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Введение

  В настоящее время возникает новое направление в развитии прокатного производства, а именно создание прокатных станов, предназначенных для утилизации продукции, и ее разделения на компоненты для последующей переработки. Такие изделия, как автомобили, электронные блоки, изделия военной техники и многие другие при утилизации должны быть разрушены на отдельные фрагменты и разделены по составу: неметаллические материалы должны быть отделены от металлических, цветные металлы следует отделить от сталей, например с помощью магнитной сепарации. Фрагменты разрушенного изделия-корпуса автомобиля, должны иметь размеры, например, от 100 • 100 мм до 250 • 250 мм в виде, удобном для последующего переплава в качестве металлолома. Но в ряде случаев эти фрагменты могут иметь форму пластин сечением 5-10 мм • 200-300 мм, длиной до 1,5-2,5 м (это зависит от имеющихся плавильных агрегатов).

    В настоящее время во многих странах скапливаются изношенные, поломанные, вышедшие из строя легковые и грузовые автомобили (так называемые «кладбища автомобилей»), где они находятся на открытом пространстве, ржавеют и оказывают весьма отрицательное влияние на атмосферу и водные ресурсы. В целях обеспечения охраны окружающей среды и экономии металлов (стоимость которых непрерывно возрастает), необходимо решать задачи по экономической утилизации изделий, вышедших из строя, в частности автомобилей.

    Такие изделия, как автомобили, блоки электронной техники, некоторые тракторы, холодильники могут быть разрушены непосредственно во вращающихся прокатных валках (их иногда целесообразно выполнять с выступами), в которых реализуются одновременно процессы пластической деформации и разрушения. Например, металлический корпус автомобиля в валках сминается и превращается в пакет толщиной 10-20 мм и шириной 2-3 м с вырыванием отдельных участков выступами валков. Затем этот пакет, состоящий из нескольких листов, разрезают ножницами на отдельные элементы. При этом необходимо отделить неметаллические элементы: куски ткани, пластмасс, резины, бумаги и т. д. От эффективности этих операций зависят экономические показатели работы прокатного стана.

    Утилизацию более массивных и прочных изделий в валках осуществить нельзя. Например, такие изделия как танки, боевые машины пехоты и др. необходимо разрезать на отдельные части, которые возможно погрузить в печи для переплава, либо использовать специальные танкоплавильные агрегаты.

   Первой операцией технологического процесса утилизации изделий должна быть операция осмотра и технического каждого изделия. Это касается, в частности, и автомобилей, в которых перед их разрушением не должно содержаться опасных материалов и изделий (например, канистр с горючими материалами). Особенно тщательно должен производиться контроль изделий военной техники.

         Вторая операция перед прокаткой должна заключаться в частичном демонтаже изделия. В ряде случаев целесообразно снять двери, иногда двигатель, который можно утилизировать в отдельном цехе, а также снять колеса и после демонтажа решать вопрос о возможности использования подшипниковых узлов (в некоторых случаях их состояние оказывается настолько удовлетворительным, что не следует направлять их на переплавку, а можно повторно использовать в сборочных цехах). Часто можно успешно использовать и другие узлы автомобилей (нагреватели, кондиционеры, радиоприемники и т. д.).

  Изношенные шины следует подвергать утилизации отдельно от корпусов автомобилей, поскольку процессы их утилизации обычно существенно отличаются от аналогичных процессов для металлических изделий. Поскольку потребность в утилизации изношенных шин высокая (миллион штук в год), необходимо для этой цели создавать отдельные специализированные цеха.

   Известны способы разрушения покрышек взрывом в бронекамерах, как предложил А. А. Набок (пат. № 2057014 РФ, МПК (19) RU (11) 2057014 (13) С1 (51) б В29В17/00 // Изобретатель и рационализатор. 2000. № 6. С. 4).

  В работе [2] изложена технология измельчения резинотехнических изделий с использованием прокатных клетей и процесса прокатки с кинематической асимметрии позволяет. Регулирование степени кинематической асимметрии позволяет (помимо величины межвалкового зазора) регулировать размеры получаемых фрагменты резины (резиновой крошки). Минимальные размеры достигали 0,2-0,5 мм, а максимальные 3 мм [2].  Переработку резинотехнических изделий следует производить отдельно от корпусов, (металлических изделий) в специализированных цехах.

Конструкция прокатного стана для утилизации кузовов легковых автомобилей

         После необходимых операций технического контроля, демонтажа, удаления части деталей, изделие, подлежащее утилизации, поступает к агрегату, реализующему процесс пластической деформации и разрезание изделия на отдельные фрагменты, с целью передачи их к плавильным печам.   

 В качестве агрегатов для деформации изделий могут быть использованы прокатные станы.   

        Один из вариантов прокатного, включающего две рабочих клети, показан на рис. 1. Разрушаемое изделие 1, например, корпус автомобиля, подается транспортером (или рольгангом) 2 в первую клеть с рабочими валками 3, 4. Смятое и деформированное изделие затем поступает во вторую клеть с рабочими валками 5, б, имеющими выступы на рабочих поверхностях. Деформированная и частично разрушенная заготовка 7 поступает к летучим ножницам, содержащим упор 8, верхний подвижный наклонный нож 9 и нижний нож 10. Можно использовать маятниковые (качающиеся) летучие ножницы с возвратно-поступательным    движением либо  летучие  ножницы барабанного типа (с двумя вращающимися барабанами, на которых укреплены ножи). Характерным для этих этапов является использование устройств пневматической сепарации (УПС). Форсунки 11 подают воздух под давлением 0,2-0,8 МПа для обдувания разрезных частей заготовки (иногда У ПС располагают и между рабочими клетями для обдува разрушаемой заготовки). Задачей УПС является пневматическая сепарация с отделением от металла частиц тканей, пластмасс, резины и т.д. и подачей их в камеру 12 и в накопитель 13. Металлические же заготовки скапливаются в металлосборнике-накопителе 14. В ряде случаев эффективна импульсная подача воздуха через форсунки 11 УПС. Успешная работа пневматической сепарации во многом определяет экономическую эффективность работы станов и обеспечение охраны окружающей среды от попадания в нее частиц пыли. 

   На рис. 2 показана схема стана, в котором за клетью 1 установлены планетарные летучие ножницы 2 на усилие 1 МН [3].

 Два барабана установлены на подшипниках качения в отдельных подушках. Барабаны связаны шестернями и нижний соединен с двигателем привода.

  Планетарные шестерни и режущие головки совершают поступательное движение.В работе [3] указано расположение ножей при резке движущего проката на заготовки длинной 2,5 м, но в стане для утилизации длина отрезаемых заготовок должна быть в 10 раз меньшей. Скорость заготовки на непрерывных заготовочных станах составляет 2,5-7,0 м/с, но на станах для утилизации скорости ниже и обычно равны 0,5-1м/с.

  Отрезанные фрагменты 3 поступают к транспортеру 4, где продувка воздухом, форсунками 5, обеспечивает удаление пыли и неметаллических материалов в пылесборник 6. Далее можно использовать магнитную сепарацию для разделения фрагментов стали и цветных металлов. Движение струй воздуха, уносящих пыль, частицы тканей, пластмасс и т.д. на рис. 2 показаны пунктирными стрелками.

Усилие резки можно определять по формуле, [image: image1.png]T=1.5=070.5,



  (1) где [image: image2.png]


- предел прочности на срез; [image: image3.png]


- на растяжение сжатие; S- площадь сечения разрезаемой заготовки.    

      Например, при b = 1 м; h  = 4 мм;  [image: image4.png]


 = 300 МН/[image: image5.png]


; S = 1[image: image6.png]


4[image: image7.png]-1073



 [image: image8.png]


 имеем T=0,7[image: image9.png]


3[image: image10.png]-1073



=8,4[image: image11.png]-10%



 

Н=0,84 МН.

  Однако конструкции ножниц для резки пакетов, полученных пластической деформацией изделий, должны существенно отличаться от ножниц, используемых на обычных непрерывно-заготовочных станах.

     На этих станах применяют консольное расположение ножей (как на планетарных так и на кривошипных ножницах [3]), но при значительной ширине разрезаемых изделий (до 2,0-3,0 м и более) ножи следует располагать на двух опорах. Усилия резки могут быть выше,  например, при сечении пакета 10 • 2000 мм; S=0,01x2 =0,02 м2 и [image: image12.png]


  = 400 МН/[image: image13.png]


 по формуле (1) получаем Т=0,7-400-0,02=5,6 МН и с некоторым запасом следует проектировать для этих условий летучие ножницы на усилия 6-7 МН. 

   В ряде случаев целесообразно применять ножницы со ступенчатыми ножами, показанными   на рис. 3.

    Положение пакета сечением ABDC и ножа 1 определяет, что крайняя заготовка 2 сечением Ь х h уже отрезана и падает на направляющую и транспортер (рольганг). Заготовка 3 отрезана уже по всей толщине, а заготовка 4 отрезана от пакета 5только частично. Имеются (как показано на рис. 3 - вид по стрелке М) упор б и нижний нож 7, не совершающий движения в вертикальном направлении.

     Если толщин пакета h, а размер отрезаемой  заготовки   [image: image14.png]


 x  h   x   1,  то   согласно исследованиям Тверского государственного технического университета можно  определять усилие   Т по формуле   [image: image15.png]T =070.(boh + 1h)



 .(2) и например, при [image: image16.png]


=400МН/м2 , h=0,01 м; [image: image17.png]


 = 0,2 м и l=0,3 м имеем T=0,7х400х0,01х(0,2+0,3) = 1,4 МН; т.е. в 4 раза меньше, чем при резке обычными ножами. Конечно, при ступенчатых ножах необходимо увеличивать величину «хода» - перемещения ножей, однако такая технология позволяет получать фрагменты длиной не равной полной ширине листа  b, а меньшей, равной [image: image18.png]


.

   Уменьшение необходимой величины усилия реза позволяет снизить массу ножниц и их стоимость. Можно сначала разрезать пакет продольной резкой, например, дисковыми ножами, а затем пакеты меньшей ширины разрезать на отдельные фрагменты, но при этом, как показывает конструктивная проработка, значительно возрастают масса оборудования и необходимые производственные площади. Поэтому конструкция со ступенчатыми ножами обладает некоторыми преимуществами.

   Можно создать агрегат с резкой пакета пилами, но стоимость оборудования и затраты на его эксплуатацию при этом будет выше.

       На рис. 4 показан вариант специализированного стана с четырьмя клетями. 

      Здесь транспортер 1 подает изделие 2 к валкам 3, 4первой клети и далее к валкам 5,6 второй клети (в которой валки 5,6 выполнены с выступами), обеспечивающими частичное разрушение изделия (деформированного в валках 3,4).

  При этом трещины снижают усилия при последующей резке, а фрагменты, отделенные от изделия поступают на транспортеры. Далее расположены еще две клети с валками 7,8 и 9,10. Устройства пневматической сепарации 11,12 и 13 обеспечивают отделение кусочков тканей, текстиля, пластмасс и т.д., которые струями воздуха (пунктир на рис. 4) подаются в сборную камеру 14. За ножницами 15 со ступенчатыми ножами расположено устройство магнитной сепарации. Фрагменты (куски) изделия попадают или в металлосборник 16, либо в металлосборник 17.

  Траектория падающих фрагментов 18 из магнитных сталей под влиянием электромагнитов 19 такова, что они падают в металлосборник 16, а немагнитные (медные, латунные и т.д.) фрагменты 20 попадают в металлосборник 17. В непрерывном стане можно реализовать прокатку пакета (деформированного изделия) с межклетевыми натяжениями, что способствует разрушению изделия.

   Первая клеть с валками 3,4 обеспечивает смятие изделия. В простейшем случае можно представить изделие, как прямоугольную оболочку сечением b х h и толщиной [image: image19.png]


.

    Конечно, для большинства изделий такая схема является весьма приближенной, но она может быть полезной для оценки величины усилий.

    На рис. 5 пунктиром показано исходное сечение, а сплошными линиями - сечение после сжатия до соприкосновения верхней и нижней граней оболочки. Приблизительно точка А при такой деформации попадает в точку А, а С в С. Точка В займет положение В.

     Обычно пластическая деформация верхней и нижней граней не происходит, - они сближаются вплоть до полного соприкосновения (пластическая деформация со сжатием этих листов не является необходимой).

      При сжатии прямоугольника призмы со сторонами Ь, h и толщиной [image: image20.png]


 (см. рис. 5) как показывают опыты, усилием прокатки, (т.е. усилие, при котором вертикальные пластины толщиной  [image: image21.png]


  теряют устойчивость) изгибаются и после обжатия получают форму (показанную на рис. 5) пропорциональную величине [image: image22.png]Eg3/




h, где Е- модуль упругости стенки; [image: image23.png]


-ее толщина, h-высота (начальные размеры призмы на рис. 5  показаны пунктиром). С. П. Тимощенко получил формулу [4] для случая сжатия тонкой пластины двумя сосредоточенными силами [image: image24.png]P



, (3) где D = Е[image: image25.png]83



/[12(1-[image: image26.png]


)] – цилиндрическая жесткость, v – коэффициент Пуассона. 

     При этом  [image: image27.png]mEST
= A
T 3a—eon 31— 0




 (4) или при v= 0,32 [image: image28.png]P=1,174,



.  Согласно опытным          данным для условий сжатия в валках  [image: image29.png]P~ (0,70 —0,82)A,



, а для деформации призматической оболочки с двумя стенками  [image: image30.png]P~ (1,40 — 1,64)A,



. Например, при Е=[image: image31.png]2- 10 H /m?



; [image: image32.png]


=3 мм = [image: image33.png]3-1073



  М и h = 0,5 м имеем [image: image34.png]210%%.27-107%
05

P (1,40 - 1,64) =(15,1-17,7)H



. Согласно опытным данным трещины при смятии призмы могут возникать вблизи сечения В, а также А и С (см. рис. 5).

      Обычно полость призмы заполнена некоторыми деталями, которые подвергаются пластической деформации сжатия и усилия достигают 50-100 кН на 1 м ширины деформируемого пакета. В ряде случаев, особенно при высокой стоимости металлов (сплавов), содержащихся в отходах, оправдано применение дополнительных операций (спекания, укрепления разрушенных фрагментов и т.д.).

      Вопросы переработки мелких фрагментов металла (типа стружки) рассмотрены в работе [5]. Предложен метод переработки титановой стружки с термокомпрессионной обработкой ее при комнатной температуре с последующим горячим экструдированием.

   При выборе конструкций агрегатов для утилизации следует учитывать различные факторы, в первую очередь производительность, а также особенности конструкции обрабатываемых изделий.

   При утилизации автомобилей в количестве не более 10-15 тыс. шт. в год в ряде случаев лучше использовать не прокатные станы, а прессы. Пресс осуществляет сжатие изделия, превращая его в деформированный пакет, который затем разрезают ножницами на    отдельные    фрагменты.    И    в    этих    случаях    желательно    применение    систем  пневматической и магнитной сепарации. При производительности свыше 15-20 тыс. шт. в год можно использовать прокатные станы. Выбор типа агрегата существенно зависит от конструкции изделий, подлежащих утилизации и определяется на основе технико-экономического анализа при сравнении нескольких типов агрегатов.

Выводы

         В настоящее время происходит развитие нового направления в прокатке: создание комплексов оборудования для деформации и разделения на части изделий, подлежащих утилизации.

        Если обычно производство проката сводится к реализации процессов деформации и отделки листов, заготовок, труб и т.д. из имеющихся литых заготовок, поковок, проката (иногда из порошков), то для новых специализированных станов исходным продуктом являются утилизируемые изделия, а в результате прокатки получаем фрагменты из металлов, пластмасс, частиц текстиля, дерева и т.д. В данном случае именно эти фрагменты являются конечной продукцией, т. е. «прокатом». Успешная реализация процессов прокатки, резки и разделения заготовок на отдельные фракции из металлических и неметаллических материалов определяет экономическую эффективность и решение очень важной проблемы по утилизации изношенных, вышедших из строя или сломанных изделий с обеспечением при этом защиты окружающей среды.
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Приложения.
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