бокового тиску при пре­

суванні металевого брухту є змінною величиною 1 змінюється про­
порційно ступени ущільнення брухту в процесі пресування.

3. Досліджена пружна деформація пакетів після Xx виштовху­

вання з прес-камери; встановлено, що вона залежить від виду брух­

ту, тиску пресування 1 розмірів пакетів.
4. Установлено, що руйнування чавунних масивів на пресових 

установках відбувається в два етапи: спочатку утворюються дві 

макроскопічні тріщини, що якісно змі.шють напружено-деформований 

стан масиву, у результаті чого на другому етапі відбувається по­

діл масиву на частини шляхом відриву.

5. Розроблено метод фізичного моделювання процесу пакетуван­

ня металевого брухту ири не ідентичності напруженого стану та фі­

зико-механічних властивостей металобрухту моделі й натури.

G. Розроблено методи розрахунку зусиль гідравлічних пресів 

для переробки брухту й відходів чорних металів, які враховують 

уперше знайдені залежності, що описують характер процесів пресу­

вання та різання металевого брухту.

7. Експериментальними й теоретичними дослідженнями показано, 

що при роботі пресових установок для переробки чавунного брухту 

виникають асиметричні навантаження, які краще сприймаються преса­

ми із станинами рамної конструкції.

8 . Уперше розроблено науково обгрунтовані рекомендації для 

вибору й розрахунку Інструменту пресів для переробки чавунного 

брухту.

9. Розроблено рекомендації по вдосконаленню конструкції гід­

равлічних пресів для переробки брухту й відходів чорних металів 

Із метою збільшення їх продуктивності при одночасному зменшенні 

енергоспоживання.

10. Виконані дослідження використано при проектуванні паке­

тувальних просів Б-І345, ВБ-1338, ПГ-450, при реконструкції пре­

сової установки для переробки чавунного брухту ЧЛМ-5600, а також 

для створення ефективного тохнелогічного процесу різання
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металобрухту на гідравлічних ножицях Н0-340 та Інструменту підви­

щеної стійкості до пресових установок для переробки чавунного 

брухту. У даний час результати досліджень використовуються для 

проектування пересувного пакетувального преса зусиллям 4,0 MH.
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ANNOTATION

Bobylov A.L. Questions of theory, forces calculation and 

perfection of hydraulic presses constructions for scrap process.

Thesis (manuscript) f o r  the doctor of technical sciences 

degree on speciality 05.16.08 - machines and units of metallurgi­

cal production. Institute of geotechnlcal mechanics of Ukrainian 

National Academy of Sciences, Dnlepropetrovski 1997.

The basic coefficients which describe scrap compression and 

cutting process are determined. The methods of' presses forces 

calculation for scrap process are elaborated. New constructions 

of presses are suggested and applied to production. The main re­

sults are published In 3 monographs, 28 printed papers and 5 

patents.
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