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I. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Экспериментальное исследование процесса получения шестигранной матрицы для высадки гайки методом пластического деформирования (радиальным обжатием).

II. ЗАДАЧИ, РЕШАЕМЫЕ В РАБОТЕ

1.  Ознакомиться с методами пластического деформирования при изготовлении оснастки, основами технологии выдавливания и получить практические навыки в освоении изучаемого курса.

2. Разработать схему деформирования с учетом размеров исходной заготовки, вертикального перемещения заготовки в полости матрицы и предельных удельных усилий, возникающих при пластическом деформировании.

3. Разработать технологический процесс изготовления шестигранной матрицы МПД.
III. МЕТОДИКА ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Студенти должны пройти общий инструктаж, по технике безопасности работы в условиях лаборатории кафедры "МиТОМД" и ознакомиться с руководством к лабораторной работе.

Для выполнения работы необходимо:
1. Мерительный инструмент (линейка,   штангенциркуль).
2. Индикаторы часового типа по ГОСТ 577-68 - 1 шт.
3. Стойка индикатора   -   1 шт.

4. Обойма для обжатия матрицы.

5. Мастер-пуансон.

6. Заготовка.

7. Толкатели, прокладки.

8. Пресс ПР-500.

Работа выполняется в следующем порядке:
1. Разрабатывается схема деформирования шестигранной матрицы с шестигранной полостью.

2. Разрабатывается чертеж точной заготовки детали с полостью, полученной холодным выдавливанием, с учетом технологических припусков на механическую обработку в окончательный размер.

3. Определяется форма и размеры исходной заготовки, а так же допуски на её изготовление.


Кроме того, студент обязан:


4. Рассчитать полное и удельное усилия деформирования, ход толкателя, обеспечивающие необходимую степень деформации для полного заполнение рельефа полости шестигранника.
5. Спроектировать мастер-пуансон, с указанием размеров, допусков и шероховатости поверхности.
6. Выбрать способ извлечения мастер-пуансона из заготовки. 

7. Выбрать смазочные материалы, назначить режим выдавливания, режим термообработки для снятия внутренних напряжений после выдавливания.

8. Выбрать оборудование.

9. Выбрать средства контроля качества полученного изделия.

10. Провести эксперимент по получению шестигранной полости в заготовке матрицы, при этом:

а)
замерить ход толкателя;

б)
зафиксировать изменение усилия формоизменения.
11.  Снять размеры полученного полуфабриката и сравнить результаты расчетов с экспериментом, дать эскиз с размерами полученной матрицы.

12. Построить графики: усилие (уд. усилие) – относительная глубина полости, усилие выдавливания – ход обжатия заготовки .
13. Составить карту технологического процесса холодного выдавливания.
14. Сделать выводы.
IV. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЁТА

Отчет оформляется в соответствии с проделанной работой по разделам, указанным в задачах исследования и порядке выполнения. Эскизы инструмента, схемы вычерчиваются аккуратно в строгом соответствии с ЕСКД.

В разработанном технологическом процессе должны быть указаны: материал заготовки, размеры заготовки, размеры по переходам, термообработка, режимы ковки и обработки, используемая оснастка, оборудование.

В конце работы делаются выводы.
V. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПРЕДПОСЫЛКИ

При изготовлении различной формообразующей технологической оснастки одним из прогрессивных способов получения точных заготовок методами пластического деформирования (МПД), является выдавливание, обеспечивающее повышение эксплуатационной стойкости деталей штампов в 1,5-3 раза по сравнению с изготовленными другими способами. Выдавливание также обеспечивает получение размеров полостей до точности 7 квалитета, шероховатость поверхности Ra = 0,05+0,10 мкм и 5-7-кратное повышение производительности труда рабочих инструментальщиков / 1, 2, 3, 4 /.

Холодное выдавливание рельефных полостей в формообразующих деталях оснастки заключается в получении четкого оттиска в заготовке рельефной части мастер-пуансона путем вдавливания (обжатия) его в металл заготовки.

По мере увеличения нагрузки на мастер-пуансон (или на матрицу, заготовку) в заготовке возникает пластическая деформация, проникающая на всю заготовку. Благодаря превалированию напряжения сжатия во всем объеме заготовки пластичность металла последней, повышается и даже при выдавливании сложных глубоких полостей трещины в металле образуются редко.

Изготавливаемая оснастка характеризуется многими технологическими параметрами, включающими: форма полости, ее размеры, точность, качество поверхности, свойства металла, используемого для её изготовления и пр. Каждый из этих параметров можно рассматривать с точки зрения технологической сложности, возможности достижения различными приемами выдавливания.

В таблице 5.1 приведены основные параметры полостей, которые можно получить выдавливанием /4/.

Таблица 5.1

Характеристика сложности получения
рельефных полостей выдавливанием и обжатием
	Параметры
	Группа технологической сложности

	
	I
	II
	III

	Форма сечения в плане
	Простые симметричные многогранные
	Сложные симметричные 
	Удлиненные в плане, типа ручки

	Относительная глубина полости λ=h/d
	До 0,5
	0,5+1,5
	1,5+10

	Твёрдость заготовки, НВ
	100+130
	130+170
	170+240

	Квалитет точности
	11+12
	9+10
	7+8

	Шероховатость Ra, мкм
	0,4+0,8
	0,1+0,2
	До 0,1


Следует отметить твердость НВ, соответствующую маркам стали:

НВ=130 - стали 10, 15, 20. 
НВ=130+170 - сталь 40Х,  12H3A,  410А.

НВ=170+240 - стали 5ХНВ, ЗХ2В8Ф, Х12M, 4Х5В2ФС.

Различают три основных способа выдавливания:
1. Осевое выдавливание - способ, при котором в материале сплошной заготовки (при формировании в ней глухой полости) образуется выраженный очаг пластической деформации (см.  рис. 5.1,а).

2. Сквозное выдавливание - способ, при котором в материале заготовки с центральным отверстием, деформируемым мастер-пуансонам с оправкой (или без неё) при формировании в заготовке рельефной, ступенчатой сквозной полости образуется небольшой по объему очаг пластических деформаций в зоне отверстия (рис. 5.1, 6).

3. Выдавливание обжатием (рис. 5.1, в) - способ, при котором рельефная сквозная полость в заготовке со сквозным отверстием образуется в результате обжатия заготовки в конической полости пакет штампа продавливанием её давильником, вызывающим обжатие рабочей части мастер-пуансона заготовкой.

В зависимости от характера воздействия обоймы пакет-штампа на периферийные зоны заготовки различают следующие способы выдавливания:

а) закрытое,

б) полузакрытое;

в) совмещенное;

г) открытое.

Закрытым холодным выдавливанием можно получить сравнительно глубокие полости λ≤4 + 5 с высокой точностью (7-8 квалитет) и малой шероховатостью Ra≤0,1 мкм.

Этот способ применяют в основном для получения глухих и полуглухих рабочих полостей малой и средней площади сечения в плане. Для осевого закрытого выдавливания используют, как правило, универсальные пакет-штампы. Удельные усилия на пуансоне достигают 2,5+3,5 ГПа.

Полузакрытое выдавливание - способ, осуществляемый вдавливанием мастер-пуансона в заготовку, у которой большая часть поверхности заневолена, а меньшая остается свободной и может в процессе выдавливания полости течь в радиальном направлении наружу с увеличением её начального периметра. Перемещение свободной поверхности заготовки в радиальном направлении возможно благодаря компенсационным камерам в оснастке в виде кольцевой полости.
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Рис. 5.1. Основные схемы выдавливания глухих и сквозных рельефных полостей:

а – осевое (закрытое); б – сквозное (полузакрытое); в – выдавливание обжатием

Эта схема позволяет снизить удельные усилия до 1,2+2,2 ГПа, что обеспечивает удовлетворительную стойкость инструмента, точность до 9+10 квалитета и шероховатость в пределах Ra=0,2мкм. 
Совмещенное выдавливание осуществляется вдавливанием мастер-пуансона в заготовку с одновременным ее обжатием в конической или ступенчатой матрице.

Такая схема деформирования при получении полости обжатием обуславливает создание в материале заготовки всестороннее сжатие, что обеспечивает повышенную пластичность материала и позволяет получать сложные полости в высоколегированных труднодеформируемых сталях, с точностью до 6+8 квалитета и шероховатостью Ra=0,2÷0,1 мкм.
Формообразование полостей приведенными способами можно вести как в холодной, так и в нагретой заготовке.

Теплое выдавливание производят в заготовке, нагретой до 200+280°С (в зависимости от марки стали).

Оно характеризуется незначительным деформационным упрочнением.

Полугорячее выдавливание производят при температуре заготовки 650+700 °С. Деформационное упрочнение ослаблено процессом рекристаллизации.
Горячее выдавливание ведут в интервале ковочных температур, когда деформационное упрочнение отсутствует.
В зависимости от условий формообразования полости в заготовке выдавливание, может быть проведено в диапазоне скоростей от 0,01 мм/сек до 250 м/сек.

Методы формообразования рельефных полостей могут быть следующие: гидростатическое и гидродинамическое выдавливание, формообразование с использованием эффекта сверхпластичности, высокоскоростное выдавливание и т.д.

Технологические данные и температурно-скоростное режимы формообразования полостей специальными методами приведены в табли​це 5.2.

Таблица 5.2

Специальные методы формообразования рельефных полостей 

деталей технологической оснастки

	Метод
	Изготавливаемые детали
	Скорость перемещения мастер-пуансона, мм/с
	Темпера-тура, ºС
	Тип оборудования

	Выдавливание в нагретых заготовках:

	Теплое 
	Гравюры штампов
	До 0,5
	200
	Гидравлический

	Полугорячее
	Пресс-формы и штампы
	5-10, 100-150
	500-800
	Гидравлический КШП

	Горячее
	Гравюры штампов
	100 – 600, 500-1500
	1100-900
	КШП, штампов. молот, винтовой пресс

	Специальные методы выдавливания:

	Биметаллических матриц
	Матрицы пресс-форм
	100-150
	800-900
	Кривошипный

	Гидростатическое
	Пуансоны, профильные матрицы
	5-10
	20
	Гидравлический универсальный

	В условиях сверхпластичности
	Гравюры штампов
	0,2-0,5
	600-800
	Гидравлический универсальный

	Горячее гидродинамическое
	Профильные матрицы
	100-150
	1000-900
	Кривошипный

	Высокоскоростное на молотах
	Пуансоны, гравюры щтампов
	(10-250)103
	1000-900
	Высокоскоростной молот

	Высокоскоростное на копрах
	Пресс-формы, штампы
	(10-250)103
	1000-900
	Пороховой копер


5.1. Выдавливание радиальным обжатием

Выдавливание радиальным обжатием состоит в обжатии исходной заготовки в конической обойме с образованием полости с рельефными стенками в виде оттиска от мастер-пуансона, расположенного в сквозном отверстии заготовки (рис. 5.2).

Радиальным обжатием возможно формировать, в основном, сквозные полости, предпочтительно осесимметричные с достаточно высокой точностью по сечению-квалитет (Н9 – Н11) и шероховатостью поверхности Ra=0,2÷0,1 мкм.
При этом используются как низколегированные стали 10, 20, 20Х, так и высоколегированные труднодеформируемые Р6М5, ХВГ,  9XC, XI2M и др. стали, имеющие твердость в отожженном состоянии не более НВ220.

Различают три основные разновидности образования рельефных полостей радиальным обжатием:

1) бесступенчатое;

2) ступенчатое;
3) выдавливание, совмещенное с обжатием.

На рис. 5.2 показано формообразование сквозной полости радиальным обжатием конической заготовки в матрице с коническим отверстием.

В исходной заготовке 1 предварительно выполняют отверстие, равным диаметру окружности dв, описанной вокруг контура поперечного сечения рабочей части мастер-пуансона. В это отверстие свободно вставляют мастер-пуансон 2. Затем исходную заготовку с установленными в ней мастер-пуансоном помещают в матрицу 3 и толкателем 4 запрессовывают заготовку в коническое отверстие матрицы. По мере вдавливания заготовки в коническое отверстие матрицы наружный диаметр заготовки уменьшается и материал перемещается от периферии к центральной зоне, заполняя свободное пространство между поверхностями отверстия заготовки и мастер-пуансона. При этом цилиндрическая поверхность отверстия исходной заготовки, прижатая к мастер-пуансону, принимает постепенно форму боковой стенки рабочей части мастер-пуансона, образуя гравюру полости.

Для снижения контактного трения наружную поверхность заготовки и матрицы омедняют или оксалатируют и обильно смазывают. В качестве смазочного материала применяют касторовое масло с добавлением 10-15 % порошка дисульфида молибдена.
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Рис. 5.2. Схема радиального обжатия заготовки:

1 – исходная заготовка; 2 – мастер-пуансон; 3 – матрица; 4 – толкатель

Поверхность мастер-пуансона только омедняют, так как смазка отверстия заготовки резко снижает качество отформованной поверхности.

Важным параметром процесса является степень обжатия, которая зависит от конфигурация полости, относительных размеров заготовки, ее материала, твердости и других факторов. На практике степень обжатия Е0 определяют из соотношения
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где  F0 – площадь поперечного сечения исходной заготовки в плане;

       F1 – площадь поперечного сечения после обжатия.


Предельная степень деформации для получения шестигранных полостей Е0=0,17÷0,25, для квадратных Е0=0,25÷0,30
Степень обжатия Е0>0,3 применять не рекомендуется из-за чрезмерного упрочнения материала заготовки.

Вертикальное перемещение заготовки в полости матрицы (ход толкателя  hт см. рис. 5.2) рассчитывают по формуле
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Экспериментами установлено, что угол наклона конической полости матрицы φ=5º является наиболее оптимальным для этого процесса.

5. 2. Заготовки для радиального обжатия

Исходные заготовки для радиального обжатия круглые, конической или цилиндрической формы со сквозным цилиндрическим, конусным отверстием под мастер-пуансон.

Заготовки конической формы используются при формообразовании полости бесступенчатым радиальным обжатием заготовки в конической матрице. Угол наклона образующей заготовки α0 обычно равен углу наклона φ полости обжимной матрицы. Отверстие под мастер-пуансон цилиндрическое или слегка конусное и, как правило, сквозное, причем его диаметр dот должен быть равен диаметру dоп окружности, описанной вокруг рабочей части мастер-пуансона. Цилиндрическое отверстие в исходной заготовке должно быть выполнено с точностью, обеспечивающей установку в нем оправки с натягом от руки.

Расчет размеров исходной заготовки начинают с определения размеров точной заготовки детали с полостью, полученной радиальным обжатием (рис. 5.3).

Существует несколько вариантов определения размеров исходной заготовки.

1. Габаритные размеры конической точной заготовки, полость в которой получают бесступенчатым радиальным обжатием конической исходной заготовки (D1, d1 и L1) - устанавливают исходя из требуемых по чертежу размеров детали с припуском под механическую обработку в окончательный размер
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(5.3)

где Δ1 иΔ2 – припуски на механическую обработку на сторону.


Диаметр D0 исходной заготовки должен удовлетворять двум условиям:


а) обеспечить необходимую для заполнения рельефа полости степень обжатия
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(5.4)


б) обеспечивать умеренное упрочнение материала при обжатии исходной заготовки.


Это достигается, если 
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2. Точные размеры исходной заготовки можно вычислить из условия постоянства объема заготовки до и после обжатия, определив по вышеприведенным соотношениям вначале d0, h0, d, затем остальные размеры исходной заготовки.
Объем заготовки после выдавливания можно определить из уравне​ния:
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(5.5)

где – Fп – площадь сечения полости в готовой матрице.
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Рис. 5.3. К расчету высоты исходной заготовки:

а - исходная коническая заготовка;

б – точная обжатая заготовка.

3. Значения d0, D0, L0 можно определить с достаточной точностью по степени обжатия E0 и с помощью коэффициентов
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Таблица 5.3

Степень обжатия Е0 и коэффициенты к0 и к01
	Е0
	к0
	к01
	Форма сечения

	0,15
	0,922
	1,085
	Шестигранник

	0,20
	0,895
	1,117
	

	0,25
	0,866
	1,155
	


Малый диаметр исходной заготовки:
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Большой диаметр:
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Высота исходной заготовки:
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5.3 Усилие выдавливания.

Известно, что удельные усилия при выдавливании соизмеримы с прочностными показателями деформирующего инструмента и достига​ют величины 3+3,5 ГПа /1, 2, 3/.
Точное определение усилий деформирования позволяет провести правильный прочностной расчет деформирующего инструмента – матриц, мастер-пуансонов, а также пакет-штампов. Под пакет-штампом понимается штамп, отличительными особенностями которого являются: отсутствие корпуса, связывающего мастер-пуансон и отдельные части пакета, служащая для размещения исходной заготовки бандажированная обойма (вместо матрицы): отсутствие крепления большинства случаев пакет-штампа к столу или ползуну пресса.

Задача определения удельного безразмерного усилия деформирования 
[image: image14.wmf]Р

 при выдавливании сводится к отыскиванию зависимости
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(5.9)
где 
P – усилие деформирования;


F – площадь активного контакта деформируемого инструмента с заготовкой;


σs – истинное сопротивление материала заготовки пластическому деформированию;


ТЕ, Тδ – тензоры деформаций и напряжений, отражающие влияние схемы деформированного и напряжённого состояния;


Е – скорость деформации;


μ – коэффициент трения;


Еu и ηu – показатели упругих свойств деформирующего инструмента.


Очевидно, что влияние всех факторов в выражении (5.9) на изменение удельных усилий деформирования ограничено, поэтому применительно к практическим расчётам предлагается зависимость /5/
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(5.10)
где b – диаметр мастер-пуансона,
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(5.11)
или
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5.4 Оснастка и оборудование для выдавливания радиальным обжатием.
Комплект оснастки, необходимый для формообразования полостей состоит из мастер-инструмента и пакет штампа.

Мастер-пуансоны, применяемые для формообразования полостей радиальным обжатием заготовки, работают в условиях радиального сжатия и небольшого осевого растяжения. Типовые конструкции мастер-пуансонов представлены на рис. 5.4.
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Рис. 5.4. Мастер-пуансоны, применяемые при выдавливании 

полостей радиальным обжатием заготовки
Требования к конструированию технологической оснастки для выдавливания

Получение рабочих полостей технологической оснастки выдавли​ванием существенно зависит от конструкции и формы мастер-пуансона и матрицы.

При конструировании деталей технологической оснастки необхо​димо руководствоваться следующим:

1. Форма полости должна быть возможно проще.

2. Рекомендуется избегать излишних ступеней, кромок, пазов,
переходов.

3. Глубокие полости должны иметь уклон боковых поверхностей.

4. Острые кромки должны быть притуплены радиусами округления
не менее 0,3+0,5 мм.

5. Торцевую поверхность мастер-пуансона рекомендуется делать
выпуклой.

6. Сопряжения рабочей и направляющей части или ступеней выпол​нять с R≥0,5 мм
7. Номинальные размеры поперечного сечения рабочей части мас​тер-пуансона рекомендуется назначать с учетом упругих деформаций заготовки при образовании полости.

8. Если формообразующая деталь оснастки (например, вставка матрицы) свободно или с натягом устанавливается в держатель или корпус оснастки, то можно принять:
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где 
dn и Sn – рабочие размеры сечения мастер-пуансона в плане;

δ – допустимое отклонение Рабочих размеров полости по h6 или h8 (ГОСТ 25347-82).

9. Размеры других элементов мастер-пуансонов принимают следующие: диаметр направляющей части 
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10. Точность рабочих размеров мастер-пуансонов должна быть не менее чем на 1 квалитет выше требуемой точности размеров формуемых полостей.
11. Шероховатость поверхностей рабочей части мастер-пуансона должна быть не ниже 
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12. Твёрдость материала мастер-пуансона для радиального обжатия HRC 59÷62.

Пакет-штампы, предназначенные для формообразованиия полостей радиальным обжатием должны иметь бандажированные матрицы (рис.5.5). В зависимости от диаметра заготовки применяют одно- и двухбандажную конструкцию матриц.

Отношение большего диаметра конического отверстия матрицы D0 к наружному диаметру матрицы DM, диаметру обоймы Dоб и диаметру бандажа Dб принимают:
1. для однобандажной конструкции
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2. для двухбандажной конструкции
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радиальный натяг при запрессовке для конических поверхностей
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(5.12)


Высоту матрицы подсчитывают из соотношения /4/
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Для получения требуемого натяга сопрягаемые поверхности мат​рицы и бандажа выполняют конусными с углом  наклона 1º30´.
Шероховатость поверхности конического отверстия матрицы не ниже 
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Оборудование для формообразования рельефной полости в заготов​ке конкретной детали выбирают в зависимости от способа выдавлива​ния, усилия и скорости выдавливания.

Формообразование сквозных полостей радиальным обжатием заго​товки мощно выполнять на любом универсальном гидравлическом прес​се достаточной мощности, имеющего скорость хода траверсы или сто​ла не более 300 мм/мин и оборудованного устройствами обеспечения хода и остановки с точностью 0,5 ÷ 1 мм.

5.5 Основные этапы технологического процесса

Технологический процесс холодного выдавливания рельефных по​лостей является основной составной частью полного технологическо​го процесса изготовления формообразующих деталей технологической оснастки, который можно условно разделить на два этапа:
1. Подготовка заготовок и выдавливание полости с помощью
специальной оснастки мастер-пуансона, пакет-штампа и вспомога​тельного оснащения на прессе.

2. Размерная механическая обработка детали, её термообработ​ка и доводочные операции специальными методами на соответствую​щем оборудовании.

Проектирование технологического процесса, выбор и разработку оснащения для холодного выдавливания выполняют в последователь​ности, указанной в пункте "Порядок выполнения работы".
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Рис 5.5. Оснастка для радиального обжатия
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