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Методические указания по выполнению практических работ предназначены для студентов ГОБПОУ «Липецкий металлургический колледж» специальностей 150412 (22.05.02) Обработка металлов давлением и 151031 (15.02.01) Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования (по отраслям) для выполнения практических работ с целью освоения практических умений и навыков.

Методические указания по выполнению практических работ составлены в соответствии с рабочей программой ПМ 02 Оборудование цеха обработки металлов давлением, наладка и контроль за его работой (ПМ входит в основную часть примерной основной профессиональной образовательной программы в соответствии с ФГОС по специальности СПО 150412 (22.05.02) Обработка металлов давлением по программе базовой подготовки и углубленной подготовки) и учебной дисциплины «Технологическое оборудование» (дисциплина входит в основную часть примерной основной профессиональной образовательной программы в соответствии с ФГОС по специальностям СПО 151031 (15.02.01) Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования (по отраслям) по программе базовой подготовки).

ВВЕДЕНИЕ
        Практические работы являются необходимой частью при изучении ПМ 02 Оборудование цеха обработки металлов давлением, наладка и контроль за его работой специальности 150412 (22.05.02) Обработка металлов давлением и дисциплины «Технологическое оборудование» специальности 151031 (15.02.01) «Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования (по отраслям)». В ходе их выполнения студенты на основе изученного теоретического материала осуществляют расчет машин и механизмов главной линии прокатного стана. Так же эти методические указания необходимы при выполнении курсового и дипломного проектов по данной теме.
       Качественное выполнение данного вида работы является предпосылкой выполнения расчетной части курсовых работ и дипломных проектов, развития исследовательских способностей.

       Цель данного учебного пособия – оказание помощи студентам всех металлургических специальностей ССУЗов, и особенно студентам-заочникам, т.к. в нем содержится теоретический материал с расчетной частью и исходные данные для индивидуальной работы студентов. В каждой практической работе тридцать вариантов, максимально приближенных к реальным условиям и в частности к оборудованию ОАО «НЛМК».

      Практическая работа по каждой теме выполняется только после изучения данной темы.

      Методические указания включают шесть практических работ. Описание каждой содержит:

 - четко сформулированную цель задания и само задание;

 - теоретический материал;

 - исходные данные для расчетной работы;

 - контрольные вопросы;

 - содержание отчета о работе. 

       Выполнение работ требует использование знаний и умений по учебным дисциплинам «Техническая механика», «Детали машин», «Материаловедение» и др. способствующих формированию необходимых качеств профессионально компетентного специалиста. Кроме того, практические задания формируют и профессиональные качества – стремление работать самостоятельно, уметь применить теоретические знания, ответственность и обязательность.
      Практические работы направлены на освоение следующих практических компетенций, умений и знаний согласно требованиям ФГОС СПО специальности 150412 (22.05.02) Обработка металлов давлением, рабочей программы ПМ 02 «Оборудование цеха обработки металлов давлением, наладка и контроль за его работой»: 
          ПК02.01 Производить расчеты энергосиловых параметров оборудования
уметь:

          - читать чертежи узлов и деталей технологического оборудования; 
знать:

          - методику расчетов энергосиловых параметров оборудования обработки металлов давлением, методику настройки оборудования и контроль за его работой;

          - классификацию, конструкцию и принцип работы технологического оборудования;

          - технологические возможности технологического оборудования;

          - допустимые режимы работы механизмов технологического оборудования.

         Практические работы направлены на освоение следующих практических умений и знаний согласно требованиям ФГОС СПО специальности 151031 (15.02.01) Монтаж и техническая эксплуатация промышленного оборудования (по отраслям), рабочей программы дисциплины «Технологическое оборудование».

       уметь: 

      - читать кинематические схемы;

      - определять параметры работы оборудования и его технические возможности;

       знать: 

      - назначение, область применения, устройство,  принципы работы оборудования;

      - технические характеристики и технологические возможности промышленного оборудования;

       - нормы допустимых нагрузок оборудования в процессе эксплуатации. 

       Практическая работа по каждой теме выполняется только после изучения данной темы.

       Методические указания включают шесть практических работ. Описание каждой содержит:

     - цель практического занятия;

     - четко сформулированное задание;

     - теоретический материал;

     - исходные данные для самостоятельной расчетной работы;

     - контрольные вопросы;

     - содержание отчета о работе. 

Методические указания к выполнению

практических работ для студентов
1. К выполнению практической работы необходимо подготовиться до начала учебного занятия. 

2. При подготовке к практической работе используйте рекомендованную литературу, предложенную в данных методических указаниях, конспекты лекций. 

3. К выполнению работы допускаются студенты, освоившие необходимый теоретический материал.

4. Выполняя предложенные задания, пишите орфографически и стилистически грамотно, четко и кратко в рабочей тетради по МДК 02.01. «Оборудование цехов обработки металлов давлением» или учебной дисциплине «Технологическое оборудование».

5. По окончании выполнения практической работы проверьте себя, ответив на контрольные вопросы для самопроверки. 

6. Если практическая работа не сдана в указанные сроки (до выполнения следующей практической работы) по неуважительной причине, оценка снижается.

Практическая работа №1
РАСЧЁТ РОЛЬГАНГА
Цель работы: Изучение конструкции рольгангов, их назначения и принципа          
                           работы. Построение кинематических схем механизмов. Ведение  

                           мощностных и кинематических расчетов привода рольганга. 
Задание: Выполнить расчет мощности электродвигателя привода роликов ро-

                 льганга и выбрать его по каталогу, построить кинематическую схему 
                 привода роликов рольганга, если известны следующие исходные дан-

                 ные: количество роликов рольганга работающих от одного электрод-

                  вигателя 
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; диаметр бочки ролика рольганга 
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                 Принять к.п.д. зубчатого зацепления 
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; различных типов муфт 
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. Исходные данные приведены в таблице 1.1.
Теоретическая часть
        Для транспортирования прокатываемого метала к прокатному стану, задачу метала в валки, приёма его из валков и передвижения к вспомогательным машинам (ножницам, пилам, правильным машинами т.д.) служат рольганги. По своему назначению рольганги делятся на рабочие и транспортные. По своей конструкции рольганги выполняют с групповым и индивидуальным приводом роликов и с холостыми роликами.  
[image: image11.jpg]



Рис.1.1. Кинематическая схема привода рольганга: 1 – электродвигатель; 2 – редуктор; 3 – ролики рольганга; 4 – универсальный шпиндель.
         Рассмотрим рольганг с групповым приводом роликов (см. рис. 1.1). Нагрузка на один ролик обратно пропорциональна числу роликов, которые одновременно соприкасаются с прокатываемым металлом. После каждого прохода масса раската распределяется между большим числом роликов и соответственно уменьшается крутящий момент на каждый отдельный двигатель( при индивидуальном приводе).

Для большей надежности работы рольганга при определении крутящих моментов выбирают вариант наибольшей нагрузки на ролики.
Момент и мощность привода роликов рольганга определяются с учётом трех факторов:

        а) потерь на трение в подшипниках при передвижении метала по рольгангу;

        б)возможность буксования роликов по металлу; 
        в) возможности транспортирования металла с ускорением, для чего к роликам необходимо приложить динамический момент. 
        Момент от сил трения в подшипниках роликов рольганга
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где 
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 - вес транспортируемого метала( при индивидуальном приводе – вес метала, приходящийся на один ролик: 
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 – число роликов, приводимых от одного электродвигателя; 
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 - диаметр трения в подшипниковых опорах ролика.

        Момент от возможного буксования роликов по металлу:
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где 
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– коэффициент трения ролика при буксовании (по горячему металлу 
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 – диаметр бочки ролика.

        Динамический момент:
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где 
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 – момент инерции ролика, 
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 – момент инерции металла, 
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 – угловое ускорение.

       Момент инерции вращающейся массы:
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где 
[image: image36.wmf]r

 - наружный радиус цилиндра.

Выражение 
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 называется маховым моментом вращающейся массы.

       При ускорении вращения роликов рольганга находящихся на них металл движется с ускорением поступательно. При заданном ускорении поступательного движения существует соотношение:
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где 
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 – ускорение поступательно движущегося металла (для холодного металла 
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где 
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 – масса ролика, т; 
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 - масса транспортируемого металла, т; 
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        Суммарный момент привода роликов рольганга:
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        Мощность, требуемая для вращения роликов рольганга
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где 
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 - угловая скорость вращения роликов; 
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 – скорость движения металла.
Требуемая мощность электродвигателя
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 – к.п.д. привода.
Отчет о роботе должен содержать: тему и цель работы; требуется самосто-ятельно изобразить кинематическую схему привода рольганга исходя из условий задания и расчетную часть со всеми пояснениями. В конце работы необходимо сделать выводы. Для подготовки к защите ответе на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:
1. Объясните принцип работы и конструкцию рольганга.
2. Что такое индивидуальный и групповой привод рольганга.

3. Какие типы по назначению бывают рольганги.

4. Назовите основные параметры рольгангов.
5. Назовите типы роликов применяемых в конструкциях рольгангов.
Таблица 1.1. Исходные данные для выполнения работы
	Вариант 
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	Вариант 
	
[image: image60.wmf]n


	
[image: image61.wmf]м

v


	
[image: image62.wmf]d


	
[image: image63.wmf].

.

р

п

d

.
	
[image: image64.wmf]р

m


	
[image: image65.wmf]м

m



	
	шт
	м/с
	м
	м
	т
	т
	
	шт
	м/с
	м
	м
	т
	т

	1
	4
	2,0
	0,80
	0,60
	1,30
	2,6
	16
	4
	2,5
	0,70
	0,40
	0,45
	1,4

	2
	4
	1,2
	0,75
	0,55
	1,20
	2,0
	17
	5
	2,0
	0,84
	0,50
	1,00
	3,0

	3
	5
	1,2
	0,60
	0,40
	0,90
	1,0
	18
	4
	1,5
	0,80
	0,54
	0,95
	2,0

	4
	4
	1,3
	0,80
	0,60
	0,80
	1,4
	19
	2
	10,0
	0,50
	0,30
	0,60
	0,4

	5
	5
	1,1
	0,50
	0,35
	0,60
	1,0
	20
	2
	12,0
	0,50
	0,32
	0,60
	0,5

	6
	4
	1,3
	0,75
	0,55
	0,70
	1,2
	21
	3
	8,0
	0,60
	0,40
	0,51
	0,8

	7
	4
	1,5
	0,80
	0,60
	1,20
	2,0
	22
	3
	9,0
	0,60
	0,42
	0,50
	0,6

	8
	3
	1,4
	0,80
	0,60
	1,20
	1,8
	23
	4
	7,2
	0,50
	0,30
	0,80
	1,2

	9
	6
	5,0
	0,60
	0,45
	0,80
	1,2
	24
	3
	6,5
	0,55
	0,34
	0,85
	0,7

	10
	5
	4,0
	0,70
	0,40
	0,70
	1,1
	25
	5
	1,0
	0,90
	0,72
	2,60
	15,0

	11
	3
	4,0
	0,60
	0,30
	0,70
	4,2
	26
	5
	0,9
	0,95
	0,70
	2,50
	12,0

	12
	3
	3,5
	0,60
	0,30
	0,70
	3,8
	27
	6
	2,0
	0,80
	0,60
	1,20
	8,0

	13
	4
	4,1
	0,70
	0,35
	0,50
	0,8
	28
	5
	1,5
	0,85
	0,64
	1,20
	6,5

	14
	3
	3,8
	0,75
	0,40
	0,60
	0,9
	29
	3
	8,0
	0,60
	0,42
	0,45
	0,7

	15
	5
	3,0
	0,70
	0,40
	0,45
	1,2
	30
	3
	5,0
	0,65
	0,40
	0,45
	0,5


Четные – горячий металл; нечетные – холодные металл.
Практическая работа №2
ОПРЕДЕЛНИЕ УСИЛИЙ РЕЗАНИЯ ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КОНСТРУКЦИЙ НОЖНИЦ
Цель работы: Изучение процесса резанья на ножницах с прямыми и наклонны-

                          ми ножами. Ведение расчетов усилий резанья для различных 

                          типов ножниц.

Задание: Выполнить расчет усилий резания, для различных типов ножниц, если 

                 известны следующие исходные данные: толщина разрезаемого мате-

                 риала 
[image: image66.wmf]h

; ширина разрезаемого материала 
[image: image67.wmf]b

 и сам материал который 

                 необходимо порезать. Исходные данные приведены в таблице 2.2.
Теоретическая часть
Процесс резанья состоит из трёх периодов:

        1) Вмятие ножей в металл; при этом усилие на ножи постепенно увеличивается до максимального значения 
[image: image68.wmf]max

F

; длительность этого периода характеризуется коэффициентом 
[image: image69.wmf]в

e

, равным отношению глубины внедрения ножей в металл при смятии 
[image: image70.wmf]в

z

 к исходной высоте сечения металла 
[image: image71.wmf]h

, т.е.:
                                                  
[image: image72.wmf]h
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;                                                             (2.1)
        2) Собственно резанья (сдвига металла по плоскости резанья) при этом усилие резанья уменьшается по мере уменьшения высоты (площади) сечения металла;

         3) Складывания (отрыва) оставшейся неразрезанной части сечения. В общем виде максимальное усилие резанья определяется по формуле:
                                             
[image: image73.wmf]рез
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где 
[image: image74.wmf]max

t

 - максимальное касательное сопротивление при резании (сдвиге) металла; 
[image: image75.wmf]рез

A

 - сечение металла в момент начала собственно резанья (сдвига) металла; 
[image: image76.wmf]1

k

 - коэффициент (
[image: image77.wmf]7
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); для мягких металлов 
[image: image78.wmf]6
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, для твердых металлов 
[image: image79.wmf]7
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; 
[image: image80.wmf]в

s

 - предел прочности материала.
         В момент окончания вмятия ножей (начала собственно резанья) высота сечения металла равна:
                                               
[image: image81.wmf](
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тогда площадь прямоугольного сечения, испытывающее напряжение среза
                                               
[image: image82.wmf](
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где 
[image: image83.wmf]h

 – толщина сечения;   
[image: image84.wmf]b

 – ширина разрезанного сечения
         При определении расчетного максимального усилия резания, действующего на ножи, надо учесть влияние затупления ножей и увеличения зазора между ними при длительной работе ножниц. Поэтому окончательная расчетная формулы максимального усилия резанья для ножниц с параллельными ножами будет иметь следующий вид:
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где 
[image: image86.wmf]2

k

 – коэффициент, учитывающий влияние затупления ножей (
[image: image87.wmf]1
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 – для горячего резанья, 
[image: image88.wmf]15
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 – для холодного резания); 
[image: image89.wmf]3

k

 – коэффициент, учитывающий влияние увеличения зазора между ножами (
[image: image90.wmf]1
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– для горячего резания, 
[image: image91.wmf]25
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 – для холодного резания).
          Максимальное усилие резания для ножниц с наклонным ножом
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где 
[image: image93.wmf]н

e

 - коэффициент надреза; 
[image: image94.wmf]a

 - угол наклона ножей (для всех вариантов 
[image: image95.wmf]0
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Таблица 2.1. Механические свойства материалов
	Металл
	
[image: image97.wmf]в
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	горячее резание
	холодное резание

	
	
	
[image: image98.wmf]в

e


	
[image: image99.wmf]н

e


	
[image: image100.wmf]в
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[image: image101.wmf]н
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	МПа
	-
	-
	-
	-

	Сталь 5

Сталь 10

Сталь 20

Сталь 40

Сталь 45

Сталь 50

Сталь 50С2

1Х18Н9Т

ШХ10

18ХГТ

30ХГСА

40ХН2МА

35ХГСА

Бр 010Ф1

Бр АЖ9-4

Медь

Цинк

Дюралюминий
	490 – 510

470 – 490 
410 – 430 
620 – 640 
630 – 650 
610 – 630 
780 – 800  
1400 – 1600 
1800 – 1900 
1000 – 1100 
1100 – 1200  

980 – 1000 

1600 – 1650 

220 – 260 

400 – 450 

200 – 220 
220 – 230 
230 – 240 
	0,3

0,32 – 0,40

0,30 – 0,36

0,28 – 0,38

0,25 – 0,35

0,25 – 0,3

0,23 – 0,28

0,25 – 0,30

0,20 – 0,25

0,25 – 0,35 

0,20 – 0,25 

0,20 – 0,25

0,25 – 0,35 

0,30

0.30

0,35

0,30

0,25
	0,80 – 1,05

0,75 – 1,0

0,75 – 0,95

0,75 – 0,95

0,70 – 0,95

0,70 – 0,95

0,65 – 0,90

0,70 – 0,80

0,65 – 0,70

0,70 – 0,85 

0,65 – 0,75 

0,70 – 0,80 

0,65 – 0,75 

0,75

0,80

0,95

0,70

0,50
	0,20

0,20

0,20

0,20

0,15

0,15

0,10

0,20

0,10

0,15

0,10

0,09

0,15

0,22

0.25

0,20

0,20

0,15
	0,55

0,5

0,35 – 0,45

0,32 – 0,45

0,30 – 0,40

0,30 – 0,40

0,25 – 0,30

0,45

0,30

0,30

0,30

0,35

0,30

0,40

0,42

0,45

0,40

0,25


Отчет о роботе должен содержать: тему и цель работы, расчетную часть со всеми пояснениями; в конце работы необходимо сделать вывод. Для 1-6 и 17-23 вариантов – горячая резка, для остальных вариантов – холодная резка. При подготовки к защите ответе на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:
1. Назовите назначение и основные параметры ножницы.
2. Классификация и назначение гильотинных ножниц.
3. Объясните разницу в усилиях резания, для различных типов ножниц.
Таблица 2.2. Исходные данные для выполнения работы
	№ вар
	материал
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[image: image103.wmf]b


	№ вар
	материал
	
[image: image104.wmf]h


	
[image: image105.wmf]b


	№ вар 
	материал
	
[image: image106.wmf]h


	
[image: image107.wmf]b



	
	
	мм
	мм
	
	
	мм
	мм
	
	
	мм
	мм

	1
	Сталь 10
	8
	800
	11
	18ХГТ
	10
	500
	21
	ШХ10
	12
	400

	2
	Сталь 20 
	10
	800
	12
	30ХГСА
	5
	600
	22
	35ХГСА
	5
	500

	3
	Сталь 50
	12
	600
	13
	40ХН2МА
	3
	600
	23
	Сталь 45
	20
	500

	4
	Сталь 50С2
	12
	600
	14
	Бр 010Ф1
	4
	200
	24
	Цинк
	3
	800

	5
	1Х18Н9Т
	10
	400
	15
	Бр АЖ9-4
	3
	300
	25
	Дюралюминий
	5
	650

	6
	ШХ10
	8
	400
	16
	Латунь
	2
	400
	26
	Медь
	8
	600

	7
	Медь
	4
	600
	17
	Сталь 10
	5
	600
	27
	18ХГТ
	6
	600

	8
	Цинк
	3
	800
	18
	Сталь 20
	6
	650
	28
	30ХГСА
	6
	800

	9
	Дюралюминий
	10
	800
	19
	Сталь 5
	8
	650
	29
	БрАЖ9-4
	5
	550

	10
	Сталь 45
	12
	500
	20
	Сталь 50С2
	10
	650
	30
	Сталь 40
	10
	700


Практическая работа №3
РАСЧЁТ ДИСКОВЫХ НОЖНИЦ
Цель работы: Изучение конструкции дисковых ножниц, их назначение и принци-

                          па работы. Ведение мощностных расчетов электродвигателя 

                          привода ножниц, а так же прочностного расчет вала – отправки 
                          для дисков.
Задание: Выполнить расчет мощности электродвигателя привода дисковых 
                  ножниц и выбрать его по каталогу, провести проектный и провероч-

                  ные расчеты промежуточного вала 3 (см. рис.3.2) на прочность, если 
                  известны следующие исходные данные: толщина разрезаемой поло-

                   сы 
[image: image108.wmf]h

; ширина разрезаемой полосы 
[image: image109.wmf]b

, скорость резания полосы 
[image: image110.wmf]v

,  

                   диаметр трения подшипников опор валов
[image: image111.wmf]тр

d

, на сколько частей не-

                   обходимо порезать полосу (технология резания) и сам материал по-

                  лосы, которую необходимо порезать. Исходные данные приведены в     

                  таблице 3.1. Не достающие данные в работе №2; резание холодное.
Теоретическая часть

Дисковые ножницы применяют для обрезки кромок широких полос и резки этих полос вдоль на несколько узких.

         Для получения качественной резки (прямой рез без заусенцев) дисковые ножницы устанавливают с радиальным перекрытием [image: image113.png]


= 1…2мм (чем толще полоса, тем меньше перекрытие ножей); при h > 10мм применяются отрицательное перекрытие и с небольшим баковым (горизонтальным) зазором [image: image115.png]


 = (0,05…0,08)h (при резании полосы толщиной < 0,2 мм ножи устанавливают плотно, без зазора). Толщину диска применяют в пределах (0,06…0,1)D. Ножи изготавливают из хромовольфрамовой стали марки 5ХВС с твердостью после термообработки 60HRC, и имеющей предел прочности σ ≈ 1500 МПа; угол заострения ножей принимают 90[image: image117.png]


(ножи строго цилиндрические).
[image: image381.png]ANRAANAANAAN AN A AA RN S SEARANNANAT N QLN Y

Ll Bl ikl el < <]




       

Рис. 3.1. Схема резания металла дисковыми ножницами: а – ножи установлены в одной вертикальной плоскости; б – верхний нож смещен в направлении движения полосы; в – к определению усилия резания.
         Для обрезки кромок применяют двухпарные дисковые ножницы, а для роспуска широкой полосы – многопарные. 

Дуги ВС и АС (рис 3.1) заменим соответствующими хордами; в таком случае процесс резания дисковыми ножами будет аналогичен процессу резания наклонами ножами, поэтому 
[image: image118.wmf]н

e

 (относительная глубина надреза) определяется по табл. 2.1.

Диаметр диска на практике обычно принимают
                                             
[image: image119.wmf](
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где 
[image: image120.wmf]h

 – максимальная толщина разрезаемой полосы.

Угол захвата металла диска (см. рис.3.1)
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где 
[image: image122.wmf]R

 – радиус диска.


 Угол перекрытия дисковых ножей (см. рис.3.1)
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Угол наклона хорды резания ВС (см. рис 3.1)
                                                      
[image: image124.wmf]2

0

g

a

a

+

=

.                                                        (3.4)


Усилие резания одной парой дисков 
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где 
[image: image126.wmf]1

k

,
[image: image127.wmf]2

k

,
[image: image128.wmf]3

k

 - коэффициенты, как и для случая резания на гильотинных ножницах (см. практическая работа № 2), 
[image: image129.wmf]в

s

 – предел прочности разрезаемого материала, определяется по табл. 2.1.

Крутящий момент, необходимый для резания парой дисков
                                               
[image: image130.wmf]b
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где 
[image: image131.wmf]b

 - угол приложения силы 
[image: image132.wmf]max
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Момент трения в опорах одной пары дисков
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где 
[image: image135.wmf]m

 – коэффициент трения (
[image: image136.wmf]m

 = 0,005); 
[image: image137.wmf]тр

d

 – диаметр трения в подшипниках опор валов на которые крепятся дисковые ножи.
 
Мощность электродвигателя для привода ножниц
                                         
[image: image138.wmf](
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где 
[image: image139.wmf]k

 - коэффициент, учитывающий потери мощности на трение дисков о разрезаемый металл (
[image: image140.wmf]k

=1,1…1,2); 
[image: image141.wmf]n

 –число пар дисков; 
[image: image142.wmf]н

w

 - угловая скорость дисковых ножей (
[image: image143.wmf]R
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н
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); 
[image: image144.wmf]h

  – к.п.д. привода ножниц (см. рис 3.2).
[image: image145.jpg]



Рис. 3.2 Схема привода дисковых ножниц: 1 – дисковые ножи; 2 – оправка для ножа; 3 – промежуточный вал; 4 – синхронизирующий вал настройки ножей; 5 – эксцентриковые втулки; 6 – червячный редуктор; 7 – шестерни; 8 – шпиндели; 9 – шестерённая клеть; 10 – редуктор; 11 – электродвигатель.
Отчет о работе должен содержать: тему и цель работы; требуется самостоя-тельно найти к.п.д. привода ножниц и выполнить проектный и проверочные расчеты промежуточного вала 3 (см. рис.3.2) на прочность; расчетную часть со всеми пояснениями. В конце необходимо сделать вывод. Для подготовке к защите ответе на контрольные вопросы. Так же в отчёте необходимо изобразить все расчетные схемы, учитывая, что расстояние между опорами промежуточного вала 3 (см. рис. 3.2) – 2500мм.
Контрольные вопросы:
1. Назначение дисковых ножниц, объясните принцип работы и назовите основные узлы дисковых ножниц.
2. Способы удаления отрезаемой кромки (отход) при резке полосы на дисковых ножницах.
3. Для чего дисковые ножи устанавливают с радиальным перекрытием.
4. Назовите назначение и типы дисковых пил.
Таблица 3.1. Исходные данные для выполнения работы
	№ варианта
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	Материал полосы
	Технология резки
	№ варианта

	Ширина полосы
	
[image: image150.wmf]h


	
[image: image151.wmf]v
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	Материал полосы
	Технология резки

	
	мм
	мм
	м/с
	мм
	
	
	
	мм
	мм
	м/с
	мм
	
	

	1
	2250
	5
	1.6
	200
	50С2
	Резанье боковых кромок полосы
	16
	1800
	3
	1.4
	220
	Сталь 5
	Резанье боковых кромок полосы

	2
	2200
	3
	1.4
	200
	50С2
	
	17
	1650
	4
	1.5
	210
	Сталь 10
	

	3
	2300
	4
	1.5
	200
	Сталь 10
	
	18
	2100
	2
	1.8
	220
	Сталь 20
	

	4
	2100
	6
	1.3
	220
	Сталь 20
	
	19
	2250
	1
	1.7
	210
	Сталь 50
	

	5
	2000
	2
	1.7
	200
	Сталь 50
	
	20
	1950
	6
	1.3
	220
	Сталь 40
	

	6
	1800
	2
	1.5
	210
	Сталь 50
	Резанье боковых кромок и роспуск полосы на 3 равные полосы 
	21
	1950
	4
	1.3
	200
	50C2
	Резанье боковых кромок и роспуск полосы на 3 равные полосы

	7
	1650
	1
	2.0
	200
	50С2
	
	22
	2050
	6
	1.2
	220
	Сталь 20
	

	8
	2100
	5
	1.4
	210
	Сталь 45
	
	23
	2350
	8
	1.1
	230
	Сталь 10
	

	9
	2250
	3
	1.8
	220
	Сталь 5
	
	24
	2150
	2
	1.8
	200
	50C2
	

	10
	1950
	4
	1.6
	200
	Сталь 40
	
	25
	2250
	3
	1.7
	210
	18ХГС
	

	11
	2200
	6
	1.5
	220
	50С2
	Резание боковых кромок и роспуск полосы на равные полосы
	26
	2000
	2
	2.0
	200
	Сталь 10
	Резанье боковых кромок и роспуск полосы на 4 равные полосы

	12
	1800
	8
	1.2
	230
	Сталь 10
	
	27
	1800
	3
	1.9
	210
	Сталь 20
	

	13
	2100
	3
	1.4
	200
	Сталь 40
	
	28
	2200
	6
	1.4
	200
	50C2
	

	14
	2300
	2
	1.6
	210
	Сталь 20
	
	29
	1600
	4
	1.8
	210
	Сталь 40
	

	15
	1900
	1
	1.8
	220
	Сталь 10
	
	30
	2200
	1
	2.1
	190
	50C2
	


Практическая работа №4
РАСЧЁТ БАРАБАННЫХ ЛЕТУЧИХ НОЖНИЦ
Цель работы: Изучение конструкций летучих ножниц, их назначение и принципа 
                          работы. Ведение расчета усилия, статического момента и мощ-

                          ности резания полосы на летучих барабанных ножницах. 
Задание: Выполнить расчет мощности электродвигателя привода барабанных 

                 летучих ножниц и выбрать его по каталогу, если известны следующие 
                 исходные данные: толщина разрезаемой полосы 
[image: image153.wmf]h

; ширина разрезае-

                 мой полосы 
[image: image154.wmf]b

, скорость движения полосы 
[image: image155.wmf]v

, диаметр барабанов нож-

                 ниц (траектории ножей)
[image: image156.wmf]D

 и сам материал полосы, которую необходи-

                 мо порезать. Исходные данные приведены в таблице 4.1. Не достаю-

                 щие данные в работе №2; резание холодное.
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Теоретическая часть

Рис. 4.1 Схема барабанных летучих ножниц: 1 – ножи; 2 – барабаны с ножами; 3 – разрезаемая полоса; 4 – универсальные шпиндели: 5 – редуктор (шестеренная клеть) 6 – муфта; 7 – электродвигатель; 8 – тормоз.
        Устройство и принцип работы этих ножниц состоит в следующем (рис 4.1). На двух барабанах по их образующим радиально закреплены ножницы. Полоса движется непрерывно и подаётся к ножницам подающими роликами с постоянной скоростью 
[image: image157.wmf]п
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 и соответственно 
[image: image158.wmf]v
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. При встрече верхнего и нижнего ножей происходит резание полосы.


При резании металла барабанные летучие ножницы могут работать по двум основным режимам: 
         - периодических запусков и остановок; 
         - непрерывного вращения барабанов (непрерывный).


Рассмотрим случай, когда барабаны одинакового диаметра и ножи на барабанах параллельные.

Максимальное усилие реза
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где 
[image: image160.wmf]1
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,
[image: image161.wmf]2
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,
[image: image162.wmf]3
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 - коэффициенты, как и для случая резания на ножницах с прямыми ножами (см. практическая работа № 2); 
[image: image163.wmf]в

s

 – предел прочности разрезаемой полосы, 
[image: image164.wmf]н

e

- относительная глубина внедрения ножей (определяются по табл. 2.1); 
[image: image165.wmf]А

 - площадь поперечного сечения разрезаемой полосы.
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Рис. 4.2  Схема резания полосы на летучих барабанных ножницах.
      Угол начала резания (см. рис.4.2)
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где 
[image: image169.wmf]h

 - толщина разрезаемой полосы; 
[image: image170.wmf]D

 - перекрытие ножей (
[image: image171.wmf]h

4

,
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»

D

);
[image: image172.wmf]D

 – диаметр траектории ножей.
        Угол окончании резания (см. рис.4.2)
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Угол приложения силы 
[image: image174.wmf]F

 (см. рис.4.2)
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Момент на валу нижнего приводного барабана ножниц
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где 
  – к.п.д. привода ножниц (см. рис 4.1).
 


Мощность резания
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где 
[image: image180.wmf]б

w

 - угловая скорость барабана.
Отчет о работе должен содержать: тему и цель работы, расчетную часть со всеми пояснениями и схемами; в конце работы необходимо сделать вывод. Требуется самостоятельно найти к.п.д. привода ножниц. Для подготовки к защите ответе на контрольные вопросы. Недостающие данные в предыдущих работах.
Контрольные вопросы
1. Назначение летучих ножниц.

2. Типы летучих ножниц.
Таблица 4.1. Исходные данные для выполнения работы
	№ вариант
	Ма      

            Материал 
Поло    полосы
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	№ вариант
	Материал полосы
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	мм
	мм
	мм
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	мм
	мм
	мм
	м/с

	1

2

3

4

5

6

7

8

9
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11

12

13

14

15
	Сталь 50

50С2

Сталь 45

1Х18Н9Т

Сталь 5
Сталь 40

Сталь 20
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Сталь 45

Сталь 10

Сталь 40

Сталь 5

50С2
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Сталь 20
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1400
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1600
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	161718
19

20
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25

2627

282930
	Сталь 20
 Сталь 10
 50C2 
Сталь 5
Сталь 40
Сталь 10
Сталь 45

1Х18Н9Т

Сталь 20
Сталь 40
Сталь 51Х18Н9Т

Сталь 45

50X2 
Сталь 50
	1500950
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1,5

1,4

1,7

1,8

1,6

1,4


Практическая работа №5
РАСЧЁТ МОТАЛКИ

Цель работы:  Изучение конструкций моталок, их назначение и принципа рабо-

                           ты. Ведение расчета мощности электродвигателя привода мота-

                           лки и расчёта на прочность вала барабана моталки. 
Задание: Выполнить расчет мощности электродвигателя привода барабана мо-

                  талки и выбрать его по каталогу и рассчитать на прочность вал бара-

                  бана моталки, если известны следующие исходные данные: толщина 
                  полосы 
[image: image189.wmf]h

; ширина полосы 
[image: image190.wmf]b

, скорость движения полосы 
[image: image191.wmf]v

, предел 
                 текучести материала полосы 
[image: image192.wmf]Т

s

, максимальный радиус рулона 
[image: image193.wmf]max

R

, 

                  масса рулона 
[image: image194.wmf]р

m

, радиус барабана моталки
[image: image195.wmf]R

, длина барабана мо-

                  талки 
[image: image196.wmf]2

l

, масса барабана моталки 
[image: image197.wmf]б

m

, расстояние между опорами 

                  вала барабана моталки 
[image: image198.wmf]1

l

, диаметр вала барабана моталки 
[image: image199.wmf]d

.    

                  Исходные данные приведены в таблице 5.1.
Теоретическая часть
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         Моталки применяют для сматывания прокатанного метала в рулоны и бунты. На современных высокоскоростных (20…40м/с) станах холодной прокатки применяют моталки с безредукторным приводом бара-бана непосредственно от электро-двигателя большой мощности. На рис. 5.1 дан разрез по барабану моталки конструкции ВНИИметма-ша для непрерывного четырёх клетевого стана холодной про-катки 2500. Зажим переднего конца полосы губками 1 и 2 и раз-жатие сегментов 6 и 4 осущест-вляется одним пружинногидра-влическим устройством, воздейст-        Рис. 5.1 Разрез по барабану моталки
вующим на шток 7 и ползунок 10, 
последний перемещает верхний клин 3 и зажимает полосу губками; в то же время происходит раздвижение сегментов 4 и 6 клином 5. При обратном ходе штока с ползуном зажим полосы освобождается, и сегменты сближаются (перед съемом рулона с барабана моталки). Козырёк 9 предназначен для облегчения ввода переднего конца полосы в губки и закрытия щели при наматывания полосы на барабан моталки. 
При наматывании рулона массой 1…25 т с натяжением полосы 100…150кН барабан 8 моталки испытывает большие напряжения, поэтому он должен быть прочным и жестким. С этой целью при конструировании необходимо стремиться увеличивать внутреннее сечение барабана и по возможности уменьшить сечение сегментов (не снижая их жесткости) при заданном наружном диаметре барабана. 
[image: image200.jpg]



Рис. 5.2 Линия привода моталки: 1 – электродвигатель; 2 – вал барабана; 3 – дополнительная (отводная) опора; 4 – рулон полосы на барабане моталки.

Как было указано выше, для получения качественной полосы (равномерной толщины по ширине и длине) процесс холодной прокатки и сматывания прокатанной полосы в рулон должен быть устойчивым, т.е. натяжение полосы 
[image: image201.wmf]T

 и скорость ее должны быть при это постоянным (
[image: image202.wmf]const
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;
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). Отсюда следует, что мощность на барабане моталки при сматывании полосы в рулон с натяжением будет также постоянной:
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         Так как в процессе наматывания полосы при 
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 радиус рулона увеличивается, то очевидно, момент на барабане будет переменным:
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где 

 и 
[image: image209.wmf]w

 – текущие (переменные) значения радиуса рулона и угловой скорости барабана моталки.


Таким образом, электрическая схема автоматизации процесса смотки полосы в рулон должна обеспечивать непрерывное уменьшение угловой скорости барабана моталки по мере увеличения радиуса рулона.


При сматывании в рулон прямолинейная полоса изгибается по радиусу, равному радиусу рулона, и при этом все ее поперечные сечения испытывают упруго – пластический изгиб. Момент упруго – пластического изгиба равен
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где 
[image: image211.wmf]z

W

 - момент сопротивления полосы упругой зоны, имеющей высоту 
[image: image212.wmf]z

 от нейтральной линии сечения полосы. 
      Момент изгиба полосы действует в той же плоскости что и момент натяжения полосы, поэтому по правилам механики можно считать, что он приложен к валу барабана – моталки. Для совершения работы изгиба полосы от барабана моталки (т.е. от электродвигателя ее привода) потребуется затрата дополнительной мощности.

Ввиду того, что точно определить значение 
[image: image213.wmf]z

 и 
[image: image214.wmf]z

W

 не представляется возможным, при определения дополнительной мощности двигателя моталки примем (с некоторым запасом), что при сматывании в рулон полоса испытывает пластический изгиб по всему сечению, т.е. 
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где 

 – минимальное значение радиуса рулона, равное радиусу барабана моталки.


 Мощность электродвигателя привода моталки можно определить по формуле
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где 

 - к.п.д. привода; 
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При определении 
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, согласно формуле (5.1), следует учитывать наибольшее натяжение
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где 
[image: image226.wmf]н
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 - удельное натяжение полосы, 
[image: image227.wmf]b


 и  - ширина и толщина полосы.


Для получения устойчивого процесса холодной прокатки и наматывания полосы на барабан моталки на практике стремятся работать с большими удельными натяжениями. Однако из за опасения обрыва полосы (при наличии мелких трещин – концентраторов на её боковых кромках) это натяжение не допускают свыше 
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 – предел текучести материала полосы (с учетом наклёпа её при холодной прокатке). Обычно принимают: при прокатке и сматывании в рулон полосы толщиной до 1мм 
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Рассчитаем на прочность вал барабана моталки. Результирующая нагрузка, действующая на барабан моталки (рис.5.2):
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где 
[image: image235.wmf]G

 – суммарный вес, действующий вниз.

Считаем, что поворотная опора плотно прилегает к концу консольного вала барабана моталки и воспринимаем опорную реакцию; тогда расчетная схема может быть представлена в виде трёх опорной балки с распределённой нагрузкой  
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Применяя уравнение трёх моментов, получим
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где 
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  Момент изгиба в любом сечении 
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       Для нахождения максимума 
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 приравниваем производную к нулю и находим 
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Момент сопротивления сечения вала барабана в пролёте 
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 - средний (условный) диаметр вала в сечении 
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, имеющем сложную конфигурацию.

Напряжение изгиба в сечении 
[image: image257.wmf]x

 и при 
[image: image258.wmf]5

,

4

=

s

k


                                              
[image: image259.wmf]из

W

M

k

max

s

s

=

.                                                 (5.10)
Максимальный крутящий момент на валу барабана моталки, равный номинальному моменту электродвигателя (при 
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Напряжение кручения в этом сечении при 
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Результирующее напряжение 
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 (для стали марки 35ХНВ из которой изготовлен кованый вал с коэффициентом запаса - 5)
Рассмотрим случай, когда дополнительная (поворотная) опора недостаточно плотно прилегает к концу вала барабана, т.е. барабан моталки является консольным. Напряжение изгиба у опоры вала будет при 
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Определим радиальное давление сжатия барабана моталки при наматывании полосы с натяжением 
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где 
[image: image273.wmf]r

- радиус вала барабана моталки; 
[image: image274.wmf]max

R

 – максимальный радиус рулона; 
[image: image275.wmf]R

– радиус барабана моталки.
Отчёт о работе должен содержать: тему и цель работы, расчётную схему и расчётную часть со всеми пояснениями; в конце работы необходимо сделать вывод, в котором необходимо указать выбранный двигатель выполнение условий прочности во всех случаях. Если условия не выполняются, то необходимо предложить решение возникшей проблемы. Для подготовки к защите ответьте на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы:
1. Назначение моталки.

2. Назовите типы применяемых моталок.

3. Объясните принцип работы моталки показанной на рисунке в практической работе.

4. Объясните, чем вы руководствовались, выбирая тип электродвигателя.

5. За счёт чего обеспечивается натяжение полосы при её сматывании.

6. При расчёте на прочность объясните, как можно определить коэффициент запаса прочности.

7. Какие последствия могут возникнуть при занижении коэффициента запаса прочности и при завышении.
Таблица 5.1. Исходные данные для выполнения работы
	Вари
ант
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	мм
	м/с
	МПа
	мм
	мм
	кг
	кг
	мм
	мм
	мм

	1
2

3
	2350х0,6
2300х0,6

2375х0,5
	21
19

22
	320
310

300
	400
390

410
	900
910

900
	25000
26000

25500
	12000
12500

12000
	3700
3750

3650
	3600
3600

3550
	400
390

400


Продолжение таблицы 5.1

	Вари
ант
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25000

25150

25250

25000

25000

26000

26000
	11500

12500

12000

12150

12300

11980

12050

12000

11500

12000

11500
12000
12500
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3750
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3650
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3650
3700

3650

3700
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3750

3750

3800

3750

3700

3700

3700

3750

3700

3700

3700

3750
	3650

3550

3650

3600

3600

3600
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3600

3550

3600

3550
3600

3650

3600

3600

3600

3600

3600

3550
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	400
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400
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400

390

390
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390
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400

400

400

400
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400
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400

400


Практическая работа №6

РАСЧЁТ МОЩНОСТИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ ЛИСТОПРАВИЛЬНОЙ РОЛИКОВОЙ МАШИНЫ

Цель работы: Изучение конструкций листоправильных машин, их назначение и 
                          принципа работы. Ведение расчета мощности электродвигателя 
                          привода роликов листоправильной машины. 

Задание: Выполнить расчет мощности электродвигателя привода роликов лис-

                  топравильной машины и выбрать его по каталогу, если известны сле-

                  дующие исходные данные: толщина полосы 
[image: image298.wmf]h

; ширина полосы 
[image: image299.wmf]b

, 
                  скорость движения полосы (правки полосы)
[image: image300.wmf]v

, предел текучести мате-

                  риала полосы 
[image: image301.wmf]Т

s

, диаметр листоправильных роликов 
[image: image302.wmf]D

, диаметр 
                 трения в подшипниковых опорах
[image: image303.wmf]d

, шаг между роликами одного ря-

                  да
[image: image304.wmf]t

, количество роликов 
[image: image305.wmf]n

и тип подшипниковой опоры. Исходные     

                  данные приведены в таблице 6.2.
Теоретическая часть
        Процесс правки на многороликовых правильных машинах основан на упруго-пластическом изгибе полосы, движущейся между роликами, расположенными в шахматном порядке (см. рис. 6.1). Для изгиба полосы к ней надо приложить такой внешний изгибающий момент (момент упругого изгиба), который преодолел бы момент внутренних сил, возникающих вследствие появления в полосе внутренних напряжений противоположного знака
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где 
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 - предел текучести материала полосы; 
[image: image308.wmf]b

- ширина полосы; 
[image: image309.wmf]h

- толшина полосы.
[image: image310.jpg]



Рис. 6.1 Расчетная схема к определению усилий на ролики и моментов изгиба полосы 
        Для получения более простых расчетных формул с достаточной точностью можно принять, что степень пластической деформации поверхностных слоев полосы от второго ролика к предпоследнему (первый и последний ролики не изгибают полосы) изменяется по прямолинейному закону согласно уравнению
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где 
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- коэффициент упруго-пластического изгиба под 
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-тым роликом; 
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- количество роликов; 
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- максимальный коэффициент упруго-пластического изгиба под вторым роликом (
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          Упруго-пластический изгибающий момент при изгибе полосы одним 
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-тым роликом
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       Усилие на каждый 
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-тый ролик при правке и суммарное усилие на все ролики можно определить из выражения и суммарное усилие
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где 
[image: image324.wmf]t

- шаг между роликами одного ряда.

      Крутящий момент при правке полосы (момент деформации) для каждого 
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-того ролика и суммарный момент деформации
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где  
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- диаметр ролика; 
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- модуль упругой пластической деформации, (
[image: image330.wmf]МПа

E

5

10

1

,

2

×

=

- для стали).

        Момент трения в подшипниках для каждого 
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-того ролика, нагруженного усилием 
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и суммарный момент трения
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где 
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- коэффициент трения в подшипниковых опорах роликов (для шариковых 

подшипников 
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- диаметр трения в подшипниковых опорах.
       Момент трения качения по полосе для каждого ролика, нагруженного усилием 
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 и суммарный момент трения качения
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где 
[image: image344.wmf]m

- коэффициент трения качения (для стальной полосы 
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      Суммарный крутящий момент на каждом ролике и максимальный крутящий момент для вращения всех роликов
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Мощность электродвигателя привода роликов многороликовой правильной машины   
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где 
[image: image349.wmf]v

- скорость правки полосы; 
[image: image350.wmf]h

- к.п.д. привода роликов (
[image: image351.wmf]9
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Отчёт о работе должен содержать: тему и цель работы, расчётную схему и расчётную часть со всеми пояснениями; в конце работы необходимо сделать вывод, в котором необходимо указать выбранный двигатель. Результаты расчетов необходимо внести в табл. 6.1. Суммарные значения (по вертикали) проверяем по формулам:
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Таблица 6.1

	№ роликов
	Коэффициент
	Упруго-пластический момент
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Для подготовки к защите ответьте на контрольные вопросы.
Контрольные вопросы:
1. Назовите типы правильных машин.

2. Назначение многороликовой листоправильной машины.

3. Назовите типы применяемых листоправильных машин.

4. Объясните принцип работы листоправильной машины показанной на рисунке в практической работе.

5. Объясните, чем вы руководствовались, выбирая тип электродвигателя.
6. Какой ролик, рассчитали бы на прочность и почему.
Таблица 6.2. Исходные данные для выполнения работы
	№ варианта
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	Тип

подшипниковой

опоры

	
	МПа
	мм
	мм
	шт.
	мм
	мм
	мм
	м/с
	

	1
2

3

4

5

6

7

8

9

10
	300
310

290

320

340

310

320

290

300

330
	2350
2350

2340

2350

2360

2300

2340

2300

2350

2300
	8
7

9
6

8

4
8

6

8

9
	17
16

18

19

15

14

17

18

16

17
	150
150

150

150

150

160

150

150

150

150
	160
160

160

160

160

170

160

160

160

160
	100
100

100

100

100

110

100

100

100

100
	0,5
0,8

1,5

1,2

0,6

0,9
1.0

1,4

0,7

1,1
	Роликовые подшипники качения

	11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
	310

320

290

300

350
300

310

290

320

340
	2360

2340

2350

2330

2350

2300

2320

2300

2310

2340
	8

7

8

6

8

9
8

6

8

7
	18
17

16

19

17

17

18

17

19

15
	150

150

160

150

150

150

150

150

150

160
	160

160

170

160

160

160

160

160

160

170
	110

110

120

110

110

110

110

110

110

120
	0,6
0,9
0,5

1,3
0,7
1,0
1.1
1,5
0,8
1,2
	Игольчатые подшипники качения

	21

22

23

24

25

26

27

28

29

30
	300

310

290

320

340

360

320

290

300

330
	2350

2350

2330

2340

2350

2300

2300

2310

2320

2300
	8

7

8

6

9
8

5
6

8

6
	14
17

18

17

14

17

12

16

17

18
	160

150

150

150

160

150

170

150

150

150
	170

160

160

160

170

160

180

160

160

160
	130

120

120

120

130

120

140

120

120

120
	0,5

0,8

1,3
1,2

0,6

0,9
1.0

1,4

0,7

1,1
	Подшипники скольжения
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ПРИЛОЖЕНИЕ А Технические данные двигателей постоянного тока производства завода «Электротяжмаш»
	Типоразмер двигателя
	Мощность 
	Напряжение 
	Ток 
	Частота вращения
	Момент
	Динамический момент инерции
	Масса
	КПД

	
	кВт
	В
	А
	мин-1
	кН м
	103 кг-м2
	103 кг
	%

	П2-18/70-0.315
	315
	440
	925
	36
	83,6
	1,2
	25,8
	78,2

	П2-21/90-4
	4000
	750
	5700
	100/250
	382
	12,5
	80,0
	93,2

	П2-23/85-7,1
	7100
	930
	8120
	100/180
	678
	32,2
	102,5
	94

	П2-23/106-7,1
	7100
	930
	8200
	80/125
	847,6
	38,8
	119
	94,3

	П2-23/170-8
	8000
	930
	9250
	50/80
	1528
	64
	215
	93,4

	П2-24/71-6,3
	6300
	825
	8050
	160/315
	378
	—
	81,8
	95

	П2-25/130-9
	9000
	930
	10200
	63/120
	1364
	77,5
	169
	94,8

	П2-26/150-10
	10000
	930
	11350
	50/100
	1910
	121,2
	202
	94,7


ПРИЛОЖЕНИЕ Б Технические данные реверсивных двигателей постоянного тока серии П2 21-25-го габаритов производства ПО ХЭМЗ
	Типоразмер двигателя


	Мощность
	Ток
	Частота вращения
	Момент
	Динамический момент инерции
	Масса
	КПД

	
	кВт
	А
	мин-1
	кН м
	103 кг-м2
	103 кг кг
	%

	П2-630-215-86
	3150
	3650
	90/150
	334,25
	13,63
	69,4
	92,5

	П2-630-216-8С
	3150
	3680
	71/125
	423,7
	16,68
	65,4
	91,7

	ПВ2-630-217-8К
	3150
	3730
	56/100
	537,2
	19,5
	148
	91,1

	ПВ2-630-217-14К
	7100
	8075
	125/150
	542,4
	20,05
	150
	94,3

	П2-800-217-8С
	3150
	3710
	56/100
	537,2
	19,6
	107,35
	91,1

	П2-800-217-14С
	7100
	8075
	125/150
	542,4
	20,05
	108,15
	94,3

	П2-800-218-8С
	3150
	3750
	45/80
	668,5
	22,4
	125,5
	90,1

	П2-800-218-14С
	7100
	8130
	90/125
	753,4
	22,85
	127
	93,7

	П2-800-227-8С
	4000
	4710
	50/100
	764
	29,8
	121
	90,9

	П2-800-227-14С
	8000
	9080
	100/125
	764
	30,25
	123
	94,4

	П2-800-228-8С
	4000
	4830
	40/80
	955
	38,5
	146
	89,3

	П2-800-228-14С
	8000
	9130
	80/125
	955
	39
	148
	93,7

	П2-800-237-8С
	4500
	5300
	45/90
	955
	43,8
	148
	90,9

	П2-800-237-14С
	9000
	10200
	90/100
	955
	47
	150
	94,5

	П2-1000-238-8С
	4500
	5350
	36/71
	1193,7
	53,8
	166
	89,8

	П2-1000-238-14С
	9000
	10200
	71/100
	1210,6
	57
	168
	94,0

	П2-1000-247-8С
	4500
	5280
	40/80
	1074,4
	63
	162,5
	90,8

	П2-1000-247-14С
	10000
	11380
	80/90
	1193,7
	63,5
	164,5
	94,5

	П2-1000-248-8С
	4500
	5360
	32/63
	1343
	80,25
	189,5
	89,9

	П2-1000-248-14С
	10000
	11450
	63/90
	1515,9
	83,45
	191,5
	93,7

	П2-800-253-8С
	5000
	5720
	90/125
	530,5
	52,5
	101
	93,7

	П2-800-255-8С
	5000
	5740
	63/100
	758
	60
	118
	93,2

	П2-1000-257-8С
	5600
	6600
	36/71
	1485,5
	82,3
	200
	90,7

	П2-1000-257-14С
	12 500
	14200
	71/90
	1681,3
	85,8
	203
	94,3


ПРИЛОЖЕНИЕ В Технические данные двигателей постоянного тока производства ЛПЭО « Электросила»
	Типоразмер двигателя


	Мощность
	Напряжение
	Ток
	Частота вращения
	Момент
	Динамический момент инерции
	Масса
	КПД

	
	кВт
	В
	А
	мин-1
	кН м
	103 кг-м2
	103 кг
	%

	МП4000-32
	4000
	930
	4780
	32/80
	1193,8
	60
	190
	90

	МП6300-63
	6300
	930
	7170
	63/80
	955
	42,5
	182
	94

	МП6300-40
	6300
	930
	7370
	40/80
	1504
	85
	195
	91,9

	МП9000-63
	9000
	750
	8960
	50/80
	1719
	60
	у208
	93,7

	МП 12500-63
	12500
	930
	14150
	63/90
	1895
	125
	230
	95

	МШООО-315
	1000
	440
	2480
	315/800
	30,3
	0,45
	13
	93,6

	МП5600-300
	5600
	930
	6325
	300/400
	178,3
	16
	70
	95,2

	МП7100-125
	7100
	930
	8000
	125/250
	542,4
	42,5
	110,6
	95,4

	2МП2000-315
	2 х 1000
	440
	2 х 2480
	315/800
	2 х 30,3
	0,91
	27,2
	93,6

	ЗМП3000-315
	3 х 1000
	440
	3 х 2480
	315/800
	3 х 30,3
	1,4
	39,6
	93,3

	2МП3200-300
	2x1600
	465
	2 х 3660
	300/500
	2 х 50,9
	2,5
	45
	93,9

	2МП11200-300
	2 х 5600
	930
	2 х 6325
	300/500
	2x178,3
	27,5
	116
	95,2

	2МП14200-200
	2x7100
	930
	2 х 7985
	200/400
	2x339
	60
	165
	95,6

	2МШ4200-125
	2x7100
	930
	2 х 8000
	125/250
	2x542
	95,0
	232
	95,4

	2МШ4200-50
	2 х 6300
	930
	2 х 7280
	50/100
	2x1203
	212,5
	316
	92,8
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