
программа

Введение. Основы теории надежности

Перспективы развития отраслей пищевой промышленности. Роль проектных организаций и механической службы пищевого предприятия в повышении надежности и долговечности оборудования, функции службы главного механика. Задачи и содержание курса. Сущность проблемы надежности. Надежность и ее оценка. Условия работы технологического оборудования и причины отказов [1, 2, 6, 8, 12].

Методология диагностирования и поиск дефектов

Общая методика решения задач диагностирования. Показатели и критерии эффективности диагностирования. Принципы построения алгоритмов поиска дефектов. Параметры диагностирования и методы их измерения. Контролеспособность и получение диагностической информации [8, 12].

Планирование, организация и проведение технического 
обслуживания и ремонта оборудования

Система ПТОР. Внеплановые ремонтные работы. Формы технической документации системы ПТОР. Организация рабочего места. Ремонтно-механические мастерские. Организация смазочного хозяйства и смазка машин на предприятии [2, 4, 6].

Структура межремонтного цикла, трудоемкость 
и периодичность ремонта оборудования 
(технологического, энергетического и общезаводского)

Межремонтный цикл и его структура. Трудоемкость ремонта и технического обслуживания оборудования. Определение численности ремонтных служб предприятий и ремонтная документация. Периодичность ремонта оборудования и структура ремонтного цикла [2, 5].

Подготовительные операции ремонта оборудования

Подготовка машин и аппаратов к ремонту. Особенности подготовки к ремонту емкостных аппаратов и резервуаров. Разборка оборудования и его узлов. Дефектация деталей и сборочных единиц. Типовой объем работ при техническом обслуживании и ремонте оборудования [1, 2, 3, 6].

Особенности ремонта основного технологического

и энергетического оборудования

Ремонт технологического оборудования. Ремонт средств транспортирования. Ремонт арматуры и трубопроводов. Общие ремонтные работы. Ремонт энергетического оборудования [1, 2, 4, 5].

Изнашивание элементов аппаратов и деталей оборудования
и их восстановление

Виды изнашивания. Причины повышенного износа деталей и конструкционных элементов. Методы восстановления деталей. Диагностика деталей и узлов [1, 2].

Материалы, инструмент и приспособления,
используемые при ремонте

Материалы металлические, неметаллические. Инструмент ручной и механизированный. Измерительные инструменты и приборы. Вспомогательное оборудование и специальные устройства [2, 5, 6].

Испытание оборудования и приемка его после ремонта

Общие требования к подготовке, сдаче и приемке оборудования из ремонта. Особенности приемки из ремонта оборудования и аппаратов, подведомственных Госгортехнадзору. Испытание аппаратов, машин, трубопроводов и арматуры [2, 3, 6].

Монтаж оборудования

Планирование и организация монтажных работ. Опоры и фундаменты. Материально-технические средства монтажных работ. Основные монтажные операции [1, 2, 4, 6, 7].

Методические указания

Цель и задачи изучения дисциплины
Программа построена таким образом, чтобы студенты, обучающиеся на заочном факультете, изучили особенности диагностики и сервисного обслуживания оборудования.

Целями изучения дисциплины являются: подготовка студентов к производственно-технической деятельности, связанной с ремонтом, монтажом, рациональной эксплуатацией и диагностикой оборудования пищевых производств; обучение студентов использованию знаний, полученных в результате фундаментальной подготовки по общенаучным и общетехническим дисциплинам для решения инженерных задач, связанных с ремонтом и монтажом технологического и вспомогательного оборудования.

Задачи дисциплины следующие: изучение планирования, организации и проведения технического обслуживания и ремонта оборудования; изучение структуры межремонтного цикла, трудоемкости и периодичности ремонта технологического, энергетического и общезаводского оборудования, изучение подготовительных операций ремонта и особенностей ремонта оборудования; анализ причин изнашивания элементов и деталей; рассмотрение материалов, механизмов и оборудования, используемого при ремонте; ознакомление с правилами испытания и приемки оборудования после ремонта, изучение планирования организации и проведения монтажных работ.

В результате изучения этого курса студент должен:

знать основы планирования и организации ремонта, основы ремонта и монтажа оборудования, методы диагностики деталей и узлов, правила испытаний и приемки оборудования, права и обязанности механика пищевого предприятия;

уметь выполнить ремонт детали, узла машины, провести монтаж оборудования, организовать плановое техническое обслуживание и ремонт оборудования, составить техническую документацию системы ПТОР, оценить пригодность деталей, узлов и машины к дальнейшей эксплуатации, подобрать материалы, инструмент и приспособления для ремонта и монтажа, организовать безопасное проведение работ.

Задания к КОНТРОЛЬНой РАБОТе № 1

Контрольная работа состоит из двух контрольных задач, которые выполняются по варианту, соответствующему цифрам учебного шифра студента.

Для выбора данных к решению задач принята стовариантная система, основой которой являются две последние цифры шифра студента: предпоследняя и последняя. Первая часть данных выбирается по предпоследней цифре, а вторая - по последней.

Например, студент имеет шифр 842. Следовательно, его вариант 42, то есть предпоследняя цифра 4, а последняя - 2. В соответствии с этим студент выбирает свои данные по таблицам заданий.

Без указания шифра работа не рецензируется.

Ответы на контрольные вопросы следует излагать по возможности кратко, но четко. Все приводимые формулы должны содержать выводы, методы их получения, размерности. Для каждого вывода обязательна расчетная схема с обозначением всех величин, входящих в формулу.

Решение контрольных задач нужно иллюстрировать расчетными схемами, сопровождать расшифровкой и указанием размерностей каждой величины, ссылками на источники.

Методические указания и задания к задаче № 1
"Ремонтные размеры и ремонтные чертежи деталей"

1. В чем заключается сущность способа ремонтных размеров?

Указания. Поясните преимущества и недостатки способа ремонтных размеров, который заключается в том, что изношенную поверхность одной из двух сопряженных деталей обрабатывают на новый, так называемый ремонтный размер, а другую заменяют на деталь соответствующего ремонтного размера         [11, с. 185-187].

2. Как определяются промежуточный и последний Ремонтный размер для вала и для отверстия?

Указания. Приведите методику определения ремонтных размеров для вала и для отверстия [11, с. 185-186].

3. Чем отличаются ремонтные чертежи деталей от рабочих чертежей?

Указания. Поясните, на основе чего составляют ремонтные чертежи деталей, и какую специфику они имеют [11, с. 181-185].

4. Как на ремонтном чертеже выполняются места, подлежащие ремонту?

Указания. Поясните, какими линиями изображаются поверхности деталей на ремонтном чертеже [11, с. 182]

5. Что из себя представляет оформление ремонтного чертежа? 

Указания. Надо пояснить правила обозначения ремонтного чертежа и изложения необходимой для ремонта информации на его поле [11, с. 183-184].

КОНТРОЛЬНАЯ Задача № 1
Шейка вала имела размер dн, мм. По данным исследования износов ряда таких валов оказалось, что коэффициент неравномерности износа равен ρ1, а общий износ шейки составил δ1, мм. Допустимый минимальный диаметр шейки, исходя из прочности вала, составляет dmin, мм. Шейке вала придается шлифованием цилиндрическая форма. Припуск на шлифование равен x1, мм. 

Определить ремонтный цикл, число и ряд ремонтных размеров вала по предлагаемому варианту задания. Выполнить ремонтный чертеж детали (прил.).

Исходные данные к задаче №1 взять из таблицы 1.

Таблица 1

	Предпос-

ледняя цифра
	dн, мм
	dmin, мм
	x1, мм
	Последняя

цифра
	ρ1
	δ1, мм

	1
	15h6
	(0
	13,5
	0,05
	1
	0,51
	0,115

	
	
	-0,011)
	
	
	
	
	

	2
	20f6
	(-0,020
	18,5
	0,05
	2
	0,52
	0,115

	
	
	-0,033)
	
	
	
	
	

	3
	25e7
	(-0,040
	23,4
	0,05
	3
	0,53
	0,115

	
	
	-0,061)
	
	
	
	
	

	4
	30f7
	(-0,020
	28,4
	0,04
	4
	0,53
	0,115

	
	
	-0,041)
	
	
	
	
	

	5
	32f7
	(-0,025
	30,2
	0,10
	5
	0,55
	0,120

	
	
	-0,050)
	
	
	
	
	

	6
	35f8
	(-0,025
	33,4
	0,10
	6
	0,55
	0,120

	
	
	-0,064)
	
	
	
	
	

	7
	38e9
	(-0,050
	35,5
	0,10
	7
	0,57
	0,120

	
	
	-0,112)
	
	
	
	
	

	8
	40f9
	(-0,025
	38,2
	0,10
	8
	0,57
	0,120

	
	
	-0,087)
	
	
	
	
	

	9
	42f8
	(-0,025
	40,2
	0,10
	9
	0,59
	0,120

	
	
	-0,064)
	
	
	
	
	

	0
	45d10
	(-0,080
	43,1
	0,10
	0
	0,60
	0,125

	
	
	-0,180)
	
	
	
	
	


Методика расчета ремонтных размеров

Методика расчета ремонтных размеров для различных деталей изложена в [11].

Указания: При эксплуатации шейка вала изнашивается с номинального диаметра dн до диаметра d1 (рис.).
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Рисунок. Процесс износа шейки вала
Изнашивание шейки, как правило, неравномерное. Наибольший износ δ1'' является предельно допустимым. Вал с таким износом эксплуатировать нельзя. В этом случае изношенную шейку можно обработать на ремонтный размер dр1 (мм), который меньше dн. Для этого, не изменяя центров положения, обрабатывают шейку вала на ремонтный размер с учетом припуска на обработку, равного x1, мм,
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Измерить наибольший износ δ1'' затруднительно. Проще измерить диаметр изношенной шейки d1 и определить общий износ шейки, 
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где δ1' – наименьший износ, мм.

На основании статической обработки данных измерения фактических износов вычисляется коэффициент неравномерности износа


[image: image5.wmf]''

1

1

'

1

.

d

r

d

=


Коэффициент неравномерности износа ρ1 находится в интервале от 0,5 (при равномерном износе) до 1,0 (при одностороннем износе). 

Расчет выполняют для значений δ1 и ρ1, больших или равных 90 % их фактических значений.

Первый ремонтный размер
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где
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, мм – ремонтный интервал (цикл).

Тогда число ремонтных размеров равно
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при условии, что ремонтные циклы одинаковы.

Для отверстий деталей ремонтный цикл и ряд ремонтных размеров определяют аналогичным способом.

Промежуточные и последний ремонтный размер находят по формулам для охватываемой детали (вала)


[image: image9.wmf]y

n

d

d

i

н

p

н

-

=

,

для охватывающей детали (отверстия)
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где ni – порядковый номер ремонтного размера.

Исходя из изложенного в ходе решения задачи вычисляют:

1) ремонтный интервал (цикл);

2) число ремонтных размеров;

3) ряд ремонтных размеров.

По окончании расчетов выполняют ремонтный чертеж шейки вала, принимая неремонтные размеры произвольными.

Методические указания и задания к задаче № 2
«Расчет надежности подшипников качения»
1. Понятие надежности

Указания. Необходимо охарактеризовать надежность как комплексное свойство изделий, обусловленное более простыми свойствами: безотказностью, долговечностью, ремонтопригодностью и сохраняемостью. Следует раскрыть эти свойства и дать определение надежности [8, с. 5, 8-9].

2. Показатели надежности. Основные показатели надежности для неремонтируемых и ремонтируемых изделий.

Указания. Необходимо пояснить, какими количественными характеристиками определяются в соответствии с компонентами надежности показатели безотказности, долговечности, ремонтопригодности и сохраняемости.

Следует показать, к каким основным показателям сводится надежность неремонтируемых и ремонтируемых изделий, и записать их математические выражения [10, с. 67-84].

3. Как определяется надежность по основным техническим критериям?

Указания. Во-первых, следует показать, каким рядом критериев характеризуется работоспособность деталей машин. Во-вторых, пояснить, что расчет вероятности безотказной работы по заданному критерию сводится к сопоставлению расчетных параметров с их предельными величинами, выбираемыми по нормативам, справочным данным или установленным в эксплуатации. Далее подчеркнуть, что в настоящее время основное применение имеет расчет с помощью заранее задаваемых коэффициентов безопасности. Затем следует дать определение вероятности безотказной работы по заданному критерию от квантили как характеристики вероятностного расчета [8, с. 72-75].

4. Как изменяется интенсивность отказов в начальный период, период нормальной эксплуатации и период старения изделия?

Указания. Дайте обоснованную характеристику различий в изменении интенсивности отказов по трем периодам работы оборудования и приведите соответствующий график [10, с. 84-85].

5. Почему для оценки надежности подшипников качения используется критерий вероятности безотказной работы?

Указания. Выбор критериев оценки надежности деталей основывается на том, к какой группе изделий (ремонтируемых или неремонтируемых) она относится. Дать обоснование, к какой группе относятся подшипники качения, и тем самым мотивировать выбор критерия надежности [8, с. 140-143].

контрольная Задача № 2
Определить вероятность P(t) безотказной работы подшипника качения, нагруженного случайной радиальной силой, коэффициент вариации которой υF. Частота вращения внутреннего кольца подшипника n, требуемый ресурс Lh, среднее значение эквивалентной нагрузки 
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, динамическая грузоподъемность C90.

Исходные данные к задаче № 2 взять из таблицы 2.
Таблица 2

	Предпос-ледняя цифра
	Тип подшипника
	υF
	C90∙10-2, Н
	Последняя цифра
	n, мин-1
	Lh, ч
	
[image: image12.wmf]Q

∙10-2, Н

	Радиальные однорядные шарикоподшипники

	1
	204
	0,12
	98
	1
	200
	5000
	2000

	2
	206
	0,14
	150
	2
	300
	4000
	3000

	3
	307
	0,15
	257
	3
	500
	3000
	3500

	4
	308
	0,20
	313
	4
	1000
	4500
	4500

	5
	410
	0,13
	672
	5
	600
	6000
	2500

	Радиальные роликоподшипники

	6
	2207
	0,16
	260
	6
	400
	3500
	4500

	7
	2210
	0,17
	380
	7
	200
	7000
	4000

	8
	2305
	0,19
	221
	8
	100
	6000
	5000

	9
	2311
	0,21
	824
	9
	300
	4000
	7000

	0
	2609
	0,14
	778
	0
	400
	5000
	8000


Указания. Методика расчета надежности подшипников качения изложена в [8].

Вероятность безотказной работы подшипников качения отождествляется с вероятностью выполнения известного из курса деталей машин условия
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где  Q - динамическая эквивалентная нагрузка; С - динамическая грузоподъемность; L - заданный ресурс; m - показатель степени, равный 3 для шарикоподшипников и 10/3 для роликоподшипников.

В отличие от обычных расчетов рассмотрим Q как случайную величину. Обозначим символом C90  90 %-ную динамическую грузоподъемность, значения которой приводятся в каталогах и справочниках [9].

Среднее значение динамической грузоподъемности в соответствии с ГОСТ 18855-94 принимаем равным: 
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 для роликоподшипников и 
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Полагаем, что динамическая эквивалентная нагрузка и динамическая грузоподъемность распределены по нормальному или близкому к нормальному закону. Тогда вероятность безотказной работы определяется по квантили нормированного нормального распределения up (под квантилью понимают значение случайной величины, соответствующее заданной вероятности)
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 - коэффициент запаса по средним нагрузкам; 
[image: image21.wmf]C

- среднее значение динамической грузоподъемности; 
[image: image22.wmf]Q

 - среднее значение динамической эквивалентной нагрузки; vC и vQ - коэффициенты вариации динамической грузоподъемности и динамической эквивалентной нагрузки.

Среднее значение динамической эквивалентной нагрузки 
[image: image23.wmf]Q

 вычисляют при расчете валов по обычным зависимостям, в которые подставляют средние значения радиальной и осевой нагрузки, действующих на подшипник.

Коэффициент вариации динамической эквивалентной нагрузки vQ принимаем равным коэффициенту вариации внешней нагрузки, действующей на подшипник. Рекомендация основана на равенстве коэффициента вариации случайных величин, связанных между собой линейной зависимостью.

Коэффициент вариации динамической грузоподъемности принимают vс = 0,25 для роликоподшипников и vс = 0,27 для шарикоподшипников.

В табл. 3 приведены непосредственно значения P(t) в зависимости от квантили нормированного нормального распределения uр в употребительном диапазоне [8, с. 23].

Таблица 3

	Квантиль uр
	Вероятность безотказной работы P(t)
	Квантиль uр
	Вероятность безотказной работы P(t)

	0,000
	0,5000
	-1,75
	0,96

	-0,1
	0,5398
	-1,8
	0,9641

	-0,126
	0,55
	-1,881
	0,97

	-0,2
	0,5793
	-2,0
	0,9772

	-0,253
	0,60
	-2,054
	0,98

	-0,3
	0,6179
	-2,1
	0,9821

	-0,385
	0,65
	-2,170
	0,985

	-0,4
	0,6554
	-2,2
	0,9861

	-0,5
	0,6915
	-2,3
	0,9893

	-0,524
	0,70
	-2,326
	0,99

	-0,6
	0,7257
	-2,4
	0,9918

	-0,674
	0,75
	-2,409
	0,992

	-0,7
	0,7580
	-2,5
	0,9938

	-0,8
	0,7881
	-2,576
	0,995

	-0,842
	0,80
	-2,6
	0,9953

	-0,9
	0,8159
	-2,652
	0,996

	-1,0
	0,8413
	-2,7
	0,9965

	-1,036
	0,85
	-2,748
	0,997

	-1,1
	0,8643
	-2,8
	0,9974

	-1,2
	0,8849
	-2,878
	0,998

	-1,282
	0,90
	-2,9
	0,9981

	-1,3
	0,9032
	-3,0
	0,9986

	-1,4
	0,9192
	-3,090
	0,999

	-1,5
	0,9332
	-3,291
	0,9995

	-1,6
	0,9452
	-3,5
	0,9999

	-1,645
	0,95
	-3,719
	

	-1,7
	0,9554
	
	


ПРИМЕЧАНИЕ. Под t понимается время или другие случайные величины.

Исходя из изложенного в ходе решения задачи вычисляют:

1) заданный ресурс L в миллионах оборотов;

2) среднее значение динамической грузоподъемности
[image: image24.wmf]C

;

3) коэффициент запаса по средним нагрузкам 
[image: image25.wmf]n

;

4) Квантиль нормированного нормального распределения uр;

5) по таблице нормального распределения в зависимости от полученного значения квантили uр находят вероятность безотказной работы рассчитываемого подшипника PL.

Задания к КОНТРОЛЬНой РАБОТе № 2
Контрольная работа состоит из трех контрольных вопросов, общих для всех студентов и одной контрольной задачи, которые выполняются по варианту, согласно номера студента в списке группе.

Ответы на контрольные вопросы должны быть изложены по возможности кратко и четко.

Решение задач должно сопровождаться расшифровкой величин с указанием единиц измерения.

контрольные вопросы
Вопрос 1. Дефектоскопия – как этап технической диагностики МАПП. Основные методы дефектоскопии [12].
Вопрос 2. Методы интроскопии. Схема средств дефектоскопии и интроскопии [12].
Вопрос 3. Диагностирование технического состояния компрессора холодильной машины [13].
Контрольная задача

Определить вероятность безотказной работы цилиндрического ротора сепаратора, если диаметр ротора d, его частота вращения n. Материал ротора – сталь 07Х16Н6, плотность стали ( = 7,8(103 кг/м3, предел текучести стали (m = 9(108 Па. Расчетный коэффициент запаса прочности np. Среднее квадратическое отклонение предела разрушения S(p = 9(107 Па; среднее квадратичное отклонение квадрата скорости S2(p = 4(103.

Расчет производить согласно методике изложенной в [14].
Методические указания к контрольным вопросам

Вопрос 1. Дать определение дефектоскопии. Виды дефектов. Краткое описание основных методов дефектоскопии.

Вопрос 2. Приведите методы и средства интроскопии с их кратким описанием. Дать обобщенную схему технических средств дефектоскопии и интроскопии.

Вопрос 3. Пояснить на конкретном примере диагностирование компрессорной машины. Описать назначение и порядок проведения индицирования компрессора. Привести индикаторные диаграммы, указывающие на неисправности в его работе.
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