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Уоиляя прокатки металла на блюминге 1500 ЇЇШК контроляруюгся 
гензорезиоторныыи датчиками деформации ДЦТБ-І станины к л е т и . ДДТБ--1 
периодичвоки градуируются непосредственно на м е о т е их эксплуатации 
о помощью разработанной в Киевском и н с т и т у т е а в т о м а т и м г и д р а в л и 
ческой оиловосароизводящей и измерительной установки УСТГ-І--2000 
/ р и с . 1 / . Силовая ч а с т ь установки - нагружающий гидродомкрат I 
/Игл/ с гидравлическим мембранным оилоизмерителем 2 / Ш С / - р а з м е -
яіаегся между валками, создавая их р а с п о р дозированными усилиями д о 
2000 I с приведенной погрешностью ¿ 1%. 

Конструкция силовой части установки [ I ] доработана по р е з у л ь 

татам исследований в диапазоне усилий до 2200 т с целью о б е с п е ч е 

ния более надежной герметизации рабочих полостей под давлением жид

« о с г в д о 1500 ̂ ° / о * 1 ^ и стабилизации условий защемления мембраны в 
Л 1 0 [ 2 ] . 

Расчет мембраны ШС на большЯв у с и л и я . Гофр в плоской мембране 
о б р а з у е т с я в р е з у л ь т а т е "гидравлической штамповки" н е п о с р е д с т в е н н о 
я корпусе Ш С , если последний у с т а н о в и т ь на п р е с с и п о д в е р г н у т ь 
2550 ^ н о й перегрузке с последующей " тренировкой" номинальным у с и 

лием: при этом в полости ШО повышается давление жидкости , в с л е д о г 

аие ч е г о происходит формообразование гофра f 3 j , 
Рассмотрим напряжения, возникающие при " гидравлической шташіов-

Ле" в каждом элемеяге гофра / р и с . 2 / , у словно вырезанном коническии 
ввчениам с углом ори вершине и концентрическими, окружностями 
радиусов fif и ^х*4Их • Условие равновесия т а к о г о элемента 

^ih-i^1•<íЧU:^*^fx}-І<^^Sí^^Ч^<¡^^^^-^^> / I / . 
где 6 i f  радиальное н а а р я п а я а ;  площадь грани элемента} • 

 окружное напряжевіе і h - толоіина мембраны. 
Превебрегая величинами в т о р о г о в выше порядков малости и п р и -

й ш а я Sin -у- яг в с л е д а т э и е малости <p<í , получаем 
^adí;-(í,í/«»»(íií<«sc. / г / 

Из условия пластичности для плоского напряженного со стояния 
б і * - б і = ^ ^ т имеем 
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ГДЕ І?.;- - аредал г в к у ч ^ с г и } козф|ійциент ш і а с г и ч н о с т и ; 1^*^ ~ 
радиус Э!1^:гремальной ГОЧКЙ гофра ыеыбрааы ОГЙОСИЇЄДЬНО оси ШС| 

(і^ - {.ІІДИІО контура внешнего .защемления мемб[)аны. , 
Сувднее значение оопрогиаления пласгаческой дефорііацин 

« о X—-
Iл¿(! .•ГI!ЧJ (л^ деформация при образовании IUФP¿I СГ = 

і т , ~ изгибное напрякеяив; Г, - радиус 
в зашемлзниях; 

радиус галголий 
Л - толщина мембраны. 

Иодотавляя значение (а в уравнение Лапласа, получаем радиуи 
кригизны с.{юрмировавшегося гофра мембраны , г д е 
р - . ї , 25рц - испытательное д а в л е н и е ; р^ - нормирующее давление риои 
чай ясйдкосїи. 

Де4;ор.'ш.ция материала мембраны на у ч а с т к е гофра £ = 0 . 5 / | і - і/ . 
і 'де ^2 • радиус контура внутреннего защемления мембраны. ^ 

їо^щшіа мембраны Л должна у д о в л е т в о р я т ь требованиям н е о б ї о 
ДИМОЙ п р о ч н о с т и , заданной циклической надежности, а также иметь 
упругую х а р а к т е р и с т и к у , как можно меньше влияющую на т о ч н о с т ь и з 
мерений, 

Пряб^1ЙЖЙННЫЙ р а с ч е т одногофровой мембраны да сгагичеоную щт \ 
й о с г ь мо»яо производить по "балочной с х е " в ' ' . рассматривал 
профиль гофра как криволинейный брус в цостановке двухмерной знл.і',» 

/ 4 / 

?і< " цоловина з а з о р а м е а д контурами внутреннего и внешнего з а -
.пі=«л!;ния мембраны; и,иг _ о с е в о е и радиальное п е ^ м е щ е н и е срединн»» 
тлре- хности гофра мембраны; М ~ уоилие и момент , действующи 
3 »р{дпиональном направлении гофра мембраны; £ - модуль упруг • 
•'^ш иете^тла мембраны. 



Уточненный расчет циклической несущей с п о с о б н о с т и мембраны 
может быть произведен на основании теории малых у п р у г о - п л а с г и ч е с - -
ких деформаций [ 4 , 5 J , при этом одногофровую мембрану можно п р е д 
с т а в и т ь в виде осесимметричиой горообразной оболочки вращения. На
пряженно-деформированное с о с т о я н и е в гофре мембраны х а р а к т е р и з у е т с я 
сравнительно высоким уровнем у п р у г о - п л а с т и ч е с к и х деформаций о т 
действия высокого давления рабочей жидкости и осевых перемещений 

Ш, обусловленных сжимаемостью жидкости, деформациями магистралей 
и корпусных деталей М О . Одногофроная мембрана данного типа описы
в а е т с я следующей системой дифференциальных уравнений: 

1 

/ 5 / 

Эта система уравнений содержит функции, предотавллющие . ;обой 
. оиловые факторы и перемещения элементов мемб^йнн: 

5 - у с и л и е , действующее в направлении нормали} V - у гол между 
нормалью к срединной поверхности гофра и осью мембраны; І - шаг 
интегрирования вдоль гофра ; V - изменение угла у от деформации 
рофра; - яоэффициент Пауосона ; ^з, - функции п л а о т и ч -

і т » л ж J w я 
/ 6 / 

вооти 

г д е біНІі - интенсивность напряжений и деформаций в полуцикле, 
оючитываемые от момента начала разгрузки 

« у - при <І; I ' 7 / 



г д е f(^) - функция числа аолуцвкл&в нагружения ^ \ 
- функция, оцределяемая по кривой однократного деформировдция^ 

'^т *^ ~ напряжение и деформация^ соответствующие дредвду д р о -
оорциональносги при циклическом деформировании 

г д е ЇЇГ^^^ - для о с е в о й деформации) 
ДАД окружной деформацад; 

г д е Ї. ~ р е с с г о я я и в от срединной поверхности до ищщоро слоя 
г о ф р а ; = [ ' ' 'Ч^.^^гЛ '^ - смещение нейтральной цоверхнооги )?04Ь 
ра от с р е д и н н о й , ^ Л / , ' ' ' * * 

Граничные условия для системы /ь/ задаются в адчаде д конце 
интервала интегрирования в виде грех комбинаций из известных з н а 
чений размахсБ шести к о м п о н е н т о в . В данном случае для о д н о г о ф р о -
вой мембрани граничные условия можно задать в в а д е ; }^9 ц^в^l ^ц -
на внешнем контуре защемления, 1^ = 4 ^ = 0 2 и = + 0 , 7 мм - за 
внутреннем. Раз.(ахи величин М/Л*, А определяются из системы 
/ 4 / . 

Как и з в е с т н о £ 4 , 5 / , с т а т и ч е с к а я прочность зависит от д а в л е 

ния рабочей жидкости, а разрушение от у с т а л о с т и определяется п е р е 

менными смещениями ЖЦМ в п р о ц е с с е измерений у с і р ш й . 
Для более оперативной оценки циклическое ДОЛГОВЄЧНООТІІ мемб

раны можно и с п о л ь з о в а т ь и з в е с т н о е уравнение малоцикловой у с г ч -
л о с г а материала [ б ) 

/ 1 0 / 

І Д О ёа ~ амалитуда деформаций; - о г н о с а г е л ь н о е сужение п о п е 
р е ч н о г о сечения образца материала мембраны при растяжении; С.і ~ 
предел у с г а н о с л и материала ; А ' у - число циклов до разрушения, 

При заданной , имея механические х а р а к т е р и с м к д м а т е 
риала мембраны V (».,1 £ , можно определить число циклов 
перемещений жим в п р о ц е с с е измерений усилий . 

Для У С Т Г - І - 2 0 0 0 , исходя из малой периодичности ее и о п о л ь з о в а -
ния, принято А/(^ 4: 10^ при перемещении ШМ 5 » 1 ,5 мм. Размеры 
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Р и с . З . Рабочее перемещение мембраны при измерениях усилий до 2000 т с , влияние сил у п р у г о с т в 
и изменения эффективной площади мембраны как поправки к расчетной- формуле 



г->іра мемсрлрш указаны па р и с . 2 . ^'яfвpmл мечгірянн - сталь 

ХІ5Н9Ї) / Э Й - 8 3 5 / . 

Результати зкоперимоЕїтальньїх исследований УСТГ- І -2000 . 
Комплекс испытаний и метрологических исследований УСТГ-І-ЗОО 
проводился совместно с Харьковским институтом метрологии /ХГІІИІІМ 
ва специальной станине Московского ВНИРШАШа с пределом усилил 
2200 т с . 

Давления м д к о с т и в полости ШС дозировались грузопоршнигпч 
манометром типа МІІ-2500 класса 0 , 0 5 , а усилия, развяваемне !П'Л, 
измерялись группой из четырех параллельно установленннх обрагт , . 
внт. динамометров типа ДОСМ-500 т р е т ь е г о разряда . 

Результаты измерений усилий по динамометрам сравнивались -
ожидаемн.чи значениями усилий, вычисленными по формуле / 1 1 / 
исходя из условия равновесия ШІМ 

г д е * 0<Иі'')^ШНем^' 2014 см^ - аффективная площадь 
Мембраны в ее среднем положении; ^^р^ + ~ и з м е 
нение эффективной площади мембраны при перемещении^ $і ЩМ 
/ р и с . 3 / } Qt-f(^i)~ упругая хаоактериогика мембраны, &-(опй::Ц,, 
в е с КИМ вместе с деталями и приборами* 

При этом пренебрегаем влиянием на равновесие ЖІ.Ш '^акторои, 
величина которых не превытает значения 100 к г с . В данном олучпп 
усилий, рассчитанных по формуле / I I / удовлетворительно оовпадлшт 
с результатами экспериментальных измерений, позволяюішх опреде
лить данный гес как прибор первого класса т о ч н о с т и . 

Выводы а рйкоыенцации 

I . Экспериментальное проектирование, макетирование, лаборн--
торные метрологические исследования, промышленные испытания и 

. внедрение в с о с т а в е АСУ ТІЇ на блюминге 1500 НТМК гидравлическпй 
силойэмерительной гарировочной установки УСТГ-1-2000 поэв- 'ляст 
сделать вывод о необходимости, целесообразности и возможности 
производить в пгюизводс^венпых условиях градуировку рабочих 
с р е д с т в измерения усилий прокатки металла. Установки типа УСТГ 
могут выполнять функции образцовых с р е д с т в для метрологичепкого 
обеспечения измерителей больших усилий на местах их э к с п л у а т а -



Цйи - в рабочих клйгях прокаї ішс о г а ї ш в . 
Z, Проведенный комплекс исследований гидравлического ыембрйи • 

ного силойзмеригеля на 2000 vo класса І позволяет сделать вывод о 
возыокности повышения класса точности э т о г о прибора при условии 
е г о модернизации, а именно: контроль неличины перемещения жесткого 
центра мембраны, введение компенсационного уплотнительного узла 
коагурії ваеишего защемления мембраны, увеличение жесткости с и л о 
вых б о л т о в , формование гофра мембраны-Й5-50^НОЙ перегрузкой д а в 
лением с последующей " т р е н и р о в к о й " ; 

3 . Эти силоазмерители могут С Л І І Й И Г Ь о с н о в о й ' Д Л Я разработки 
аналогичных у с т а н о в о к для листовых с т а н о в . Тарировочные установки 
могут изготавливаться на заводах среднего и тяжелого машиностров-
чия . Они удобны в эксплуатации, ах применение занимает небольшое 
время простоя оборудования в технологическом процессе прокатка 
металла . 
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