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1. Основные понятия раздела ТП

Выполнение контрольной работы по дисциплине «Теория технических систем» (TTC) относится к изучению раздела «Технический процесс» (ТП) и предусматривает самостоятельное выполнение работы вне аудитории путем освоения соответствующего теоретического материала на основе конспекта лекций, учебников, заводских технологических инструкций, альбомов технологических линий и комплексов оборудования металлургических цехов.

Изучение раздела ТП является дальнейшим развитием и углублением знаний по разделу TTC под названием «Система преобразований».

Техническим процессом (ТП) называются такие преобразования, в которых роль операторов, наряду с людьми, выполняют и технические системы.

Термин «процесс» означает следующее: процесс (от лат. proceassus - продвижение) для ТС означает совокупность последовательных действий для достижения какого-либо результата (например, производственный процесс). Теория TTC относит понятие «процесс» к понятиям “система” (система - множество элементов, находящихся в отношениях и связях друг с другом, образующих целостность, единство). Таким образом подчеркивается важность этого понятия в составе основных понятий TTC.
Для нас представляют интересе преобразования, называемые техническими процессами, в которых основная роль отводится техническим системам. Наличие в технике множества ТС явуляется причиной существования множества технических процессов, которые являются предметом изучения специальных инженерных дисциплин, например: технология прокатного производства, теория механизмов и машин, термодинамика, прикладная газовая динамика, технологические линии и комплексы металлургических цехов и др.

Человеческое общество организует искусственные процессы, в т. ч. и ТП, с целью осуществления необходимых или желательных для него изменений материи, энергии, информации, для удовлетворения человеческих потребностей. Искусственные процессы, в которых те или иные свойства объекта воздействия претерпевают изменения при участии людей и технических средств, вследствие чего достигается желаемое состояние объекта воздействия, будем называть преобразованиями. Преобразования предметов воздействия в металлургическом производстве бывают очень сложными. В процессе воздействия обрабатываемый материал последовательно проходит многочисленные предписанные промежуточные состояния, а его свойства изменяются в необходимом направлении. Изменение свойств происходит либо непрерывно (например, нагревание), либо ступенчато (например, изменение свойств металла в прокатном стане). Обьекты воздействия переходят в конечное, заданное состояние через промежуточные состояния посредством операций «О» в рамках совокупного технического процесса.

Операцией (О) называется элементарный процесс, сооответствующий одному рабочему действию. Для достижения желательного изменения свойств материала необходимо надлежащим образом воздействовать на обрабатываемый материал или предмет. При выполнении рабочих операций необходимо знать как использовать различные физические законы и явления, чтобы не нарушить устойчивость протекания технического процесса и исключить причины, следствием которых была бы перегрузка элементов конструкций оборудования, приводящая к их разрушению. Операция ТП - это неразрывная во времени часть процесса преобразований, которая выполняется оператором или группой операторов на одном рабочем месте. Согласованная совокупность операций представляет собой технологический процесс. Технологический процесс (ТП) зависит от требований к предмету воздействия, располагаемой информации, от технических средств, с помощью которых реализуется процесс, квалификации персонала и, в первую очередь, квалификации операторов. Процесс преобразований представляет собой совокупность однозначно определенных последовательных операций, которая устанавливается предварительно и действительна в течение всего процесса преобразований, либо меняется в зависимости от результата выполненной операции. Преобразование есть следствие определенных воздействий, основанных на физических, химических или биологических явлениях, описываемых некоторой инструкцией. В производственных системах при выпуске различной продукции широко применяются технологические инструкции, однозначно определяющие последовательность операций в различных технических процессах. Эта последовательность операций определяет одно из важнейших понятий TTC - алгоритм. Алгоритм можно определить, аналогично структуре процесса, как упорядоченное множество операций, их отношений и условий перехода от одной операции к другой. Между понятием алгоритма и технологического процесса, представляющего собой последовательность операций изготовления необходимого продукта, имеется существенное сходство.

Для реализации процесса преобразований одних рабочих операций недостаточно. Обычно для каждого технического процесса необходимо выполнение различных технологических операций, без которых выполнение ТП невозможней К ним относятся:

-
подготовительные операции, например* правка заготовок, осмотр заготовок и удаление поверхностных дефектов;

-
операции обслуживания, например, подача смазки к поверхностям трения; удаление окалины с поверхности заготовок перед прокаткой; 
-
операции по управлению и регулированию, например, наладка скоростного режима работы прокатных клетей непрерывного стана; 
-
операции согласования, например, последовательность и объем производства профилей проката в месячной программе выпуска прокатной продукции на стане; увязка этапов конструирования ТС.

При упоминании процесса преобразований мы говорим об изменении свойств объекта действия для достижения конечной цели преобразования. В TTC объект действия представляет собой термин «операнд» (Оп), который выбран в качестве общего названия всех предметов, систем и состояний, подвергаемых целенаправленному преобразованию. Операнд системы преобразований является также опрерандом ТП. Операнд - это пассивный элемент рассматриваемой системы преобразований. Операндами преобразований могут быть живые существа (ЖС), включая людей (Л), а также материальные (М), энергетические (Эн) и информационные объекты (Ин).

Четыре класса операндов могут быть охарактеризованы следующими свойствами:

1. Живые существа. В ТП изменяется состояние либо местоположение операнда, т. к. ввиду специфичности ограничений для этого класса операндов они не включаются в класс материи.

2. Материя (М). В ТП изменяются основные свойства (например, плавление руды), форма, размеры, местоположение и др.

3. Энергия (Эн). В ТП различные виды энергии преобразуются в другие виды; изменяются параметры энергии.

4. Информация (Ин). В ТП изменяются форма, количество, качество, а также местоположение информации.

В процессе преобразований состояние операнда и его свойства изменяются. В ТТС принято это изменение отражать следующим образом:

· Рассмотрим изменение одного из свойств операнда «металлическая заготовка» при горячей прокатке, например, предел текучести (стт). При горячей прокатке предел текучести (стт) является функцией параметров ТП в виде технологического процесса прокатки: ат = /(г,«,?) ,

где в - степень деформации, и- скорость деформации, <- температура прокатки, °С. В условных обозначениях это можно записать:
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Физический смысл этой записи расшифровывается следующим образом. Операнд ТП в виде металлической заготовки, имеющей какую-то температуру, подается на прокатный стан. Здесь после операций подготовки к прокатке, имея свойства (Е10), загружается в нагревательную печь, в которой нагревается до температуры прокатки, указанной в технологической инструкции, и приобретая свойство Е{, поступает для осуществления процесса деформации в прокатный стан. В зависимости от количества прокатных клетей, с учетом охлаждения на холодильнике, свойства операнда достигают уровня Е".
В этой условной записи физический смысл состоит в следующем:
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-
подстрочные индексы при Е обозначают свойства операнда, например, предел текучести (ох);

-
надстрочные индексы обозначают меру этих свойств, т.е. изменение предела текучести от операции к операции.

· Изменение свойств операнда может соответствовать многим различным критериям. Для рассматриваемого нами примера ТП в виде технологического процесса «прокатка», следующим характерным свойством операнда является изменение его формы от входа в прокатный стан до его выхода из стана. Например, задаем в прокатный стан металлическую заготовку квадратного или прямоугольного сечения, а на выходе из стана получаем готовую продукцию в виде уголка, швеллера, балки. Или задаем заготовку квадратного сечения 125 мм, а получаем круг диаметром 5,5 мм. На основании этих параметров показано, что геометрическая форма операнда в условиях прокатки должна непрерывно контролироваться, т. к. выход операнда из прокатного стана в виде продукции определенного профиля должен соответствовать требованиям различных ГОСТов.

Запись изменения геометрической формы операнда в процессе прокатки осуществляется следующим образом.
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Расшифровка физического смысла этой записи аналогична расшифровке записи изменения предела текучести сгт по операциям.

Исходное описание свойств операнда, учитывающее изменение двух свойств операнда:
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Конечное описание свойств операнда [image: image6.jpg]



Воздействия на операнд выполняются операторами. Эти воздействия являются выходами операторов. Воздействия операторов осуществляются в виде потоков материи (М), энергии (Эн) и информации (Ин). Воздействие на операнд осуществляется тремя системами — операторами: людьми, техническими системами и реальным внешним окружением.

Люди - операторы системы преобразований, могут быть определены как подмножество людей, выполняющих определенный вид действий для заданного преобразования.

Технические системы — операторы системы преобразований представляют собой подмножество технических систем, выполняющих определенные действия для заданного преобразования. В условиях, например, прокатного стана, технические системы могут иметь сложную структуру, элементы которой могут представлять механизмы (конструкции) различного уровня сложности. Как правило, прокатные валки каждой прокатной клети приводятся во вращение с помощью системы главного привода, обязательными элементами которого являются: электродвигатель (постоянного или переменного тока) — редуктор (или мультипликатор) - шестеренная клеть - прокатная клеть.

В свою очередь, прокатные клети являются ТС различной сложности с 2-мя, 4-мя, 6-ю,..., 20-ю валками и при этом в конструкции прокатных клетей может быть предусмотрено регулирование жесткости клети.

Оператор реальное окружение (или реальное внешнее окружение) охватывает все источники внешнего воздействия в ближайшем окружении процесса преобразования, которые без конкретной привязки к физическому пространству невозможно указать точно. В реальное окружение мы будем включать только те элементы окружения, которые имеют связи с элементами системы преобразований:

геосфера: суша и вода, без которых не могут функционировать ТС и люди;

биосфера: включает все организмы (люди, животные и растения) и места их обитания;

атмосфера (тропосфера, стратосфера и ионосфера): источник жизни и пространство трудовой деятельности человека; климат: состояние погоды;

астросфера: пространство Солнечной системы (например, часть реального окружения ТС, в котором эксплуатируется космическая техника и осуществлются полеты астронавтов), техносфера: все технические системы, созданные людьми; ноосфера (от греч. пооб — разум и сфера): новое эволюционное состояние биосферы, при котором разумная деятельность человека становится решающим фактором ее развития; для ноосферы характерна тесная взаимосвязь законов природы с законами мышления и социально- экономическими законами.

На рис. 1.1. представлена общая условная модель процесса преобразования, на которой обозначены вышеперечисленные признаки процесса преобразования. Кроме того, модель процесса преобразований дополнена новыми признаками «побочные входы» и «побочные выходы», без которых не может осуществляться ни один процесс преобразований.

Для осуществления процесса необходимы, кроме операнда, различные другие виды материалов, энергии, информации. В производственном техническом процессе неизбежны различные отходы, например, окалина, пыль и др. Например, для условий прокатного стана побочные входы и выходы в общих чертах можно охарактеризовать следующим образом:

Побочные входы - энергия различного качества, вода для охлаждения, сжатый воздух, пар, смазочные материалы, окалина и др.;

Побочные выходы - вода с окалиной, вода со следами смазочных материалов, пар, металлическая пыль, повышенное значение температуры в рабочей зоне и зоне обслуживания прокатного оборудования, высокий уровень шума в зоне обслуживаемого прокатного оборудования, вибрации оборудования, фундаментов и др.

Модель процесса преобразования, приведенная на рис 1.1., характеризуется совокупностью операций. Теоретически ТП должен охватывать только операции с операндом. Однако в техническом процессе в производственных условиях желательно отражать и все вспомогательные операции, когда они связаны с процессом преобразования непосредственно или вызываются этим преобразованием. При этом достигается более полное представление о связях таких операций с процессом преобразования, а ТП приобретает более широкое функциональное обоснование. Так как эти вспомогательные операции не оказывают существенного влияния на основные свойства операнда, то при построении диаграммы изменения меры свойств операнда в техническом процессе, состоящем из ряда последовательных операций, эти операции не показываются (условно пропускаются), а индексация последующих операций сохраняется согласно структуре ТП.

Любой ТП в металлургической производственной системе условно можно разделить на 3 подпроцесса:

- подпроцесс 1: подготовка к осуществлению ТП; 
- подпроцесс 2: проведение ТП; 
- подпроцесс 3:окончание ТП;
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Каждый из подпроцессов может быть описан совокупностью операций, приведенных на рис L2, отображающем структуру модели процесса преобразования. Так как мы условно разбили ТП на 3 подпроцесса, то структура модели технического процесса приобретет аддитивный характер (включает операции 3-х подпроцессов) с обозначением операторов ТП, характерных для заданного технического процесса (рис. 2.2.).

Выполнение контрольной работы по дисциплине «TTC» осуществляется студентами дневной и безотрывной формы обучения на отдельных листах писчей бумаги стандартного формата A4 (по ГОСТ 2.301-68 (297x210 мм)), с одной стороны листа. Пояснительная записка выполняется на листах с полями 35 мм с левой и 10-15 мм с правой стороны. Расстояние от верхней или нижней строки текста до верхнего или нижнего обреза листа должно быть не менее 15 мм.

Страницы нумеруются арабскими цифрами, придерживаясь сквозной нумерации на протяжении всего текста записки.

Номер страницы проставляют в правом верхнем углу страницы. Титульный лист включают в общую нумерацию страниц записки. Номер страницы на титульном листе не проставляют. Иллюстрации и таблицы, которые размещены на отдельных страницах, включают в общую нумерацию страниц пояснительной записки.

Студенты заочной формы обучения выполняют контрольную работу в школьной тетради.

Для большей наглядности изучения раздела «Технический процесс» в TTC выбрана специальная теория технических процессов «Технология прокатного производства». Это связано с тем, что обработка операнда ТП осуществляется в технологических линиях и комплексах прокатного оборудования, расположенных в металлургических цехах практически в одной геометрической плоскости. Изучение процесса преобразования операнда в технологической линии прокатного стана обладает высокой визуальной доступностью и наглядностью. Любой слушатель, ознакомившись с технологической линией прокатного стана, может самостоятельно установить последовательность технологических операций обработки операнда (составить алгоритм процесса), а также получить представление об изменении формы операнда в ТП.

Другие ТП не имеют такой наглядности в связи с недоступностью визуального наблюдения и отсутствием специальных знаний по технологии ТП. К ним относятся, например: доменное производство чугуна, сталеплавильное производство (мартеновское и конвертерное производство) и другие. Варианты индивидуальных заданий приведены в приложении 1.

В соответствии с заданием преподавателя студенты выполняют на ксероксе копии схем технологических линий прокатных станов (Приложение).
2. Пример выполнения индивидуального задания

Порядок выполнения индивидуального задания на конкретном примере непрерывного мелкосортно-проволочного стана 320-150 состоит в следующем.

На второй странице пояснительной записки записывается общая формулировка индивидуального задания.

Под названием работы необходимо вклеить аккуратно вырезанную из ксерокопии схему прокатного стана с обозначением номера иллюстрации и названием иллюстрации. Допускается самостоятельное графическое изображение схемы.

Под названием рисунка размещаются позиции схемы, обозначающие структуру оборудования.

После обозначения позиций оборудования следуют характеристики начального и конечного состояния операнда ТП.

Далее приводится в кратком виде описание структуры технического процесса и структуры технического оборудования.

Затем приводится пооперационный анализ структуры ТП и строится диаграмма изменения свойств операнда.

В конце записки приводится список литературы.

Далее по тексту пособия.

Изучение структуры ТП и свойств операнда в условиях технологической линии непрерывного мелкосортно-проволочного стана 320-150.
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Начальное состояние операнда ТП: непрерывнолитая заготовка сечением 125x125 мм, длина 11,3-12,0 м.

Конечное состояние операнда ТП — сортамент стана: сталь круглая диаметром 10-40 мм; сталь квадратная 10-35 мм; сталь шестигранная 10-38 мм, арматурные профили № 10-40; сталь угловая № 2-5; швеллеры № 5; 6,5; катанка 5,5-12 мм.

Производство проката - 500 тыс. тонн в год (в т. ч. 150 тыс. т катанки).

Исходные заготовки для мелкосортно-проволочного стана производятся на машинах непрерывного литья электросталеплавильного цеха и поступают в горячем состоянии в пролет склада. Технологией предусматривается горячий (температура металла свыше 600°С) и холодный (температура металла ниже 200°С) посад заготовок в нагревательную печь. Для горячего посада используются заготовки, имеющие качественную поверхность и не требующие сортировки и очистки.

Холодные заготовки проходят поплавочный визуальный контроль качества поверхности и, при наличии поверхностных дефектов, подвергаются огневой или абразивной зачистке. Готовые к посаду заготовки взвешиваются на весах, вмонтированных в загрузочный рольганг, и подаются в нагревательную печь. На этой операции заканчивается подпроцесс 1, смысл которого состоит в подготовке операнда к осуществлению подпроцесса 2 - непосредственное проведение преобразований, направленных на существенное изменение свойств операнда.

Из краткого описания подготовки операнда к основному процессу преобразований необходимо выделить следующие операции (горячий посад заготовок в данном примере не рассматривается):
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Подпроцесс 2 (проведение ТП) начинается с нагрева заготовок до температуры 1180-1240°С. После нагрева в печи с помощью выталкивающих устройств и трайбаппарата (п. 2) заготовка обрабатывается в устройстве для удаления окалины водой под давлением (п. 4) и далее прокатка заготовки для получения сортовых профилей осуществляется в одну нитку в трех группах клетей, включающих 20 прокатных клетей:
Черновая группа - состоит из 8-ми горизонтальных клетей дуо, имеющих индивидуальные приводы постоянного тока с номинальной мощностью 500-800 кВт; диаметр валков - 545-430 мм, длина бочки валка 900-800 мм.

Промежуточная группа - состоит из 6-ти горизонтальных клетей дуо, имеющих индивидуальные приводы постоянного тока с номинальной мощностью 800-630 кВт, диаметр валков - 390 мм, длина бочки валка - 710 мм.

Чистовая группа — состоит из 6-ти чередующихся горизонтальных и вертикальных прокатных клетей:

Горизонтальные клети - мощность индивидуального привода клетей постоянного типа — 800-630 кВт; диаметр валков - 340 мм; длина бочки валков

· 500 мм;

Вертикальные клети - мощность индивидуального привода клетей постоянного тока 550 кВт; диаметр валков - 340 мм; длина бочки валков - 500 мм.

В процессе прокатки после каждой группы прокатных клетей на ножницах производится обрезка передних концов раската (п. 6 и п. 8). Прокатка в чистовой группе клетей осуществляется с образованием петли между клетями с регулированием размера петли (устраняется натяжение раската между клетями, влияющее на размеры чистового профиля проката).

Для устойчивого транспортирования раската без образования петли после чистовой группы клетей применяются трайбаппараты (п. 10).

После прокатки в чистовой мелкосортной группе с помощью эксцентриково​кривошипных ножниц (п. 11) производится раскрой раската на определенные длины.

При прокатке круглого и периодического профилей, после резки на ножницах (п. 11), прокат транспортируется по рольгангу через устройство для охлаждения проката (п. 12).

На холодильнике (п. 13) прокат окончательно остывает, перемещается в поперечном направлении до конца холодильника. В конце холодильника для проведения технологических и механических испытаний от проката периодически отрезают пробы длиной 0,5-1,2 м. Кроме этого, предусмотрено место для отбора проб горячекатаного металла и передачи их в лаборатории для механических испытаний, контроля макроструктуры, микроструктуры и химического анализа. На этой операции заканчивается подпроцесс 2. Прокат передается на отводящий рольганг холодильника, с помощью которого он поступает на участок отделки.

Из краткого описания технологии прокатки мелкого сорта на стане 320-150 при осуществлении подпроцесса 2 (проведение 111) можно выделить следующую совокупность операций:
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Для построения диаграммы изменения свойств операнда по операциям мы будем использовать только те свойства операнда, которые существенным образом изменяются во время операций подпроцесса. К этим свойствам, например, можно отнести предел текучести металла при деформации и охлаждении и геометрическую форму и размеры операнда. В связи с тем, что наиболее существенно изменение свойств операнда происходит в подпроцессе

то построение диаграммы изменения свойств операнда будет базироваться на основных операциях подпроцесса 2, влияющих на свойства операнда, а операции, не влияющие на свойства операнда (играющие вспомогательную роль в подпроцессе 2), не будут указываться на диаграмме (эти операции не отмечены крестиком). Таким образом, мы выделим следующие операции подпроцесса 2:
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Операции подпроцесса 3 ТП (окончание ТП) выполняются на участке обработки готового проката и подготовки его к хранению или транспортированию для доставки заказчикам.

Операций по отделке готового проката для нужд потребителей существует великое множество. Остановимся на некоторых операциях, характерных для станов подобного типа.

После холодильника на выравнивающем рольганге прокат собирается в пакеты. По отводящему рольгангу пакеты проката (например, пакеты в виде прутков) транспортируются к многоручьевой правильной машине (в случае необходимости). Далее на транспортере-накопителе пакет проката формируется и с помощью рольганга подается к ножницам холодной резки, на которых производится обрезка передних концов с последующим делением на мерные длины.. После этого прокат подается к пакетирующему устройству. На пакетирующем устройстве пакет формируется, уплотняется с последующей обвязкой вязальными машинами. На готовые пакеты навешиваются ярлыки (бирки). После этого пакеты укладываются в штабели или непосредственно в железнодорожные вагоны, автомашины. На этом ТП производства мелкосортного проката заканчивается.

На основании вышеприведенной информации можно составить совокупность последовательных операций для участка обработки мелкосортного проката.
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Структура ТП (производство мелкого сорта) приведена на рис. 2.2.

Кроме прокатки мелкого сорта, на стане предусмотрена прокатка катанки диаметром: 5,5; 6,0; 6,5; 7,0; 8,0; 9,0 и 12,0 мм, поставляемой в мотках (бунтах) массой 0,7-1,4 т размерами 1250х(700... 1400) мм.

Исходной заготовкой для прокатки катанки служит подкат круглого сечения, например, 017... 19 мм.

Подкат подается в линию производства катанки после чистовой группы прокатных клетей с помощью стрелки и передающей проводки.

Подкат проходит через устройство охлаждения (п. 14), после которого на ротационных ножницах (п. 15) производится резка переднего конца подката. После ножниц подкат поступает в петлерегулятор (п. 17), который устраняет натяжение подката на участкее подачи подката в блок прокатных клетей (п. 19). Чистовой блок состоит из 10-ти прокатных клетей и имеет групповой привод с жестким соотношением передаточных чисел по клетям, поэтому скоростной режим отдельных клетей блока не регулируется. Скорость вращения главного привода блока устанавливается в соответствии с таблицами калибровок.
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Главный привод блока имеет 3 последовательно установленных двигателя постоянного тока мощностью 1800 кВт каждый, частотой вращения 0...600/900 мин'1. (Белорусский метзавод, г. Жлобин) или от 2-х двигателей по 1500 кВт с частотой вращения 100...800/1200 мин'1 (Молдавский метзавод, г. Рыбница). Габариты молдавского блока (длина х ширина х высота) 6970x1700x1150 мм. Диаметр валков консольного крепления 215/190x72 мм, 170/150x58 мм (последние шесть клетей). Расстояние между клетями блоков может колебаться 600...900 мм. После прокатки в блоке катанку всех диаметров из углеродистой стали обыкновенного качества охлаждают в секциях водяного охлаждения (п. 20) до температуры 800-850°С. Далее с помощью трайбаппарата (п. 21) катанка поступает в виткоукладчик (п. 22), который работает синхронно с блоком и образует витки диаметром 1050... 1250 мм и укладывает витки на движущийся транспортер (скорость перемещения которого может изменяться от 0,05 до 1,3 м/с).

Готовый бунт поступает на роликовый конвейер. Рядом с конвейером предусмотрено рабочее место для отбора проб катанки. После отбора проб производится взвешивание бунтов и навешивание ярлыков (бирок). После взвешивания бунт уплотняется и обвязывается с помощью вязальных головок в 4-х местах равномерно по периметру. Подпрессованный и увязанный бунт опрокидывается и транспортируется к устройству для передачи бунтов, после которого каждый бунт транспортируется цепными транспортерами под кран, который С-образной скобой снимает бунты и подает для погрузки в корзины склада или в вагон. Кроме этого, предусмотрена возможность составления пакета бунтов из 3-х бунтов с помощью пакетировочной машины путем увязки пакета катанкой 05,5 мм в 4-х местах. Готовые пакеты краном с помощью специальной скобы подаются на склад или в вагон.

Из краткого описания технологии прокатки катанки на стане 320-150 при осуществлении подпроцесса 2 (проведение ТП) можно выделить дополнительно следующую совокупность операций.

Физический смысл процессов охлаждения катанки на участке водяного охлаждения (п. 20) и транспортера витков (п. 23) приведен на рис. 2.3-. После конвейера витки катанки поступают в вертикальный виткосборник (п. 24).
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IIposenenue TII ”
0, d — oxsaxieHHe IMoaKaTa nepes 6JI0KOM;
03,10 — pe3Ka [epeIHero KOHIa MOAKaTa;
0,1 — 06pa3zoBaHHe METIU NTOJIKATa;
.
0,7» — npoxarka B 610ke ITK;

)
05,13 — OXJIAKIEHHE KaTaHKH BOJIOM BRICOKOI'O
JIABIICHUS,

0,14 — TPaHCTIOPTUPOBAHUE KATAHKU
TpaiibanmnaparoM;

0,15 — 00pazoBaHue BUTKOB KaTaHKU B yKIaA4HKE

,
0, 16 — OXI@KCHHE BUTKOB KATAHKH Ha
TpaHcropTepe;

0, 17 — obpasoBanue GyHTOB KaTaHKU B
BHUTKOCOOpPHHKE




[image: image16.jpg]Puc. 2.3. Cxema ycTpo¥icTBa OXJIK/ieH s KaTaHKH 1o criocoby “Crunmop”: 1 -
NoCTIe/IHAs KIeTh CTaHa; 2 — BOAOOXJIKIAIOUINE CEKIUN; 3 — BUTKOOOpazoBateb; 4
- TPAHCIOPTEP; 5 — BEeHTWIATOPBL; 6 - BUTKOCOOPHHK




На основании анализа структуры ТП при производстве катанки для построения диаграммы изменения свойств операнда выделяем следующие операции:
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На заключительной стадии производства катанки (подпроцесс 3), характеризующий окончание ТП, необходимо выделить следующие операции технологии производства катанки:

[image: image18.jpg]03,1 — oT60p Npob KaTaHKU;

03, — B3BcIIMBaHHe OYHTOB M HaBelIMBaHUE
OHpPOK;

03 3 — YIUIOTHEHHE ¥ YBsI3Ka OYHTOB;

O; 4 — norpy3ska GyHTOB B KOP3HHBI CKJIaJla WM B
BaroHklI,

O3 5 — cocTarnenue nakera u3 3-x 6yHToB 1
yBSI30K ITAKETa;

O36— MOrpy3Ka IaKE€TOB Ha CKJIa[ WJIA B BarOHbI




Структура ТП (производство катанки) приведена на рис. 2.4. На основании выполненного анализа структур ТП в условиях непрерывного стана 320-150 (рис. 2.2 и рис. 2.4) строим модель технического процесса, рис. 2.5.

На основании анализа структур в ТП строим диаграммы изменения свойств операнда в ТП (изменение предела текучести ат, изменение геометрической формы и размеров поперечного сечения операнда): 

- при производстве мелкого сорта, рис. 2.6; 

- при производстве катанки, рис. 2.7.
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(noaroroska)
O, 3 — B3BEILIMBaHUE 3aTOTOBOK;

03) — HarpeB 3arOTOBKM B METOJMYECKOH NEUH;

0, — TPaHCHIOPTUPOBKA 3ar0TOBOK Tpaibaniaparom;
A
)

0,3 — rTuAPOCOUB OKAIHHBI C IOBEPXHOCTH 3arOTOBKH;

0%, — mpokaTka B UEPHOBOM IpyIle MPOKATHHIX Kierei

9

02_5 = 061)631(3 IepeHero KOHIa packara Ha HOXKHHLaX,;

03 — IpoKaTKa B IPOMeXyTOYHOI rpymie I1K;

TI1 |[Toanpouecc 2
1.7 — Pe3Ka MepejHero KOHUa packaTa Ha HOXHULIAX;
3
0,5 — npokarka B uncroBoii rpynmne ITK;

(nposesienne)

0,9 — OXJTAXIACHUE ITOJIKATa Neper GiokoM;

05,10 — pe3Ka NepeHero KOHLa NoAKaTa;

0,1, — 06pa3oBaHUE NETIIN TOJKATA;

03}, — npokatka B 610ke ITK;

02_,3 — OXJIKICHUE KATAHKH BOJOM BRICOKOTO JABJICHHUA;
;.14 — TPaHCHOPTUPOBAHKE KaTaHKH Tpaibanmnaparom;
0,,5s — 06pa3oBaHUE BUTKOB KATAHKH B YKJIaT4HKE;
0216 — OXJI2X/ICHUE BUTKOB KaTAHKH Ha TPAHCIOPTEPE;
0,.17 — oGpazoBanue OYHTOB KaTaHKU B BUTKOCOOPHHUKE;
O3 ;— oT60p Mpo6 KaTaHKH;

05, — B3BeMmIMBaHNe OYHTOB M HaBELIMBaHUE OHPOK;

m— 0; 3 — yIUIOTHEHUE U yBsizka OyHTOB;

O34 — norpy3ka GyHTOB B KOP3HHEI CKJIaJ[a HITH B BATOHEI,
03 5 — cocTaBiieHre naKkeTa u3 3-X OYHTOB M yBs3Ka IaKeTa,

03 ¢ — IOTPY3Ka [TAKETOB Ha CKJIa WIM B BATOHBL.

Puc.2.4. Ctpyxrypa TII (mpor3BOACTBa KATAHKH) B YCIOBUSX HEIIPEPBIBHOTO CTaHA
320-150
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Puc. 2.5. Mojeinb TEXHUYECKOT0 ITpoLiecca B YCIIOBHAX HEMPEPHIBHOTO CTaHA
320 - 150

W3menenue npesesna TeKy4ecTH:

o,=E' >E >E! 5E} 5E! >E' > E’ > E/

VI3MeHEHHEe FTeOMETPUYECKOM (GOPMBI M pa3MepOB MOMIEPEYHOrO CEICHHA
onepanpa: E; — E} - E; > E;

Puc. 2.6.[lnarpamma u3MeHeHus CBOHCTB onepana B TTI mponsBoacTsa MeNKOro
copTa




[image: image21.jpg]V3MmeHeHue npefena TeKy4ecTH:

0, =E'>E' > E}>E}>E'>E —E'>E >E'>E

H3MeHeHre TeoMeTpuyeckoit (JopMbl ¥ Pa3sMEPOB MONEPEUHOTO CeUCHHUS
onepaHja: Ey —» Ey > E} > E; > E;

Puc. 2.7. lnarpaMma u3MeHeHus CBoHcTB onepasa B TII mpon3BojcTBa KaTaHKu
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Индивидуальные задания
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CxeMbl TEXHOJIOTHYECKHX JIMHUH NPOKATHBIX CTAHOB

Puc.1. Cxema pacronoxxeHus 000pyI0BaHus HeTIpephIBHOTO cTaHa 450: 1 —
HarpeBaTeNpHbIC neur; 2 — HoxHuIE 400 tc; 3 — MO3; 4 — uepHOBas rpynia Kierei; 5 —
YHCTOBAs TPyNNa Kinetel; 6 — neryyue HOxHMIE! 130 Tc; 7 — netyune HOXHUILE 63 T¢; 8 —
XOJIOMMIBHUK; 9 — KapMaHbl JUlsl Ha0opa [a4eK B ropsueM COCTOSIHUM; K - KaHTOBATEIIH

Puc.2. HenpepbIBHBIN cpefiHecopTHELi cTan 370: 1 — cTemnaku s 3aroToBOK; 2 —
METOJAMYECKAs HATpeBaTeNbHas eyb; 3 — BHITAJIKHBATENb; 4 — HOXKHUIBI; 5 — YEpHOBAS
rpynmna kierei (NeNe 1-7); 6,8 — nieTyune HOXHHUIEL 7 — yucToBas rpynma kiered (NeNe 8-
15); 9 - xonoMIBHUK




[image: image23.jpg]Puc.3. Cxema pacriooxenus 060pyA0BaHUsi HEPEPHIBHOTO MEJTKOCOPTHOTO cTana 250: 1 —
3arpy3o4Has peueTka; 2 — MOABOLINI PObraHr; 3 — HarpeBateibHas rneus; 4 —
BBITAJKMBATEND; 5 - PACIIPEAEIUTENBHOE YCTPOHCTBO; 6 — HOXHMIIEI, 7 — 4epHOBast rpyina
wieTeit; 8 — eTydne HOKHMIEL, 9 — 9ucToBbIe rPYIIbI KieTeit; 10 — neryune Hoxuuuby; 11
— XONOMIBHUK; 12 — MoTasku; 13 — TpaHcnoprep st OyHTOB; 14 — KoHBelep i GyHTOB

Puc.4. OXHOHUTOUHBIH HETPEPHIBHBINA MEKOCOPTHBIH cTau 250-6: 1 — Harpesarep; 2 —
yepHoBas rpyrma kieteit (NeNe 1- 8); 3,5,7 — neTydne HOKHULBL; 4 — IPOMEKYTOUHAS
rpynna xieteit (NeNe 9-14); 6 — uncrosas rpymma wiereit (NeNe 15-20); 8 — TpaiiGanmapar;
9 — JIMHMM YCKOPEHHOTO oXJaxAeRns; 10 — Motanky; 11 — mararomuii tpancnoprep; 12,15
— ponbranry; 13 — TpaHCHOPTEp C MIAralOIUMHE KOJIOCHUKaMK; 14 — gymmpytouiee
YCTPOHCTBO; 16 — MaKETUPYIOINEE YCTPOHCTBO




[image: image24.jpg]Puc.5. Cxema pacnonoxeHus 000py10BaHUs HEMPEPHIBHOIO IPOBOJIOYHOTO cTana 250 11
THIa: 1 — HarpeBaTesbHbIE TeYy; 2 — BHITATIKIBATEIN 3ar0TOBOK; 3 — TpaiGepsl; 4 —
KPMBOLUMITHBIE HOXHHIIBL; 5 — YepHOBas IpyIia Kieteil; 6 — reryune HoKaumsl; 7 — I
npoMexcyTodHasi rpynna kiereif; 8,10 — o6peiBHbIe HOXKHULIBL; 9 — II TpOMEIKyTOUHBIE
rpynms! Kieteit; 11 — quctoBbie rpymnmsl kieTeit; 12 - MoTanku
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Puc.6. Cxema pacrnosnoxeris o6opygoBaHus npososoysoro crana 150 BMK: 1 -
HarpeBaTe/IbHas 11CUb C HIATAIOIUM [100M; 2 — BHITAJIKUBATEb; 3 — BHITACKUBATENb; 4 —
ycraHoBKa ruipocOuBa okanuHel; 5 — 06kuMHO# ctad 630; 6 — TepModpe3epHbIe MaIIKMHEI;
7 —~ MasITHNKOBDBIC HOMCHMLIBL; 8 — POJIMKOBAs IOJI0rpeBaTesibHas 1edb; 9 — pa3phiBHEIE
HOXHMILL;, 10— yepHoBas rpynna kierei 450; 11 — KpUBOIMMITHO-PEIYaKHBIE HOXHHUIIBT,
12 — nicpBast ipomexyrodnas rpyma kiereit 380; 13 — KpUBOIIMITHBIE HOXKHHULBL; 14 —
BTOpas MPOMEeKyTouHas rpynia kierei 320; 15 — Bojsnbie oxnaaureny; 16,17,18 —
JIUCKOBBIC, KPUBOLIMIIHDIC, 1 Pa3pbIBHBIE HOXKHULBL, 19,23 — ckpanHble HOXHAIBL 20 —
6JI0K UMCTHIX KiieTeil; 21 — CeKLUU BOJSIHOrO OXJIAKACHUS KaTaHKH; 22 — JUCKOBbIE
HOYKHULBL, 24 — Talibanmapart; 25 — BUTKooOpa3oBaTesib; 26 — ceTyaThlii TpaHCIIOpTEp C
BEHTH/INTOpaMH; 27 — CKOPOCTHOM TpaHcrnopTep; 28 — BUTKOCOGOPHUK; 29 — TpaHCTIOPTEPH
nonoHoB ¢ 6ynramu; 30 — mpecc u GyHTOBA3AIbHBIC MAlIMHEL, 31 — Tpancnoprep
TO/UIOHOB; 32 — yCTPOICTBO Iepeiadn MOTKOB; 33 — TpaHcropTep; 34 — GyHTOChEMHOE
YCTPOHCTBO




[image: image25.jpg]Puc.7. Cxema pacnogoeHus 000pyI0BaHUs HEIIPEPEIBHOIO IBYXHUTOYHOTO cTaHa 250 st
MPOKATKH ATFOMUHHUEBO TIPOBOJIOKHU: | — 9/IeKTpuYecKas HarpeBarTeJbHas 1e4b C IIEMHBIM
TOJIOM; 2 — pacnpeIeNUTENEHOE YCTPORCTBO; 3 — YEPHOBas HEMPEPHIBHAS IPYIINa KIEeTEH;
[} — neTyume HOXHHMITBT; 5 — MepBas IPOMEKYTOUHAs IPymna Kierelt; 6,8 —
nerseotpa3oBaTeny; 7 — BTOpas MpOMeXyTOdHas IPyIina KIeTeH; 9 — uncToBsie
HelIpepBhIBHBIE TPYIINIE! KieTei; 10 — moTanky; 11 — ninacTuH4aTsii TpancopTep; 12 —
CTAJIKMBATENb W HABEIIMBATENE OYHTOB; 13 — KPIOKOBOI 110/1BECHOM KOHBekHep; 14 —
[aKeTUPOBIIUK GYHTOB

-G0S

Puc.8. Cxema pacnoioxenus 060py/I0BaHUs METKOCOPTHO-TIPOBOIOYHOTO cTana 320-150:
1 — HarpeBartenbHas nieyb; 2,10,21 — Tpaiibannaparsl; 3 — MaSTHUKOBBIE HOXHHUIIE,

L{~ ycTpoHCTBO [T yAQICHUS OKAJIMHEL, 5 — KIIeTH YepHOoBO# rpynnsl; 6,8,11,15 —
POTALMOHHBIE HOXHHULIBL, 7 — KJIETY IIPOMEXKYTOYHOH IPYNIIbI; 9 — KIETH YACTOBOM IPYIIIIbL;
12 — ponbrafr ¢ ycTpoHCTBOM UL OXJIaXAEHUA Ipokara; 13 — xonogunbauk; 14 —
YCTPOMCTBO OXJIAKACHHUS MOJKATA /Ul KaTaHKH; 16 — KpOIIMIBHEIC HOXHHUIEL, 17 —
neteperyistop; 18 — pa3peIBHBIC HOXHALEL, 19 — NecATHKIETEBOH 610K YHCTOBBIX
Kiereii; 20 — CeKLUK BOASHOTO OXJIDKIACHHUSA KaTaHKK, 22 — BUTKOYKIAAIHK; 23 —
TpaHcropTtep; 24 — kamepa o0pa3oBaHus OyHTOB; 25 — KPIOKOBOH KOHBeHeEp




[image: image26.jpg]Puc.9. Cxema pacnosoxeHus 000pyJoBaHuUs TOTYHENPEPRIBHOIO MEIKOCOPTHO-
TIPOBOJIOYHOTO cTaHa 250 /uist POKATKH MeH: 1 — 3arpy304HOe YCTPOUCTBO; 2 —
TONIKATENH; 3 — HArpeBaTeNbHBIE TIeUH; 4 — YepHOBAs PEBEPCHUBHAS KIIETh; S — POJIbIAHT; 6 —
HepeprIBHAs cOpToBas rpymma kuereii 350; 7,9 — JleTyune HOXHULBL, 8 — XONOAUIBHAK
JUISL COPTOBBIX poduuieit; 12 — MoTanka Juis monoc; 13 — BenpephIBHAs IPOBOIOYHAS
rpynna Kierei; 14 — MoTanka It KaTaHku; 15 — MakeTMpoBIUK; 16 — JIMHYSA YBA3KY U
nakerupoBanus GyHTOB; 17 — BOZOOX/I@X/1acMbIi TpaHCTIOpTEP GYHTOB

Oxnaxgenye Tpy6

Puc. 10. Cxema TeXHOTOPMUYECKOTro Mpolecca IPOM3BOACTRA TPYO Ha arperare MeYHoOM
cBapkn ¥: - 2771 1 — nojiaua pysioHa KOHBEHEPOM; 2 — pasMaThiBaHUE IITPHIICOBOH MOJIOCHL;
3 npapka H0J0CK B 9-TUBAJIKOBOI NPaBUIBHON MaulyHe; 4 — pe3Ka HepeJHEro KoHna
TI0JIOCKT HA THIILOTHITIBIX HOXKHMIAX; 5 — CBAPKA KOHIIOB II0JIOC BCTHIK; 6 — CheM rpara ¢
lIOlleL“HI()l'O 1Ba; 7 - NPOTsHKKA 110JI0ChI pOIIPIKaMPI; 8, 9-— CO3JaHUEC 3araca I10JIOCEl B
FOPU3OHTANLHBIX H BEPTHKAILHBIX [ICTIEBBIX HAKOIATENAX; 10 — Harpepanue TPANCOBOM
TIOIOCET B TOHHE/IBHOI neun; 11 — GpopMupoBaHue TPyObl M3 HAIPETOM NOJIOCH! H CBApKa
CTEIKA B (POPMOBOUHO-CBAPOUHOM cTaHe; 12 — oxnaknenue TpyOsr; 13 — ymeHpieHue
nuametpa Tpy6sl 10 1100...1200° C B aym-ycraHoBKax; 13 — yMEHbLIEHHE JHAMETPa TpyOBI
B PEIyKIIMOHHOM cTaHe; 14 — oxuax/ieHue Tpyobl; 15 — KannOpoBka TpyOs! B 3-XKICTCBOM
KanmuOGPOBOYHOM cTaHe; 16 — peska TpyOB! Ha MEpHBIE UIMHE JIETyded muitoi; 17 —
OXJIaKACHUE TPYO Ha XOJOAUIBHHKE




[image: image27.jpg]Prc. 11. OGo6meHHas cXeMa TeXHONOTHHECKOro POLecca IIPOU3BOICTBA TPYD Ha
HeIpEePHIBHBIX arperaTax eKTPOCBapKH Tpy6: 1 — pasMaTbIBAHKE IITPUTICOBOH TOJIOCHL; 2
— MpaBKa T0JIOCK B POJIMKOIPABIIEHON MallkHe; 3 — pe3ka KOHIIOB NI0JI0Ck Ha
FIILOTHHHEIX HOKHHIAX; 4 — CBAPKA KOHIIOB JIONOC BCTHIK; 5 — MPOTSIKKaA MOI0CH!
poMKaMu; 6 — CO3/[aHKE 3aI1aca TOJIOCH B ETJIEBBIX HAKOMMTEILIX; 7 — pe3ka GOKOBBIX
KPOMOK II0JIOCHI Ha JIACKOBBIX HOXKHHI{AX; 8 — pOpMUpOBAHKE TPYObI U3 TIONIOCH B
POIMKOBOM (POPMOBOTHOM CTaHe; 9 — CBApUBAHKME KPOMOK CPOPMUPOBAHHOH TpyOBI
criocoGom niekTpocBapku; 10 — kanuGposka JuaMeTpa TpyOb! Ha cTane; 11 - peska TpyOBI
Ha MCPHEIE JUTMHbI JIETYYMMH IIHIaMH; 12 — IPOMEKY TOIHBIH TOJI0IPEB TpyOBI B
IIPOXOJHOM neun; 13 — ropsuee peyLposatye TpyObl ¢ HATSHKCHHCM; 14 — ropsuas
Kkanu6porka TpyOsI; 15 — peska Tpy6; 16 — oxnaxenue Tpyo
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Pric.12. Cxema pacronoxenus o6opyosanms crana 2000 YepMK: 1 — HarpeBaTenbHbIC
neun; 2 — YCTPOMCTBO MU ITOAauH CIA60B; 3 — 3arpy304HBIA POJIBraHT; 4 — neunsle
TOJIKATENH; 5 — IPUEMHUKH CIA060B U3 Neur; 6 — nepefaTouHas TeIeKKa I cisbos; 7 —
BEPTHKATBHAS KIETh-OKATHHOIOMATEb; 8 — YEpHOBAs KIETH /y0; 9 — YepHOBbIE
YHHBEpCATLHBIE KIETH KBapTo; 10 — POMEXKYTOHBIN poibranr; 11 — c6pacrIiBaTenb
HeI0KaToB; 12 - KapMaH Ui HEJIOKaTOB U TOJICTHIX MONOC; 13 — JIETy4ne HOXKHUILBL; 14 -
YUCTOBOM PONMKOBEIN OKATMHOIOMATEIB; 15 — YMCTOBAs TPYIINTa KIETeH; 16 — oTBOAIIMH
posbradr; 17 — cucTeMa BOJISHOTO OXJIXICHHSA MOJI0C; 18 — MOTaJIKK JIJI1 CMOTKH TOHKHMX
nosoc; 20 — KOHTOBATENb PYIOHOB; 21 — KOHBEHEPHI-TPAHCIIOPTEPH] PYJIOHOB; 22—
TI0/{bE€MHO-TIOBOPOTHBIH CTONI




