Методические рекомендации

по изучению дисциплины «Технология листовой штамповки»

Учебным планом направления 15.03.01 Машиностроение (ОПОП Информационные технологии обработки металлов давлением) предусмотрено изучение данной дисциплины в 7 семестре. В соответствии с бюджетом времени на изучение дисциплины выделяется 36 часов лекционных занятий, 18 часов лабораторных занятий, 54 часов практических занятий (108 часов аудиторных занятий), курсовой проект и 144 часов самостоятельной работы. Всего бюджет времени составляет 252 часа.

Изучение дисциплины следует начинать с ознакомления с рабочей программой. В ней приведены краткие пояснения к программе, наименование тем и содержание разделов лекционного курса, тематика практических занятий, наименование лабораторных работ и курсового проекта, распределение часов самостоятельной работы по соответствующим разделам дисциплины, перечень необходимых для изучения дисциплины учебно-методических материалов и литературы, а также опорных вопросов, конкретизирующих содержание лекционного курса и лабораторных работ.

Далее следует подробно ознакомиться с содержанием тем лекционных занятий (форма 3.1), где приведена необходимая литература, дающая более глубокую информацию о вопросах, рассматриваемых на лекциях. Законспектировав лекцию, необходимо более глубоко ознакомиться с рассмотренными на лекции вопросами в соответствующих разделах рекомендуемой литературы. При необходимости дополнить конспект лекции пояснениями, схемами, сделать пометки, из какой литературы и каких страниц взят этот материал. Это закрепит в памяти прослушанный на лекции материал и облегчит подготовку к зачёту.

На практических занятиях необходимо иметь с собой отдельную тетрадь, линейку, карандаш и инженерный калькулятор. До начала занятий необходимо взять в лаборатории кафедры соответствующие методические указания к практическим занятиям. На первом занятии преподаватель объясняет содержание и порядок выполнения расчётов и выдаёт каждому студенту индивидуальное задание. В отведённое учебным планом для выполнения расчётов время необходимо завершить их и по результатам расчётов сделать необходимые выводы. Целесообразно все расчёты выполнять на занятиях, когда на возникающие вопросы можно получить у преподавателя, ведущего занятие, а не откладывать часть расчётов для выполнения вне аудитории. Студенты правильно выполнившие и оформившие расчёты в установленное учебным планом сроки получают зачёт по этому разделу. Студенты, не выполнившие расчёты в срок, по завершению расчётов сдают оформленную работу на проверку преподавателю и обосновывают правильность решения. 

При подготовке к лабораторным работам необходимо взять в лаборатории кафедры (или найти в интернет-сети университета) соответствующие методические указания к ним, ознакомиться с содержанием лабораторной работы и заблаговременно подготовить протокол лабораторной работы. Протокол выполняется на одной стороне листа бумаги формата А4 с оставлением полей: слева – 20...25мм, сверху и низу – 15мм, справа – 10мм. Такая подготовка к лабораторной работе позволит не только выполнить работу в отведённое на занятие время, но и защитить её в конце занятия. После выполнения всех работ протоколы подшиваются в общий отчёт по лабораторным работам, на титульном листе которого приводится информация об университете, кафедре, изучаемой дисциплине, студенте и преподавателе (см. образец на кафедре).

При подготовке к выполнению курсового проекта необходимо взять в лаборатории кафедры (или найти в интернет-сети университета) соответствующие методические указания к его выполнению и в дальнейшем пользоваться изложенными в них рекомендациями.

При промежуточной аттестации студенту необходимо дать правильные ответы на поставленные в контрольном листе вопросы, выбрав их из перечня предложенных вариантов ответов. Количество набранных баллов поставляется исходя из количества правильных ответов на поставленные вопросы. Студент может получить дополнительные баллы за активное участие в лабораторных работах и правильные ответы на поставленные преподавателем во время лекций вопросы по уже пройденному материалу.

К экзамену допускаются студенты, выполнившие и защитившие все практические и лабораторные работы и набравшие зачётное количество баллов по итогам промежуточных аттестаций. 

Экзамен и зачет проводится в соответствии с утверждённым расписанием. Перед экзаменом проводится консультация, на которой сообщается о порядке его проведения и даются ответы на вопросы студентов по существу изученной дисциплины.
Краткий конспект лекций
Тема «Общие положения процесса листовой штамповки, характеристика операций ЛШ и применяемых исходных материалов.

Листовая штамповка, или штамповка листового материала, является широко распространенной и весьма прогрессивной разновидностью технологии обработки металла давлением. Используя в качестве исходной заготовки листовой материал (полосу, ленту, лист), листовой штамповкой можно изготовлять большую номенклатуру самых разнообразных плоских и пространственных деталей. 

Совершенствование технологии, конструкций штампов и используемого оборудования привело к тому, что листовая штамповка применяется для изготовления деталей самых разнообразных размеров деталей:- от долей миллиметра до нескольких метров. Разнообразных конфигураций (от простых плоских деталей до сложных пространственных типа облицовочных деталей автомобиля, самолета или деталей приборов). Тем не менее, процесс развития листовой штамповки далеко не завершен; в настоящее время наблюдается тенденция все более интенсивного совершенствования способов штамповки, оснастки и оборудования, применяемых для штамповки.

Листовая штамповка находит применение во всех отраслях производства, связанных с изготовлением металлических и неметаллических деталей. 

Особенно большое применение она находит в таких отраслях, как автомобиле-, тракторо- и самолетостроение, в оборонной промышленности, приборостроении, при изготовлении предметов домашнего обихода и т. д.

К числу достоинств листовой штамповки, обеспечивающих все возрастающее ее применение в промышленности, можно отнести следующие:

1. Возможность изготовления деталей с минимальной металлоемкостью, которую нельзя получить другими способами металлообработки.

2.Высокую точность штампуемых деталей, обеспечивающую их взаимозаменяемость.

3.Хорошее качество поверхности отштампованных деталей (в условиях холодной штамповки), что наряду с их точностью позволяет полностью исключить или свести к минимуму обработку резанием.

4. Сравнительно  высокую  производительность труда даже при ручной подаче заготовок.

5. Сравнительную простоту механизации и автоматизации процессов листовой штамповки.

6. Приспособляемость к масштабам производства.

7.Относительно небольшой отход металла.

8. Возможность получения различных и оптимальных механических свойств в разных участках деталей, получаемых штамповкой.

Некоторые из отмеченных достоинств листовой штамповки связаны с тем, что формоизменение заготовки осуществляется путем ее пластического деформирования, причем одновременному деформированию подвергается значительная часть заготовки. Холодная штамповка, характеризующаяся деформированием заготовки без предварительного нагрева, обычно сопровождается упрочнением металла, качество поверхности при этом, как правило, не ухудшается, а может даже улучшиться по сравнению с качеством поверхности исходной листовой заготовки.

Изменение механических, а иногда и физико-химических свойств металла в процессе его пластического деформирования открывает дополнительные возможности (сверх технологических и конструктивных возможностей листовой штамповки) создания максимально облегченных конструкций при заданной их прочности и жесткости.

Совершенствование технологии, конструкций штампов и используемого оборудования приводит к все большему использованию листовой штамповки. Тем не менее, процесс развития листовой штамповки далеко не завершен; в настоящее время наблюдается тенденция все более интенсивного совершенствования способов штамповки, оснастки и оборудования, применяемых для штамповки.

Каждая из операций листовой штамповки имеет определенную, характерную для данной операции схему напряженного состояния в участке, получающем пластическую деформацию, и присущее этой операции изменение размеров заготовки. Иногда, как будет показано ниже, оказывается удобным кроме указанных двух признаков характеризовать операции еще и по назначению.

 Все операции листовой штамповки можно разбить на следующие основные группы: 1)разделительные, 2)формоизменяющие, 3) комбинированные и 4) штампосборосные 

К разделительным операциям связанным с отделением одной части материала от другой по замкнутому или незамкнутому контуру относят: отрезка, вырубка, пробивка, надрезка, разрезка, обрезка, зачистка, чистовая вырубка, просечка

К формоизменяющим операциям в процессе которых плоская или полая заготовка превращается в пространственную деталь требуемой формы без изменения толщины материала, относятся: гибка, вытяжка, правка, формовка, отбортовка, обжим, раздача, 

Комбинированные операции, представляют собой совмещение нескольких технологических операций в одной, например вырубка и вытяжка, вытяжка и рельефная формовка.

В зависимости от способа совмещения операций комбинированную штамповку разделяют на совмещенную, последовательную и последовательно совмещенную.

При совмещенной штамповке деталь получается за один ход пресса и за одну установку заготовки в штампе. При последовательной штамповке деталь получается из заготовки отдельными пуансонами за несколько ходов пресса при перемещении ее вдоль штампа.

К штампо-сборочным операциям, которые предназначаются для соединения нескольких деталей в одно изделие (узел), относятся: запрессовка, клепка, закатка, вальцовка, холодная пластическая сварка.

Если в разделительных операциях стремятся к максимальной локализации очага пластической деформации, то в формоизменяющих операциях стремятся избежать ее. Заметим, что очагом пластической деформации называется та часть заготовки, пластическая деформация которой обеспечивает формоизменение, характерное для той или иной операции листовой штамповки.

В классическом виде операции листовой штамповки осуществляются действием на заготовку двух рабочих инструментов — пуансона и матрицы. Пуансоном называется инструмент, охватываемый заготовкой в процессе деформирования, а матрицей — инструмент, охватывающий заготовку в процессе ее деформирования.

Степень локализации очага пластической деформации зависит от размерных характеристик инструмента, в частности, от величины зазора между матрицей и пуансоном и от радиусов скругления рабочих кромок пуансона и матрицы. Чем меньше зазор и радиусы скругления рабочих кромок инструмента, тем (более подробно об этом будет сказано ниже) больше локализуется очаг пластической деформации около рабочих кромок пуансона и матрицы.

В разделительных операциях зазор между пуансоном и матрицей обычно составляет десятые или даже сотые доли от толщины заготовки.

Обычно в формоизменяющих операциях кромки пуансона и матрицы скруглены радиусами, значительно большими толщины заготовки; зазор принимается немного большим толщины заготовки.

Дадим краткую характеристику основных разделительных и формоизменяющих операций листовой штамповки. Из разделительных операций отметим следующие:

Отрезка — полное отделение части заготовки по незамкнутому контуру.

Вырубка — отделение части заготовки по замкнутому контуру в штампе, причем отделенная, смещенная в матрицу часть заготовки является деталью или полуфабрикатом для последующей штамповки, механической или иной обработки.

Пробивка — отделение части заготовки по замкнутому контуру в штампе, причем отделенная, смещенная в матрицу часть заготовки является отходом (получение отверстий).

Надрезка — отделение части заготовки по незамкнутому контуру без нарушения связи разделяемых частей заготовки по другим участкам контура.

Обрезка — отделение краевой части (припуска) полуфабриката, полученного формоизменяющими операциями.

Зачистка — отделение припуска со снятием стружки на боковых поверхностях полуфабриката, полученного вырубкой или пробивкой отверстия.

Во всех разделительных операциях,  за исключением зачистки, очаг пластической деформации охватывает всю толщину заготовки и имеет ограниченную, по возможности минимальную протяженность в плоскости заготовки (в направлении, перпендикулярном к поверхности раздела).

В зачистных операциях очаг деформации еще более локализован вблизи режущей кромки и охватывает лишь долю толщины заготовки; удаление припуска осуществляется срезанием стружки, аналогично тому, как это имеет место при обработке резанием.

Из формоизменяющих операций отметим следующие:

Гибка — изменение кривизны срединной поверхности заготовки без существенного изменения ее линейных размеров. Очаг деформации охватывает всю толщину заготовки и имеет значительную протяженность в поперечных направлениях, причем поле напряжений и деформаций переменно по толщине заготовки.

 Вытяжка без утонения стенки — превращение плоской заготовки в полое изделие или увеличение высоты полого полуфабриката путем протягивания через матрицу с уменьшением поперечных размеров заготовки, но без принудительного ее утонения. Очаг пластической деформации охватывает периферийные участки заготовки (фланец), схема напряженного состояния в очаге деформации близка к плоской разноименной с меридиональными растягивающими напряжениями.

 Вытяжка с утонением стенки — увеличение высоты полого полуфабриката за счет уменьшения толщины его стенки. Очаг деформации обычно охватывает часть заготовки, которая находится в зазоре между пуансоном и матрицей и одновременно контактирует с поверхностями пуансона и матрицы.

Схема напряженного состояния в очаге деформации объемная разноименная с меридиональными растягивающими напряжениями.

Обжим — уменьшение поперечного сечения краевой части полого полуфабриката путем заталкивания его в сужающуюся рабочую полость матрицы. Очаг деформации контактирует только с рабочей полостью матрицы, а схема напряженного состояния близка к плоской одноименной схеме сжатия.

Отбортовка — образование горловин путем вдаливания в матрицу части заготовки, противостоящей отверстию матрицы, с одновременным увеличением периметра отверстия, предварительно пробитого в этой части заготовки. Очаг деформации охватывает часть заготовки,  находящуюся  напротив отверстия  матрицы, а схема напряженного состояния в нем близка к плоской одноименной схеме растяжения.

Раздача — увеличение поперечных размеров краевой части полого полуфабриката путем внедрения в него пуансона с постепенно увеличивающимися размерами поперечного сечения. Очаг деформации контактирует только с рабочей поверхностью пуансона, а схема напряженного состояния близка к плоской разноименной, с меридиональными сжимающими напряжениями при опоре заготовки на торец.

Формовка — образование местных выпуклостей за счет уменьшения толщины заготовки при неизменных ее наружных размерах.

Очаг деформации обычно охватывает часть заготовки, расположенную напротив отверстия матрицы, а схема напряженного состояния близка к плоской одноименной схеме растяжения.

Во всех операциях листовой штамповки поле напряжений и деформаций неоднородно, т. е. напряжения в очаге деформации являются функцией координат в каждый момент деформирования, кроме того, они могут изменяться во времени по мере деформирования заготовки.

Величина и распределение напряжений в очаге деформации зависят от многих факторов, связанных с размерными характеристиками инструмента, с контактными условиями деформирования температурно-скоростными условиями деформирования и т.п. При формоизменяющих операциях напряжения и деформации, которые имеют место в очаге деформации, в большинстве случаев определяют величину допустимого формоизменения заготовки. 

Заметим, что величина допустимого формоизменения в операциях листовой штамповки ограничивается или разрушением заготовки, или потерей устойчивости, приводящей к недопустимому искажению формы.

В тех случаях, когда в пределах допустимого формоизменения заготовки при однократном и одновременном деформировании не удается получить формоизменение, потребное для получения заданной детали, выполнение операции разделяется на переходы. Чем больше потребное формоизменение и чем меньше допустимое формоизменение, тем большее число переходов необходимо для изготовления данной детали. Следовательно, для сокращения длительности технологического цикла и уменьшения потребного числа переходов необходимо максимально увеличить допустимое формоизменение.

Анализ процесса деформирования  заготовки в операциях листовой штамповки с использованием теории пластичности позволяет оценить характер и степень влияния отдельных факторов на величину допустимого формоизменения заготовки.

Аналитическое и численное решение задач, связанных с отысканием полей напряжений и деформаций, и определение на основе этого решения величины допустимой степени деформации с учетом влияния основных факторов составляет первую задачу, решаемую теорией листовой штамповки.

Выявление причин брака и борьба с ним вызывают большие трудности при отладке технологических процессов листовой штамповки.

Сложность зависимостей и одновременность влияния многих факторов на процесс деформирования создают большие трудности в установлении причин возникновения отдельных дефектов, а иногда и в уяснении механизма их образования.

Отсюда второй задачей, решаемой теорией листовой штамповки, является выяснение механизма деформирования заготовки, оценка характера и степени влияния отдельных факторов на процесс деформирования для нахождения причин образования дефектов штампуемых деталей и способов борьбы с ними.

Точность штампованных деталей, служащая одним из показателей их качества, зависит от условий штамповки и величин напряжений и деформаций, возникающих в заготовке при ее деформировании.

Третьей задачей решаемой теорией листовой штамповки, является оценка влияния условий деформирования и, в частности, величины и распределения напряжений, возникающих в заготовке при ее деформировании, на точностные показатели получаемых деталей.

При разработке технологических процессов и их отладке зачастую возникают трудности, связанные с получением заданных размерных и прочностных характеристик штампованных деталей. Это вызвано тем, что поле деформаций, являющееся функцией поля напряжений, зависит от условий деформирования и может изменяться в процессе деформирования. Это вызвано тем, что поле  деформаций или же величины деформаций, получаемых любым элементом заготовки в результате ее деформирования, является четвертой задачей решаемой в теории листовой штамповки.

Решение указанных и некоторых других задач может дать технологам научно обоснованные данные по проектированию и отладке технологических процессов листовой штамповки.

Следует отметить, что решение этих задач на основе теории пластичности с учетом одновременного влияния многих факторов наталкивается на значительные математические трудности, не позволяющие в большинстве случаев получить точные решения в виде формул, функционально отражающих влияние основных факторов на процесс деформирования. В то же время такие формулы представляют особую ценность, так как они позволяют не только осознать процесс деформирования в той или иной операции листовой штамповки, но и создать условия для сознательного управления технологическими  процессами.

Трудности, связанные с учетом влияния многих факторов на процесс деформирования в математическом анализе операций листовой штамповки, привели к тому, что вначале учитывали лишь некоторые из основных факторов (например, величину формоизменения и трение на контактных поверхностях) при значительном упрощении формы очага деформации. Полученные зависимости давали неточное представление о процессе деформирования и могли явиться исходными для отыскания формул, позволяющих приближенно определять усилие деформирования.

По мере изучения процесса деформирования в операциях листовой штамповки и разработки способов учета все большего числа влияющих факторов в аналитических решениях последние становились точнее, а главное, они более полно отражали реальные условия деформирования. Увеличивалась и практическая ценность полученных формул и зависимостей, так как они позволяли не только более точно оценивать влияние отдельных факторов на величину потребного усилия деформирования, но и решать другие интересующие технологов вопросы, связанные с определением допустимой степени деформации, оценкой точности получаемых деталей и т. п.

Большой вклад в разработку научных основ технологии листовой штамповки внесли многие отечественные и зарубежные ученые. Большую ценность представляют труды советских ученых С. И. Губкина, Л. А. Шофмана, И. А. Норицына, Р. В. Пихтовникова, Е. И. Исаченкова, А. Д. Томленова, М. Н. Горбунова, В. Т. Мещерина, И. П. Ренне и многих других, а также зарубежных ученых Г. Закса, Э. Зибеля, X. Свифта, Э. Томсена, Ш. Кабояши, В. Джонсона и др.

Теория листовой штамповки продолжает развиваться и совершенствоваться.

В настоящей работе рассмотрены операции листовой штамповки с использованием теории обработки металлов давлением для анализа этих операций и выяснения характера влияния основных факторов на процесс деформирования.

 Излагаемые в данном курсе материалы предназначены для использования при чтении курса лекций «Технология холодной листовой штамповки»для студентов специальности «Машины и технология обработки металлов давлением», а также могут быть полезны широкому кругу инженерно-технических работников, занимающихся холодной штамповкой. В этой связи мы стремились не усложнять аналитические решения и широко использовать приемлемые допущения и упрощения с тем, чтобы получить максимально простые зависимости, отражающие действительные условия деформирования.

 Материалы листовой штамповки, 

их классификация, сортамент

Листовой штамповкой изготовляют изделия из металлов (в виде листового и сортового проката) и неметаллических материалов.


При выборе материала для изготовления какого-либо штампованного изделия необходимо учитывать следующее:

1.
механическую прочность, твердость, ударную вязкость (все виды машино- и приборостроения);

2.
сопротивляемость коррозии (химические и медицинские приборы и пр.);

3.
теплопроводность и теплостойкость (приборы, котлы, посуда домашнего обихода);

4.
электро-и магнитопроводность (электротехнические изделия);

5.
масса (авто- и авиастроение);

6.
износоустойчивость и долговечность (транспортные средства, хозяйственные приборы).

Помимо этих свойств, а выбор материала и зависимости от вида и конструкции изделия оказывают решающее влияние и технологические факторы, связанные с характером и степенью производимой деформации. Технологические свойства металла зависят от механических свойств, химического состава, структуры и величины зерна, направления волокон при прокатке – анизотропии металла, термообработки. Степени деформации (наклепа).

Механические и технологические свойства металла характеризуют главным образом прочностными показателями – пределом текучести   и временным сопротивлением разрыву   и пластическими – относительным удлинением   и относительным сужением . Важным показателем является также и модуль упрочнения  , где S – истинное напряжение; е – истинная деформация. В зависимости от назначения и условий работы изделия, а также технологии штамповки металл подбирается с теми или иными механическими и технологическими характеристиками.

При разделительных операциях металлы с высоким пределом текучести дают чистый срез; для формоизменяющих операций (гибки, вытяжки, формовки) желателен низкий предел текучести металла, что способствует уменьшению упругой деформации после штамповки. Этот фактор особенно важен при гибке, где упругие деформации (пружинение) сказываются наиболее сильно.

Глубокая вытяжка, как без утонения, так и с утонением стенок протекает тем лучше, чем больше относительное удлинение и чем больше разница между временным сопротивлением разрыву и пределом текучести данного метла. Достаточно хорошим отношением можно считать, когда   при относительном удлинении   и числе Эриксена не ниже 11,5 мм (для толщин S=1мм). Этим создается широкий диапазон для деформирования без нарушения целостности металла.

Весьма важно при выборе материала учитывать и также его технологические свойства как легкость последующей обработки и отделки после штамповки, а также пригодность для механических соединений (клепки, пайки и сварки). Наконец, существенное значение имеют экономические факторы, зависящие от количества изделий, подлежащих изготовлению.

Чтобы правильно выбрать и использовать материал, наиболее полно отвечающий перечисленным выше требованиям, необходимо знать. Какие из материалов, производимых отечественной промышленностью, могут быть применены для изготовления деталей штамповкой, какими свойствами они обладают и как эти свойства определить. Для штамповки применяется большое количество металлов, а также неметаллических материалов, как-то: прессшпан, гетинакс, текстолит, фибра, картон, бумага, пергамент, кожа, резина, сукно и т.д.

Металлы применяемые в штамповочном производстве можно разбить на две большие группы: черные прокатные металлы- прокатная сталь с различным содержанием углерода и других элементов, цветные прокатные металлы и сплавы.

В машиностроении наиболее широко применяют стальной листовой и сортовой прокат и прокат из различного рода цветных металлов: алюминия, меди, магния, титана и их сплавов. Менее широко применяют слоистые и волокнистые пластики (текстолит, гетинакс и др.) и пластмассы гомогенной структуры (оргстекло, полистирол и др.). Однако в автомобилестроении и некоторых других отраслях машиностроения объем выпуска штампованных деталей из пластмасс непрерывно возрастает, что позволяет снизить массу и металлоемкость выпускаемой продукции.

Характеристики листового проката регламентируются стандартами на технические условия (ТУ), химический состав и сортамент.

Листовой прокат выпускается в виде листов, ленты и рулонов. В зависимости от способа производства он подразделяется на горячекатаный и холоднокатаный. Холоднокатаный прокат (толщина которого не превышает 4 мм) по сравнению с горячекатаным имеет меньшую шероховатость поверхности, разнотолщинность и более высокие технологические свойства. Он широко применяется для изготовления холодноштампованных деталей. Из горячекатаного проката методами листовой штамповки изготовляют преимущественно различные неглубокие и плоские детали.

В машиностроении основную массу холодноштампованных деталей (в том числе автокузовные детали) изготовляют из тонколистовых углеродистых качественных и низколегированных листовых сталей (табл.  1).

Черные (прокатные) металлы

Эти металлы подразделяются на сталь:

1.
углеродистую обыкновенного качества;

2.
углеродистую качественную конструкционную;

3.
легированную конструкционную, высоколегированную;

 - и сплавы:

короззионо-стойкие, жаростойкие и жаропрочные (деформируемые).

Сталь листовая углеродистая качественная (конструкционная) и обыкновенного качества общего назначения (ГОСТ 16523-80).

Эта сталь изготавливается из углеродистой конструкционной стали марок 05 КП, 08 КП, 08 ПС, 08,10 КП, 10 ПС, 10, 15КП, 15ПС, 15, 20КП, 20 ПС, 20,25-50 с химическим составом по ГОСТ 1050-74 и из углеродистой стали обыкновенного качества марок Ст 0, Ст 1-Ст 5 с химическим составом по ГОСТ 380-71.

1. По степени способности к вытяжке в холодном состоянии листовой материал марок 08, 10, 15 и 20 всех степеней раскисления (КП. ПС и др.) подразделяют на группу Г – глубокую и Н – нормальную вытяжку.

2. по степени отделки поверхности листы подразделяются на четыре группы: I, II, III, IV – особо высокая, высокая, повышенная и нормальная отделка поверхности. Листы первых двух групп изготавливаются холоднокатаными, третьей группы – холодно- и горячекатаными, а четвертой группы – горячекатаными.

3. По степени точности прокатки листовая сталь делится на три группы: А, Б, В – высокая, повышенная и обычная точность прокатки.

Углеродистая сталь обыкновенного качества в зависимости от назначения и гарантируемых характеристик согласно ГОСТ 380-71 подразделяется на три группы.

1.
Группа А – сталь, поставляемая по механическим свойствам – Ст0, Ст1-Ст6 и способ изготовления – в мартеновских печах или в бессемеровских конверторах (кипящая-КП, спокойная, полуспокойная-ПС), указывается в сертификате.

2.
Группа Б – сталь, поставляемая по химическому составу – МСт0, МСт1КП – МСт6; БСт0, БСт0, БСт3КП-БСт6.

3.
Группа В – сталь, поставляемая по механическим свойствам и по химическому составу (ВСт2КП, ВСт3КП-ВСт5).

Из указанных марок стали путем прокатки изготавливаются листовая и полосовая стали, применяемые для штамповки из них различных деталей.

 - Сталь углеродистая обыкновенного качества (и низколегированная) горячекатанная тонколистовая толщиной 0,9-3,9 мм изготавливается из мартеновской или бессемеровской стали.

 - Декапированная тонколистовая сталь толщиной 0,25-3,00 мм изготавливается из мягкой мартеновской или бессемеровской стали. После прокатки ее отжигают и травлением очищают от окалины. Применяется она для производства посуды, арматуры и других аналогичных изделий, изготавливаемых путем штамповки.

 - Кровельная листовая сталь толщиной 0,35-0,80 мм применяется для покрытия крыш и производства неответственных и простых штампованных изделий.

 - Черная полированная жесть (отожженная) толщиной 0,25-0,50 мм (№25-50) изготавливается из мягкой углеродистой стали и применяется для деталей, изготовляемых вытяжкой, а также прокладок, облицовок и т.п. изделий.

 - Оцинкованная тонколистовая сталь толщиной 0,4-1,6 мм применяется преимущественно для изготовления изделий домашнего обихода.

 - Белая жесть толщиной 0,20-0,50 мм (№20-50) применяется дя изготовления консервных коробок, бидонов и других штампованных изделий.

 - Сталь листовая луженная изготавливается толщиной 0,4 – 1,0 мм и применяется для предметов домашнего обихода.

 - Сталь углеродистая обыкновенного качества (и низколегированная) горячекатаная толщиной 4-160 мм и широкополосная (универсальная) сталь толщиной 4-60 мм и шириной 160-1050 мм поставляется по химическому анализу (группа Б) или по химическим свойствам (группа А) всех марок, предусмотренных ГОСТ 380-71.

Кроме листового проката, указанного в табл. 1, в России освоен выпуск низколегированных холоднокатаных сталей повышенной прочности. К их числу относятся стали, легированные марганцем (до 1,1 %) и кремнием (до 0,6 %) с микродобавками титана и ванадия. Стали этой группы (08ГСЮТ, 08ГСЮФ, 07ГСЮФ) имеют предел текучести до 300 МПа, временное сопротивление до 410 МПа и относительное удлинение до   30—34   %.   Стали   указанных марок выпускаются толщиной 0,7-2,5 мм, поставляются по ТУ 14-1-3764—84, в основном их применяют в автомобилестроении и других отраслях машиностроения.
Тема: Штампуемость листового материала, методы оценки штампуемости.

Для изготовления различных деталей требуется металл с высокими пластическими свойствами. Основной показатель пригодности металла, предназначенного для изготовления холодноштампованных деталей, — его технологическая деформируемость, характеризующая способность металла изменять свою форму при обработке давлением без нарушения сплошности.

Технологическая деформируемость включает понятия «штампуемость» и «допустимое формоизменение». Штампуемость — сравнительная обобщенная характеристика, отражающая поведение листового металла при штамповке в производственных условиях, его способность пластически деформироваться по заданной схеме, до заданных степеней деформации и приобретать требуемую форму в процессе технологической операции или перехода. Штампуемость зависит от качества и физического состояния металла, а именно: 1.химического состава, 2.характеристик прочности,3. пластичности, 4.анизотропии, 5.размеров зерна и структурного состояния, 6.объема неметаллических включений, 7.склонности металла к деформационному старению, 8.микрогеометрии поверхности листового проката, 9.наличия внешних и внутренних дефектов и пр.

Допустимое формоизменение зависит не только от штампуемости, но и от условий штамповки, относительных размеров и формы детали, ее технологичности, содержания технологического процесса, сил контактного трения, конструкции штампов и их технического состояния, зазоров между рабочим инструментом, применяемого оборудования и пр. Допустимое формоизменение зависит также от вида напряженно-деформированного состояния зоны пластической деформации штампуемой детали. Чем больше сжимающие напряжения в зоне деформации, тем больше предельно возможное формоизменение металла. Технологическая деформируемость — понятие собирательное, определяемое системой: металл—конструкция детали—технология штамповки— штампы—оборудование.

При хорошей технологической деформируемости производственный процесс протекает стабильно, отсутствует брак, качество деталей высокое.

Существующие методы оценки штампуемости металла подразделяются на: физико-химические, механические и технологические испытания (пробы), статистические и экспериментально-расчетные. Все перечисленные методы служат, в основном, для установления соответствия качества металла требованиям стандартов по химическому составу, механическим свойствам, его структуре и пр.

Оценке штампуемости металлопроката предшествует наружный осмотр и контроль его размеров в соответствии с требованиями стандартов. Для проверки качества проката от партии отбирают два листа или один рулон. Листовой прокат должен быть обрезан со всех сторон, для рулонного проката допускается катаная кромка. На обрезных кромках не должно быть расслоений и торцовых трещин. Дефекты глубиной, превышающей половину предельного отклонения по ширине листа, недопустимы. Прокат в рулонах не должен иметь кромок, изогнутых под углом 90° и более, а также скрученных и смятых концов. Длина конца рулона неполной ширины не должна превышать ширины рулона. Поверхность проката должна быть без плен, пузырей-вздутий, вкатанных металлических частиц, раскатанных загрязнений и надрывов. Расслоение металла недопустимо. Листы и рулоны должны быть смазаны тонким слоем нейтрального смазочного вещества. Номинальные размеры и предельные отклонения по длине, ширине и толщине проката должны удовлетворять требованиям ГОСТ 19903—90 и ГОСТ 19904—90.

Испытания на растяжение. Методика проведения испытаний на растяжение черных и цветных металлов — листов и лент толщиной до 3 мм регламентирована ГОСТ 11701—84, толщиной свыше 3 мм — ГОСТ 1497—84, сортового проката — ГОСТ 1467—77.

При испытаниях на растяжение устанавливают соответствие характеристик механических свойств металла требованиям стандартов на технические условия поставки. Наличие площадки текучести на диаграмме растяжения указывает на склонность металла к старению и образованию полос скольжения.

Для оценки штампуемости листового металла, применяемого для штамповки сложных по форме и глубоких деталей, кроме характеристик механических свойств, предусмотренных техническими условиями (σв, σт, δ и пр.), по ГОСТ 11701—84 допускается определение коэффициента нормальной пластической анизотропии R*, показателя деформационного упрочнения п, относительного равномерного удлинения δ Р  [1].

Под анизотропией понимают различие механических свойств листового металла в различных направлениях прокатки, которое имеет текстурную  и  кристаллографическую  природу.

Коэффициент нормальной анизотропии R* определяют по результатам испытаний на растяжение. Он представляет собой отношение логарифмической деформации по ширине εв, к деформации по толщине образца εs на участке равномерной деформации (δр = 15÷20 %) в выбранном направлении прокатки:

R* = εв/εs = ln(bд/b)/ln(s д/s).

При равенстве деформаций по ширине и толщине R*=1 металл изотропен. Различают нормальную анизотропию, при которой коэффициент анизотропии практически одинаков в различных направлениях относительно направления прокатки листа, но отличен от единицы, и плоскостную анизотропию, при которой коэффициент анизотропии изменяется в плоскости листа в различных направлениях прокатки.

Для оценки анизотропии используют также коэффициент Пуассона для пластической области или коэффициента поперечной деформации r*, представляющей собой отношение логарифмической деформации сжатия по ширине образца εв к деформации растяжения εl в направлении приложенной силы: r* =εв/εl. Связь между R* и r* установлена в результате использования условия несжимаемости

Коэффициент нормальной анизотропии R* для большинства металлов R*=0,2÷2,7, значения коэффициента плоскостной анизотропии r*=0,167÷0,73 (при R = 1, r* = 0,5). Изменение коэффициента нормальной анизотропии R* в различных направлениях относительно направления прокатки листа показано на рис. 2.1.

При оценке влияния анизотропии на штампуемость металла часто пользуются средним коэффициентом анизотропии R*, определяемым из значений коэффициентов анизотропии, полученных при испытании образцов на растяжение, вырезанных из листа, в  различных  направлениях — вдоль  прокатки,   поперек   и   под углами 45 и 135°, например:

Показатель деформационного упрочнения п определяют по результатам испытаний на растяжение, он равен

Численно п равен тангенсу угла наклона кривой упрочнения, аппроксимированной прямой линией в логарифмических координатах, его физический смысл — логарифмическая степень деформации при растяжении в момент потери устойчивости. Методика определения  R*  и п регламентирована  ГОСТ   11701—84.

Штампуемость металла зависит от R* и п. Если в зоне пластической деформации возникает деформированное состояние, характеризуемое сжато-растянутой схемой (например, при вытяжке см. табл. 5), штампуемость металла больше зависит от R*. При R*> 1 листовой металл хорошо сопротивляется утонению в опасной зоне и это позволяет вести вытяжку с высокой степенью деформации. Вместе с тем с увеличением R* нарушается осевая симметрия деформирования, возникает окружная разнотолщинность стенок вытягиваемой детали и волнистость ее кромки, что вызывает необходимость увеличения припуска на обрезку неровного края и, следовательно, увеличивает расход металла.

Если в зоне пластической деформации превалируют деформации одноосного или двухосного растяжения (например, при формовке, см. табл. 5), штампуемость металла больше зависит от п , так как интенсивность деформационного упрочнения металла может превалировать над интенсивностью его утонения. Хорошая штампуемость листовой стали наблюдается при R*≥1,2÷1,7 и п≥0,2. На штампуемость листового проката влияет прочность, характеризуемая значением σв, и пластичность, характеризуемая   значением   σт.    Чем выше σв, тем больше усилие деформирования и выше контактные напряжения. В связи с этим может происходить выдавливание смазочного материала, возможно схватывание (налипание) металла, задиры. При этом стойкость штампов уменьшается. Указанные явления наблюдаются при вытяжке деталей из листового проката, имеющего σв ≥500 МПа.

Испытания на твердость служат для ориентировочной оценки степени упрочнения металла, они основаны на предположении, что между твердостью деформированного металла  и  интенсивностью напряжений и деформаций существует однозначная зависимость. Это предположение было подтверждено исследованиями П. Бриджмена, Я. Б. Фридмана, Г. А. Смирнова-Аляева, F. Д. Деля, В. А. Огородникова и др. По результатам испытаний на одноосное растяжение, сжатие, растяжение с кручением и пр. строят тарировочные диаграммы в осях: σi — HV — εi (HV — число твердости по Виккерсу). Располагая результатами измерений твердости в различных точках пластически деформированной детали и используя тарировочные диаграммы, можно определить интенсивность напряжений и деформаций в зоне измерений твердости и, таким образом, установить поле напряжений и деформаций. Испытания на твердость относятся к неразрушающим методам контроля, в этом их преимущество по сравнению с другими методами — разрушающими.

Технологические испытания (пробы) применяются для определения предельной степени деформации металла в условиях, моделирующих различные операции холодной штамповки: вырубку, гибку, вытяжку, раздачу, формовку, осадку и др. Если показатели технологических испытаний регламентированы стандартами (например, глубина лунки в момент потери устойчивости), то с помощью технологических проб устанавливают соответствие этих  показателей требованиям стандарта.

Почти все виды технологических испытаний проводятся до момента 

локализации или появления трещин или разрыва, после чего фиксируется критическая степень деформации — критерий штампуемости металла.

Испытания на вырубку-пробивку. Их проводят с целью определения условного напряжения среза, представляющего собой отношение максимального усилия вырубки-пробивки к площади поверхности разделения (σср = Pmax/F0). Кроме того, определяют глубину внедрения пуансона в металл к моменту появления скалывающей трещины в зоне разрушения (высоту блестящего пояска h). Испытания выполняют в специальном штампе для вырубки круга диаметром ~32 мм, оснащенном силоизмерительным устройством, при оптимальном зазоре между пуансоном и матрицей. Чем больше высота h, тем металл более пластичен, чем больше прочность металла, тем σср больше, а стойкость инструмента ниже.

Листовой металл также испытывают на изгиб до определенного угла вплотную или до соприкосновения сторон образца, т. е. до параллельности его сторон. Вид изгиба зависит от качества металла и его толщины. Если после испытания на изгиб на образце не обнаружено трещин, считается, что образец испытание выдержал (ГОСТ 14019—80).

Испытание на глубину формовки лунки. Оно было предложено шведским инженером А. Эриксеном. Этот вид технологических испытаний пока еще наиболее распространен при оценке штампуемости листового проката толщиной от 0,2 до 2,0 мм. Испытание заключается в формовке сферическим пуансоном лунки в образце, прочно зажатом между матрицей и прижимным кольцом (рис. 2.2).

Испытание по Эриксену проводится на машине-приборе мод. МТЛ-10Г, 2068 МТВ-10, регистрирующей усилие формовки лунки и усилие прижима заготовки. Условия его проведения регламентированы ГОСТ 10510,—80, в соответствии с которым усилие прижима составляет 10 кН, заготовка в виде полосы должна иметь ширину 90 мм, диаметр пуансона 10 и 20 мм. Деформация металла происходит из-за уменьшения толщины заготовки, мерой испытания, в процессе которого в очаге деформации возникает двухосное растяжение (рис. 2.2), является глубина лунки IE в миллиметрах в момент уменьшения (спада) деформирующего усилия. Испытания по Эриксену наиболее эффективны в тех случаях, когда металл предназначен для получения сложных пространственных выпуклых деталей сферической и параболической формы (типа отражателей автомобильных фар), при вытяжке которых в очаге деформации возникает двухосное растяжение, при других формоизменяющих операциях способ малоэффективен.

Характер разрушения и качество поверхности лунки позволяет судить о штампуемости металла: разрыв лунки по дуге окружности указывает на изотропность металла, прямолинейный разрыв свидетельствует об анизотропии металла, полосчатости структуры или о наличии дефектов прокатки. Чистая гладкая поверхность лунки характеризует мелкозернистую структуру, шероховатая — свидетельствует о  крупнозернистой  структуре металла.

Испытание на глубину формовки лунки проводят с целью установления категории листовой стали по ГОСТ 9045—80 (Г — глубокая; ВГ — весьма глубокая; СВ — сложная вытяжка; ОСВ— особо сложная вытяжка; ВОСВ — весьма особо сложная вытяжка). Чем больше высота лунки, тем выше категория стали. У листовой стали 08 и 10 в зависимости от ее толщины и категории глубина лунки IE должна быть не менее 9—12 мм.

Нами рассмотрены испытания на штампуемость листового проката, только предусмотренные стандартами. В России и ряде зарубежных стран применяют многие другие технологические пробы для той же цели, к числу которых относится испытание на вытяжку цилиндрического колпачка по Свифту (Англия), на вытяжку цилиндрического колпачка с последующим отрывом дна по Энгельгардту (ГДР), на вытяжку конического колпачка по Фукуи (Япония) и многие др.
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ ЛИСТОВОЙ  ШТАМПОВКИ

Разделительные операции широко применяются в холодноштамповочном производстве (табл. 4). С их помощью осуществляется отрезка рулонного и листового проката на ленты и полосы, разрезка сортового проката на заготовки, вырубка различного рода плоских деталей, вырубка заготовок для штамповки пространственных пустотелых деталей и пр.

Отрезка, т. е. отделение части заготовки по незамкнутой линии, осуществляется на ножницах или в штампах.

Вырезка — отделение части заготовки по замкнутому контуру, осуществляемое на ножницах.

Схемы основных разделительных операций и их определение по ГОСТ 18970—84

	Термии и его определение
	Схема операции

	Отрезка — полное отделение части заготовки по незамкнутому контуру путем сдвига
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	Разрезка —разделение заготовки на части по не​замкнутому контуру путем сдвига (с отходом и без отхода)
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	Вырубка — полное отделение заготовки или изде​лия от исходной заготовки по замкнутому контуру путем сдвига (отделенная часть — изделие)
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	Надрезка — неполное отделение части заготовки путем сдвига
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	Проколка — образование   в   заготовке   отверстия без удаления металла в отход
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	Пробивка — образование отверстия или паза пу​тем сдвига с удалением отделенной части металла в отход
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	Обрезка — удаление   излишков   металла   (припу​сков, облоя) путем сдвига

	[image: image7.jpg]




	Зачистка — удаление технологических припусков с помощью штампа с образованием стружки для повышения точности размеров и уменьшения ше​роховатости штамповочной заготовки
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	Высечка — полное отделение заготовки или изде​лия по замкнутому контуру путем внедрения ин​струмента в материал исходной заготовки
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	Просечка в штампе — образование отверстия в за​готовке путем внедрения в нее инструмента с уда​лением части материала в отход
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Ножницы — специализированная машина, позволяющая вести отрезку полос (заготовок) разной ширины и длины, а также вырезку заготовок различной конфигурации и размеров.

По характеру движения режущих кромок различают ножницы: 

1)с поступательным и 2) вращательным движением режущих кромок.

К первой группе ножниц относятся: ножницы кривошипные с наклонным ножом (гильотинные, вибрационные, аллигаторные), ножницы сортовые, высечные и с параллельными ножами.

Ко второй группе относятся дисковые ножницы с одной или несколькими парами дисков-ножей. 

Ножницы с поступательным движением режущих кромок могут иметь параллельные режущие кромки ножей или наклонные с углом ( между ними (углом створа; рис. 13). Последний тип ножниц обычно называют гильотинными

Ножницы с возвратно-поступательным движением ножей выпускаются с механическим и гидравлическим приводом. В заготовительных отделениях прессовых цехов для отрезки листового металлопроката толщиной до 10—12 мм наиболее широко применяют ножницы с механическим приводом (кривошипные с наклонным ножом), для отрезки толстолистового проката толщиной до 40 мм — с гидравлическим приводом и наклонными ножами различной формы (рис. 3.5).

Рассмотрим основные, наиболее часто применяемые в машиностроении, разделительные операции холодной штамповки с целью установления области их применения и определим энергосиловые параметры, необходимые для технологических расчетов.

РАСКРОЙ   ЛИСТОВОГО   ПРОКАТА
В себестоимости продукции листовой штамповки затраты на материал составляют 50—70 %, поэтому наиболее эффективным способом снижения себестоимости является эконо​мия металла за счет снижения массы отходов. Подсчитано, что каждый процент уменьшения массы отходов позволяет снизить себестоимость штампованной детали на 0,4—0,5 %. В связи с этим возникает проблема оптимизации раскроя листового и сортового проката.

Раскрой — это отыскание наиболее эффективного размещения заготовок (или плоских деталей) в листе (полосе, ленте), относи​тельно друг друга и кромок листового проката.

В технической литературе встречается и другая, традиционная трактовка термина «раскрой», а именно — размещение заготовок с последующей разрез​кой (раскроем) листового и сортового проката на полосы и ленты и отдельные заготовки. Недостаток этой трактовки заключается в том, что она не соответ​ствует  терминологии,   регламентированной   ГОСТ   18970—84.

Согласно ГОСТ 18970—84 мерой эффективности раскроя слу​жит коэффициент использования металла Ки, представляющий собой отношение массы детали к норме расхода металла на ее изготовление, и коэффициент раскроя Кра. равный отношению массы деталей, полученных из одной заготовки (листа, прутка), к массе исходной заготовки.

Если считать, что толщина деталей, штампуемых из листового проката, неизменна во всех точках и равна толщине исходной заготовки (листа), то коэффициент использования металла можно рассматривать как отношение площади всех деталей (или заго​товок), штампуемых из листа n∙f, к площади листа ВXL, из которого они получаются вырубкой:

Ки = n∙f/(BL).
 (6.1)
Площадь детали f, имеющей отверстия, равна разности пло​щадей ее внешнего контура fк и суммарной площади отверстий fотв в этом случае

Ки = n∙( fк- fотв)/(BL).
 (6.2)
Исходя из условия неизменности толщины металла и заготовки, Коэффициент  раскроя  Кра  можно  представить   как  отношение площади, ограниченной внешним контуром детали (без площади отверстии,  если они имеются),  к площади листа,  из которого их штампуют:

Кра = n fк /(BL).      (6.3)

Нетрудно заметить, что когда деталь не имеет отверстий (fотв = 0),

то f= fк и Ки =Кра.

Если коэффициент раскроя Кра зависит от формы внешнего контура деталей и их взаимного расположения, то коэффициент использования металла Ки, кроме указанных факторов, зависит еще и от наличия в детали отверстий.

Коэффициент использования металла — главный показатель, определяющий как эффективность использования металла, так и технологичность конструкции штампуемой детали. Чем он выше, тем выше эффективность раскроя и тем технологичнее штампуемая деталь.

2. ТИПЫ   РАСКРОЯ   ЛИСТОВОГО   ПРОКАТА,

ОБЛАСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ
Существует три типа раскроя листового проката: с отходами, малоотходный и безотходный.

При раскрое с отходами деталь (или заготовка) получают вырубкой по замкнутому контуру. Между деталями, а также между деталями и кромкой полосы или листа оставляют пере​мычки (рис. 6.1, а). Раскрой с перемычками по всему контуру применяют при штамповке деталей, имеющих по преимуществу криволинейные очертания и повышенную точность размеров.

Различают два вида перемычек: между краями соседних дета​лей а1 и между краями детали и кромкой листа или полосы а (рис. 6.1, а), последние называют боковыми перемычками, они в 1,15—1,3 раза больше, чем перемычки между деталями. Это объясняется возможными отклонениями размера полосы по ши​рине (в пределах допуска) и возможной непрямолинейностью ее боковых кромок.

Ширина перемычек влияет на Ки, точность размеров выруба​емых деталей и стойкость пуансонов и матриц. Чем шире пере​мычка, тем меньше Ки и, следовательно, больше отходов. Пере​мычки должны быть достаточно жесткими. При малой жесткости они теряют устойчивость и могут быть втянуты в зазор между пуансоном и матрицей, что приводит к снижению стойкости инструмента и даже к его разрушению. Кроме того, недостаточ​ная жесткость перемычек снижает точность шага штамповки из-за упругого изгиба при применении автоматической крючковой подачи или при ручной подаче с упором в перемычку.

Ширина перемычки зависит от толщины штампуемого мате​риала и его механических свойств, длины прямолинейных уча​стков штампуемой детали (чем она больше, тем больше упругие деформации перемычки), конструкции штампа (особенно, его упоров), конструкции автоматической подачи полосы в штамп и других факторов. Ее определяют по специальным таблицам, составленным на основании обобщения  опыта  передовых  пред приятии. В зависимости от перечисленных факторов ширина перемычек изменяется от 1,0 до 3,2 мм при толщине металла менее 4 мм и от 2,5 до 6,5 мм — при толщине металла 4— 10 мм [11, 18].

[image: image11.jpg]—%—

8)




Рис. 6.1. Типы раскроя:
а — о отходами; б — малоотходный; в — безотходный
Малоотходный раскрой характеризуется отсутствием боковых перемычек, при этом ширина полосы должна быть равна ширина штампуемой детали. Малоотходный раскрой применяют, напри​мер, при раскрое звеньев цепей пластинчатых конвейеров, при штамповке их из полосы (рис. 6.1, б), коэффициент использования Ки при малоотходном раскрое выше, чем при штамповке с от​ходами.

Безотходный раскрой применяют при штамповке деталей, контур которых сопрягается друг с другом. При безотходном раскрое перемычки отсутствуют, следовательно, Ки близок к еди​нице. Примером безотходного раскроя различных по форме дета​лей может служить раскрой заготовок оконных или дверных петель (рис. 6.1, в).
При малоотходном и безотходном раскроях происходит от​резка по незамкнутому контуру в отличие от вырубки по замкну​тому контуру при раскрое с отходами. Указанная особенность приводит к снижению стойкости инструмента в связи с тем, что возникающие при отрезке изгибающие моменты и распорные усилия взаимно не уравновешиваются. В результате этого пуансон штампа может упруго деформироваться, что связано с изменением зазора между пуансоном и матрицей. Увеличение зазора по сравнению с оптимальным приводит к образованию торцевого заусенца, а уменьшение зазора — к росту удельных усилий на рабочих кромках пуансона и матрицы, в связи с чем их притупле​ние и изнашивание происходит более интенсивно.
ГИБКА

Гибка выполняется на кривошипных и гидравлических прессах, валковых листогибочных машинах, специальных профилегибочных машинах для гибки с растяжением, а также на универсально-гибочных автоматах.

В машиностроении наиболее широко выполняют гибку в штампах,   установленных  на   кривошипных  прессах.

Гибку в штампах осуществляют одновременным действием на заготовку пуансона и матрицы, причем точки приложения сил Р и Q находятся на определенном расстоянии друг от друга . Силы Р и Q образуют изгибающий момент, достаточный для выполнения формоизменения. В процессе гибки кривизна деформируемого участка заготовки увеличивается, при этом одновременно происходит растяжение внешних и сжатие внутренних слоев. По мере уменьшения радиуса изгиба пластической деформацией охватывается вся толщина заготовки. Форма зоны пластической деформации и ее протяженность при а — 90° составляют около одной четверти плеча гибки l Это происходит вследствие того, что пластическая деформация в окружном направлении в соответствии с условием неизменности объема сопровождается пластическими деформациями обратного знака в одном или двух взаимно перпендикулярных направлениях: радиальном и аксиальном.

При гибке узкой полосы на ребро первоначально прямоугольная форма поперечного сечения превращается в трапецеидальную (, высота сечения в зоне пластической деформации уменьшается (sд < s). При гибке широкой полосы или листа форма поперечного сечения в зоне пластической деформации изменяется несущественно,  уменьшается лишь ее толщина s (рис. 7.2, б).

Напряженное состояние зоны пластической деформации при гибке характеризуется нормальными напряжениями σa в окружном направлении и нормальными напряжениями σр в радиальном направлении, последние возникают вследствие нажатия продольных слоев заготовки друг на друга (см. рис. 7.2, а, б).
Кроме того, при гибке широкой заготовки возникают еще нормальные напряжения σa в аксиальном (осевом) направлении. Их возникновение объясняется упругим изменением формы и размеров элементарного (по ширине) участка заготовки, находящегося на некотором расстоянии от ее краев (см. рис. 7.2, б). При гибке широкой заготовки (в отличие от гибки на ребро полосы) аксиальные деформации встречают сопротивление соседних, непосредственно примыкающих к элементарному участку слоев металла, вызывая этим возникновение аксиальных напряжений σa. В зоне растяжения аксиальные напряжения растягивающие, в зоне сжатия — сжимающие (см. рис. 7.2, б). Таким образом, при гибке широкой полосы напряженное состояние — объемное.
При гибке узкой полосы аксиальные напряжения малы по сравнению с напряжением текучести, поэтому ими можно пренебречь (σa≈0). Это допущение позволяет считать, что при гибке на ребро узкой полосы напряженное состояние плоское.

2.Стадии гибки

Значение и характер распределения напряжений, возникающих в зоне пластической деформации, зависят от радиуса кривизны изгибаемой заготовки. В начальной стадии ее радиус кривизны велик, заготовка деформируется только упруго, данная стадия гибки называется упругой. Она хорошо известна из курса «Сопротивление материалов».

По мере уменьшения радиуса изгиба периферийные слои заготовки начинают деформироваться пластически, поскольку значение возникающих в этих слоях окружных напряжений σa достигает напряжения текучести. Эту стадию называют упруго-пластической.. При дальнейшем уменьшении радиуса изгиба пластическая зона растет, а упругая, соответственно, уменьшается и при относительном внутреннем радиусе изгиба Rs≤5 почти все поперечное сечение заготовки находится в пластическом со​стоянии, начинается чисто пластическая стадия изгиба. На этой стадии происходит заметное смещение нейтральной поверхности в сторону сжатых волокон заготовки, которое увеличивается с уменьшением радиуса изгиба. 

Энергосиловые характеристики гибки (изгибающий момент, деформирующее усилие), равно как и упругие деформации заготовки, возникающие после снятия нагрузки, определяют применительно к определенной стадии процесса гибки в связи с тем, что по мере уменьшения радиуса изгиба изменяются: напряженно-деформированное состояние очага деформации, значения возникающих напряжений и радиус кривизны нейтральной поверхности.

С учетом сделанных предпосылок перейдем к определению поля напряжений и деформаций  при изгибе моментом.

РАЗМЕРЫ   ЗАГОТОВКИ, учет пружинения

Длину заготовки, необходимую для получения изогнутой детали с требуемыми размерами, определяют из условия равенства ее длины длине нейтральной поверхности деформаций Lнпд (поверхности,  на которой  отсутствуют деформации).

Для определения длины заготовки контур детали разбивают на прямолинейные и криволинейные участки с постоянными радиусами кривизны. Длину заготовки определяют как сумму длин прямолинейных и криволинейных участков, причем длину криволинейных участков подсчитывают по нейтральной поверхности деформаций:
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где li — длина прямолинейных участков; 
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 — радиус нейтраль​ной поверхности деформаций криволинейных участков.

Определение длины заготовки, по существу, сводится к отысканию радиуса нейтральной поверхности, а затем к определению ее длины.

На стадиях упругопластического и плоского чисто пластического изгиба, когда радиус изгиба относительно велик, нейтральная поверхность деформаций проходит через центр тяжести поперечного  сечения   заготовки.

Изменение размеров и формы поперечного сечения заготовки в зоне изгиба. Особенно существенное изменение формы и размеров претерпевает поперечное сечение узкой полосы, изгибаемой на ребро; первоначально прямоугольное поперечное ее сечение превращается после гибки в трапецеидальное. При гибке широкой полосы заметно изменяется лишь ее толщина. 

Толщина листовой заготовки в зоне пластической деформации после гибки может быть определена и на основании экспериментальных данных как произведение коэффициента уменьшения толщины η на первоначальную (до гибки) толщину заготовки s:
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В зависимости от значения относительного радиуса изгиба коэффициент т] изменяется при гибке полос на угол 90° из сталей 10 и 20 от 0,82 при rв = 0,1 до 0,99 при rв = 4,0 [18].

Из приведенных данных следует, что при относительном радиусе rв > 4,0 уменьшение толщины заготовки практически отсутствует, что хорошо согласуется с теоретическими данными.

 Один из способов уменьшения упругих деформаций при гибке одноугловых деталей заключается в конструктивных изменениях гнутых деталей, а именно, в проектировании ребер жесткости, пересекающих линию изгиба (рис. 7.12). Ребра жесткости сдержи​вают упругие деформации детали при разгрузке, чем способствуют уменьшению  угла  пружинения.

Другой способ уменьшения упругих деформаций при гибке заключается в применении специальных машин и штампов, при помощи которых заготовка не только изгибается, но и растягивается (или сжимается) продольными силами. Одним из способов уменьшения упругих деформаций при гибке двухугловых деталей является уменьшение зазора между пуансоном и матрицей. Угол пружинения существенно уменьшается при гибке в штампах с зазором меньше толщины заготовки (r = 0,9·s). Однако при этом возникают высокие нормальные давления на инструмент, приводящие к налипанию (схватыванию) металла и, следовательно, появлению задиров. Для устранения этого явления следует применять эффективные смазочные материалы с наполнителем и хромировать инструмент.

ВЫТЯЖКА

Вытяжкой осуществляется получение полых пространственных деталей из плоской листовой заготовки.

При вытяжке пуансон оказывает давление на среднюю часть заготовки и втягивает ее в матрицу; при этом периметр заго​товки уменьшается. В заготовке под действием пуансона возни​кают меридиональные растягивающие напряжения, обеспечивающие втягивание периферийной части заготовки в матрицу. Вытяжкой получают детали различных конфигураций в плане и профилей в осевом сечении. Различают первый переход вытяжки, превращающий плоскую заготовку в пространственную деталь или полуфабрикат, и последующие переходы, в которых происхо​дит дальнейшее формоизменение полого полуфабриката, т. е. увеличение его высоты при одновременном уменьшении поперечного сечения.

Обычно вытяжка осуществляется с помощью матрицы и пуансона; рабочие кромки их скруглены дугами окружностей, радиусы которых в несколько раз больше толщины заготовки.

Процесс вытяжки достаточно сложен. Проектирование и отладка технологических процессов с операциями вытяжки часто связаны с большими трудностями. При вытяжке возможное формоизменение заготовки, как правило, ограничивается ее разрушением в том месте, где действуют наибольшие по величине растягивающие напряжения σρ мах , поэтому при изучении  операции вытяжки особое внимание будет уделено выяснению факторов, влияющих на величину σρ мах , и оценке степени этого влияния.

Анализ процессов вытяжки начнем с наиболее простого случая вытяжки цилиндрического стакана из плоской круглой заготовки.

Вытяжкой получают полые детали разнообразной формы из плоских листовых или полых тонкостенных заготовок, не требующие, как правило, дальнейшей обработки, кроме обрезки неровного края. К ним относятся:

детали, имеющие форму тел вращения (осесимметричные): днища котлов и различных цилиндрических резервуаров, метал​лическая посуда, детали осветительной аппаратуры (например, детали  автомобильных фар)  и  многие др.;

детали коробчатой формы: топливные баки двигателей внут​реннего сгорания, бидоны для горюче-смазочных материалов, тара для  продуктов консервного производства и пр.;

детали, имеющие одну ось симметрии или асимметричные: автокузовные детали — крыша автомобиля, его двери, капот и пр.;

цилиндрические детали, у которых толщина дна больше тол​щины стенок: артиллерийские гильзы, гильзы стрелкового ору​жия, металлическая посуда с толстым дном и пр.

Перечисленные детали могут иметь диаметр (или длину) — от нескольких миллиметров до нескольких метров и толщину стен​ки — от десятых долей до десятков миллиметров.

Изготовление деталей вытяжкой осуществляется без нагрева заготовки, в холодном состоянии. Исключение — вытяжка тол​столистового металла (толщиной свыше 20 мм), когда заготовку нагревают для того чтобы снизить деформирующее усилие. При вытяжке заготовок из алюминиевых сплавов для повышения сте​пени деформации за одну операцию применяют местный (локаль​ный)  электронагрев  зоны  пластической  деформации.

Для изготовления деталей вытяжкой применяют листовой металл, обладающий высокими пластическими свойствами: низ​коуглеродистую качественную и конструкционную низколегиро​ванную сталь, алюминий и различные его сплавы, медь, латунь и Другие металлы.

Вытяжку осуществляют в специальных штампах, рабочие органы которых: матрица, 1 со скругленной рабочей кромкой, пуан​сон 2 и, если это необходимо, прижимное кольцо 3 (рис. 8.2). Между пуансоном и матрицей имеется зазор z, в который пуансон втягивает заготовку. При вытяжке внешняя сила, передаваемая пуансоном, приложена к донной части вытягиваемой детали, краевая же ее часть остается свободной, не нагруженной внеш​ними силами.  Применяют два основных способа вытяжки: 

1) без искусственного уменьшения толщины стенки (вытяжка);

2) с искусственным, преднамеренным уменьшением толщины стенки (вытяжка с утонением), в том числе комбинированная вытяжка.

Вытяжка с утонением характеризуется существенным уменьшением толщины стенки при относительно малом уменьшении диа​метра заготовки. При вытяжке с утонением зазор r < s. В процессе вытяжки без утонения в краевой части заготовки, еще не втянутой в матрицу (во фланце, см. рис. 8.2, а), одновре​менно возникают растягивающие σρ и сжимающие σθ напряжения. Сжимающие напряжения σθ, действующие в окружном направле​нии, при определенном соотношении диаметров заготовки и вы​тягиваемой детали могут вызвать появление складок во фланце (явление потери устойчивости), приводящих при втягивании скла​док в зазор между пуансоном и матрицей к массовому браку вследствие отрыва дна. Для устранения складкообразования в штампах для вытяжки предусматривают прижимное кольцо (склад-кодер жатель), которое прижимает фланец к матрице и этим препят​ствует складкообразованию (см. рис. 8.2, б). В связи с этим раз​личают два способа вытяжки без утонения с прижимом и без прижима заготовки.

Вытяжкой за одну операцию можно получить относительно неглубокие детали, высота которых не превышает 0,7—0,8 диа​метра. При вытяжке более высоких деталей растягивающие на​пряжения, возникающие в стенке, возрастают настолько, что может наступить отрыв дна. В связи с этим процесс вытяжки не​обходимо разделять на несколько переходов, что позволяет уменьшить радиальные растягивающие напряжения в стенках вытягиваемой детали.

В процессе вытяжки материал заготовки упрочняется, его пластические свойства ухудшаются. Чрезмерное упрочнение ме​талла приводит к потере пластичности и, в конечном итоге, к раз​рушению. Поэтому процесс изготовления высоких деталей (высотой более диаметра вытягиваемой детали) заключается в чередовании следующих друг за другом операций вытяжки, в промежутке между которыми, по мере необходимости, проводится рекристаллизационный отжиг полуфабрикатов для снятия упроч,нения (рис. 8.3).

Последующие операции вытяжки осуществляются в штампах с прижимом (рис. 8.4, а) или без него (рис. 8.4, б) в зависимости от относительной толщины заготовки и степени деформации. Последующие операции вытяжки могут быть выполнены прямым или реверсивным способом. В том случае, когда пуансон передает давление на полую заготовку с внутренней стороны дна (рис. 8.4), способ вытяжки называют прямым. Если пуансон передает давле​ние на полую заготовку с внешней стороны дна (рис. 8.5, а), способ вытяжки называют реверсивным (обратным), поскольку при этом заготовка втягивается в матрицу в обратном направлении по  сравнению  о направлением  вытяжки  на  первой операции.

Реверсивную вытяжку применяют для получения деталей или полуфабрикатов сложной формы, например, с двойным дном или двойными стенками (рис. 8.5, б). Кроме того, реверсивную вы​тяжку применяют, когда требуется совместить первый и после​дующий переход вытяжки в одном штампе, а также при вытяжке деталей сферической формы.

В массовом и крупносерийном производстве вытяжку осущест​вляют на кривошипных прессах простого и двойного действия. Как правило, детали крупных и средних размеров (автокузовные детали, металлическая посуда и др.) вытягивают на прессах двой​ного действия, мелкие детали — на кривошипных прессах про​стого действия.

Исследованию процесса вытяжки посвящено большое число работ отечественных и зарубежных ученых. Однако исследование вытяжки продолжается, поскольку некоторые задачи решены приближенно и поэтому требуют уточнения, а также возникают новые задачи в связи с появлением новых способов вытяжки, сов​мещением вытяжки с другими операциями листовой штамповки и пр. Схема, обобщающая различные способы вытяжки, приведена на рис. 8.6.

Диаметр заходной части конической матрицы DB должен быть немногим менее диаметра заготовки (рис. 8.9)   [5]:

Dв≈ 0,9D0.                        (8.1)

При угле наклона образующей φ=15° и соблюдении условия (8.1) матрица получается относительно высокой. Например, при соотношении R0/r = 2 ее высота равна почти двум диаметрам вытягиваемого стакана. Высоту матрицы можно уменьшить, если использовать двухконусную матрицу, состоящую из двух полостей: верхней (заходной), имеющей угол наклона образующей φ1=30÷45°, и нижней, имеющей угол наклона образующей φ=12÷15° 

В начальной стадии деформирования пуансон, оказывая дав​ление на центральную часть заготовки, вызывает ее прогиб, так как усилия, действующие со стороны пуансона и матрицы, смещены в радиальном направлении и образуют изгибающий момент.

Действие меридиональных растягивающих напряжений σρ  приводит к тому, что во фланце в тангенциальном (широтном) направлении возникают сжимающие напряжения σθ. Совместное действие этих напряжений обеспечивает втягивание фланца в от​верстие матрицы. Так как поверхности заготовки во фланце свободны от внешних напряжений, а толщина заготовки мала по сравнению с ее диаметром, то напряженное состояние во фланце может быть с достаточной степенью точности принято плоским разноименным. Для отыскания поля напряжении во фланце необходимо решить совместно уравнение равновесия и уравнение пластичности. Учитывая наличие осевой симметрии деформиро​вания, уравнение равновесия для заготовки постоянной толщины может быть записано в виде

Обжим пустотелых цилиндрических заготовок.

Обжимом обрабатывают заготовки в виде отрезков труб, сварных кольцевых обечаек и цилиндрических полуфабрика​тов, полученных вытяжкой. Заготовки с дном могут быть обжаты как со стороны открытого конца (торца), так и со стороны дна (рис. 9.11).

В массовом и крупносерийном производстве обжим осущест​вляют в специальных штампах, рабочий орган которых — коль​цевая матрица. В зависимости от требуемой формы детали (конус​ной или куполообразной) используют матрицы с рабочей поло​стью, имеющей прямолинейную, наклонную к оси симметрии, или криволинейную  образующую.

Если обжим ведут в свободном состоянии — без противодав​ления (подпора) заготовки снаружи и изнутри (или только сна​ружи), пластически деформируется лишь ее участок, находящийся в полости матрицы, остальная часть деформируется упруго.         i
Обжимом получают горловины цилиндрических бидонов (в том числе баллонов аэрозольной упаковки), различные переходники трубопроводов, горловины гильз и пр. (рис. 9.12). Кроме того, обжимом в сочетании с другими операциями листовой штамповки (например, раздачей) получают различные детали из сварных кольцевых заготовок (сепараторы подшипников качения, детали колес сельскохозяйственных машин и др.).

Деформация при обжиме оценивается коэффициентом обжима, который представляет собой отношение диаметра заготовки к срединному диаметру деформированной ее части Kоб = D/d.
При обжиме внутренняя поверхность очага деформации не нагружена (рис. 9.13, а), а напряжение σп, передаваемое матри​цей, при относительно тонкостенной заготовке мало по сравнению с напряжением текучести. В связи с этим можно считать, что напряженное состояние при обжиме плоское, характеризуемое двухосным неравномерным сжатием нормальными напряжениями σρ и σθ (рис. 9.13, а).

При обжиме деформированное состояние по очагу деформации неоднородно, оно изменяется в зависимости от соотношения глав​ных нормальных напряжений σρ и σθ. Схема деформированного состояния при обжиме на различных участках образующей заго​товки показана на рис. 9.13, а. Между нормальными напряже​ниями и деформациями при обжиме существует связь, установлен​ная формулой:

εn=(σρ+σθ)·εθ/(σρ+2·σθ),             (9.13)

которая  применима  для  технологических  расчетов.

Используя формулу (9.13), можно определить толщину стенки у кромки отверстия. Так как на кромке σρ=0, формула (9.13) примет вид

εn =-εθ/2.             (9.13а)

Поскольку εn и εθ имеют разные знаки и εθ характеризует деформацию сжатия, очевидно, что εn определяет деформацию растяжения. Выразив εθ и εn в функции соответствующих разме​ров  обжатой  заготовки

εθ=ln(d/D);         εn=ln(sк/s)
и подставив значения εθ и εn в уравнение (9.13а), получим

ln(sк/s)=1/2 ln (D/d),

откуда толщина стенки у кромки отверстия
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Из полученной формулы следует, что толщина стенки у края деформированной части заготовки больше толщины стенки исход​ной заготовки, и она тем больше, чем больше коэффициент об​жима Kоб. Если принять допущение о том, что толщина стенки изменяется в очаге деформации по линейному закону, то средняя ее толщина будет равна
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Область применения формулы (9.14) ограничена в связи с тем, что при высокой степени деформации (Kоб>2,0) расчеты по этой формуле дают завышенные значения sк а при диаметре отвер​стия d, близком к нулю, sк увеличивается до бесконечности. Это объясняется тем, что при выводе формулы (9.14) было сделано допущение о существовании линейной схемы напряженного со​стояния у кромки заготовки (σρ=σп=0).

При большой степени деформации и относительно толстостен​ной заготовке (s/D>0,1) главное напряжение σп, действующее в направлении нормали к ее образующей, становится соизмеримым с напряжением σθ вблизи края заготовки и это влияет на характер изменения толщины стенки в очаге деформации — максимальная толщина стенки образуется не у края заготовки, а на некотором удалении от него. При d/2=s·cos α, когда краевые участки об​жатой заготовки соприкасаются друг с другом и отверстие в ней практически отсутствует, толщину стенки у кромки приближенно можно определить
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где e — основание натурального логарифма.

Расчеты по формуле (9.16) дают результат существенно мень​ший, чем по формуле (9.14), полученной для линейной схемы напряженного  состояния.

Наибольшее по очагу пластической деформации меридиональное напряжение σρ max определяют методом совместного решения уравнений, определяющих равновесие и пластичность заготовки при известном граничном условии, согласно которому на кромке заготовки σρ max=0 Применительно к обжиму в конической матрице такое решение с учетом упрочнения (при использовании степенной аппроксимации диаграммы упрочнения), сил трения, утолщения краевой части заготовки, изгиба и спрямления ее при входе в матрицу имеет вид:
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Установлено, что после обжима без противодавления заготовки из большинства применяемых в машиностроении материалов уменьшаются в диаметре на 20—50 %, при этом отношение D/d=1,25÷2,0. Если принять среднее значение D/d=1,54, то мно​житель, учитывающий среднее утолщение стенки, согласно фор​муле (9 15) будет равен 
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Удалено

Рисунок удален по понятным прич 

Рис. 9 13. Схемы деформированного напряженного состояния при инам обжиме (а), эпюра напряжений по очагу деформации (б) и схема обжима при малом радиусе закругления рабочей кромки матрицы (в)

Анализ формулы (9.17а) показывает, что наибольшее по очагу пластической деформации меридиональное сжимающее напряже​ние увеличивается с увеличением степени деформации (ψ=1— 1/Kоб) коэффициента трения μ, и интенсивности упрочне​ния материала заготовки, характеризуемой величиной ψp. Эпюра распределения напряжений σρ показана на рис. 9.13, б. Иссле​дование формулы (9.17а) на экстремум после ряда упрощающих допущений позволяет установить, что угол наклона образующей матрицы для обжима имеет оптимальное значение, при котором меридиональное напряжение минимально. Этот угол определяют по формуле
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Расчеты по формуле (9.18) показывают, что при  μ= 0,1 αопт=21° 36/, а при μ= 0,05 αопт=17°.

При обжиме в конической матрице с центральным отверстием краевая часть заготовки при переходе из конической в цилиндри​ческую полость изгибается (поворачивается) и затем по мере прохождения через нее снова приобретает цилиндрическую форму, т. е. поочередно происходит изгиб и спрямление краевой части заготовки под воздействием изгибающих моментов.

Существенное влияние на точность диаметра обжатой части заготовки оказывает радиус закругления рабочей кромки матрицы rм (рис. 9.13, б). Это объясняется тем, что естественный радиус изгиба (краевой части) заготовки rр имеет вполне определенное значение, зависящее от толщины и диаметра заготовки, а также от угла наклона образующей матрицы, который приближенно может быть определен по формуле


[image: image22.wmf])

sin

2

/(

a

r

×

×

=

к

s

D

r

.

Если же условие (9.19) по каким-либо причинам (например, по конструктивным соображениям) не выполняется, то диаметр центрального отверстия матрицы увеличивают, при этом Ad определяют   по   формуле
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Деформирующее усилие обжима может быть определено при​ближенно как произведение площади поперечного сечения за​готовки на временное сопротивление   ее материала:

Pоб≈π·D·s·σв.                 (9.21)

Формула (9.21) применяется для ориентировочных, укрупнен​ных расчетов, например, при подборе пресса по усилию.

Более точно усилие обжима можно определить как произведе​ние наибольшего, по очагу пластической деформации, напряже​ния σρ max, действующего в осевом направлении, на площадь поперечного сечения заготовки и на коэффициент ω:

Pоб≈π·ω·D·s·σρ max.                              (9.22)

При обжиме в конической матрице по схеме, показанной на рис. 9.12, а, для определения усилия обжима используют фор​мулу (9.22). При обжиме по схеме, приведенной на рис. 9.12, б, когда краевая часть обжатой детали входит в центральное отвер​стие матрицы, для определения усилия обжима используют ту же зависимость с той лишь разницей, что к напряжению σρ max, определяемому по формуле (9.22), добавляют слагаемое 
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, учитывающее влияние дополнительных напряжений, вызванных изгибом и спрямлением краевого участка заготовки при выходе его из очага деформации. В данном случае формула для опреде​ления усилия обжима принимает вид
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Преимущество формул (9.22) и (9.23) по сравнению с формулой (9.21) заключается в том, что они позволяют установить характер и степень влияния учтенных в анализе факторов на усилие об​жима.

Допустимый коэффициент обжима. Обжим осуществляется в условиях неравномерного сжатия в осевом и окружном направ​лениях. При определенном критическом значении сжимающих напряжений σρ и σθ происходит локальная потеря устойчиво​сти заготовки (выпучивание), завершающая, в большинстве слу​чаев, складкообразованием. Экспериментально установлено, что при относительной толщине стенки (s/D)·100 свыше 2—3 обра​зуются поперечные (кольцевые) складки на участке сопряжения конической и цилиндрической части заготовки (рис. 9.14, а) или у опорной ее поверхности (рис. 9.14, б). При относительной тол​щине заготовки менее 2—3 возникают продольные складки в зоне пластической деформации, направленные вдоль образующей (рис. 9.14, в). При обжиме заготовки в виде стакана с внешним противодавлением на цилиндрическую часть донный ее участок пластически деформируется и течет навстречу матрице (рис. 9.14, г). Таким образом, критическая степень деформации при обжиме, а следовательно, и значение критического коэффи​циента обжима регламентируются локальной потерей устойчи​вости.

Предельный (критический) коэффициент обжима приближенно может быть определен теоретически из условия сохранения ус​тойчивости   заготовки,  т.  е.   когда
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где 
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 — критическое напряжение, при котором происходит потеря устойчивости. Это условие с учетом уравнения (9.17а) принимает вид


[image: image28.wmf]кр

)

1

/(

1

об

)

1

/(

р

в

)

cos

2

3

(

)

1

(

)

/

1

1

(

/

23

,

1

р

р

р

s

a

a

m

y

s

y

y

y

£

×

-

×

×

+

×

-

×

×

-

-

ctg

K

. 
(9.30)

Решив полученное уравнение относительно Kоб который при выполнении условия (9.29) будет предельным,  получим
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Более точно, учитывая влияния относительной толщины стенки заготовки, критическое напряжение σкр можно определить по формуле, полученной на базе теории устойчивости, применительно к сжатию относительно коротких тонкостенных цилиндрических оболочек за пределами упругой деформации по формуле А. С. Вольмира:
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где Eс— секущий модуль, численно равный тангенсу угла нак​лона прямой, соединяющей начало координат с точкой, лежа​щей на диаграмме растяжения в осях «а — б». Зная Ес, можно определить соответствующее критическое значение s/D для ряда произвольно взятых точек на диаграмме «а — б», используя для эого формулу (9.32), после чего построить кривую в осях «σкр-s/D».
Исследование формулы (9.31) позволяет установить характер влияния основных факторов на значение предельного коэффици​ента обжима Kобп. С возрастанием относительной толщины за​готовки значение Kобп увеличивается. С увеличением равномер​ного сужения при растяжении ψр, характеризующего интенсив​ность упрочнения, временного сопротивления σв и коэффициента контактного трения μ значение Kобп уменьшается.

На допустимую степень обжатия существенно влияет неравномерность механических свойств заготовки в продольном направ​лении вследствие неравномерного упрочнения, что наблюдается например, у заготовок-полуфабрикатов, полученных вытяжкой в холодном состоянии. Чем меньше сопротивление деформирова​нию в зоне обжатия и чем больше критическое напряжение в зоне выпучивания, тем предельно допустимая деформация больше. Поэтому при изготовлении латунных и стальных гильз предусмотрена операция «отжиг дульца», в результате которой краевая часть детали разупрочняется, а предельно допустимая деформация увеличивается.

Тема Отбортовка отверстий

Отбортовкой получают горловины на плоских заготовках или на заготовках одинарной (цилиндр, конус) и двойной (сфера и пр.) кривизны, в которых, как правило, имеется технологическое отверстие, эквидистантное контуру горловины. 

В процессе отбортовки одновременно увеличивают технологическое отверстие и изгибают заготовку на рабочей кромке матрицы, а затем спрямляют ее при перемещении относительно рабочей кромки пуансона. Зона пластической деформации при отбортовке представляет собой кольцевой участок, ограниченный радиусами rот и R (рис. 9.1, а). Напряженное состояние зоны пластической дефор​мации — плоское, характеризуемое двухосным растяжением в ра​диальном и окружном направлениях. В связи с этим пластичность материала заготовки невысокая, высота горловины, полученная отбортовкой, составляет всего 0,2—0,3 ее диаметра. При отбортовке в холодном состоянии происходит упрочнение металла и уменьшение толщины заготовки в зоне деформации (уто​нение борта). Эти явления оказывают противоположное влияние на максимальные, радиально направленные растягивающие на​пряжения σρ max — утонение заготовки уменьшает, а упрочнение увеличивает значение σρmax. Если считать, что влияние упрочне​ния и утонения на σρ max компенсируют друг друга, то в анализе напряженного состояния их можно не принимать во внимание [22].

Деформирующее усилие отбортовки приближенно можно опре​делить, используя формулу, исключив в ней второе и третье слагаемые и множитель (1+1,6·μ), которые учитывают влияние напряжения изгиба и контактного трения:

Рот = 2·π·s·σв·(1-R).             (9.3)

Влияние неучтенных факторов (в том числе упрочнения) в фор​муле (9.3) компенсируется тем, что вместо напряжения текуче​сти σв входящего в формулу (9.1), принято временное сопротив​ление разрыву σв.

Существенное влияние на усилие отбортовки оказывает форма рабочей части пуансона. На рис. 9.2 показан график изменения усилия по ходу при отбортовке цилиндрическим (а), сфериче​ским (б), параболическим (в) и коническим (г) пуансонами. Наи​меньшее усилие отбортовки требуется при штамповке параболиче​ским и коническим  пуансонами.

Деформирующее  усилие  отбортовки   коническим  пуансоном:

Ход  пуансона. Применение пуансона с углом φ=30° позволяет снизить усилие отбортовки при отношении r/R=0,6 примерно в 1,5 раза по сравнению с усилием, необходимым для отбортовки цилиндриче​ским пуансоном с плоским торцом и малым радиусом скругления кромки.

Форма рабочей части пуансона влияет на точность размеров и форму образующей горловины. При отбортовке цилиндрическим пуансоном с плоским торцом и относительно малым радиусом скругления рабочей кромки поверхность горловины становится бочкообразной, при этом ее диаметр увеличивается в зоне изгиба и борт отходит от пуансона. Такой дефект недопустим, если гор​ловина предназначена для соединения с другими деталями резь​бой или неподвижной посадкой.

Вышеизложенное объясняется действием изгибающего мо​мента, образованного радиальными напряжениями σρ и контакт​ными силами трения в конечный момент отбортовки. Чем больше зазор между пуансоном и матрицей, тем изгибающий момент больше и тем больше искажается форма борта. Бочкообразность горловины устраняют путем увеличения радиуса скругления ра​бочей кромки пуансона. При отбортовке полусферическим или коническим пуансоном форма борта остается прямолинейной.

Наибольшая высота горловины hmax, полученная отбортовкой без дефектов в виде трещин у кромки, зависит от равномерного относительного удлинения кольцевого участка заготовки, гра​ничащего с технологическим отверстием, значение которого, в свою очередь, зависит от степени деформации, характеристик механиче​ских свойств материала заготовки и относительной толщины стенки борта горловины s/D.
Существенное влияние на значение относительного равномер​ного удлинения оказывает состояние материала заготовки у кромки технологического отверстия. Если упрочнение металла у кромки отверстия незначительно или совсем отсутствует (что может быть при получении отверстия сверлением или пробивкой с последу​ющей зачисткой, а также в результате отжига заготовки после пробивки), то относительное удлинение значительно больше, чем при отбортовке отверстия, полученного пробивкой в штампе, когда ширина упрочненного кольцевого участка заготовки, гранича​щего с отверстием, соизмерима с ее толщиной.

Относительное удлинение краевой части горловины при от​бортовке существенно больше относительного удлинения при рас​тяжении стандартного образца. Это объясняется неравномерным характером распределения деформаций по высоте горловины: периферийный слой деформируется больше, чем слои заготовки, более удаленные от кромки отверстия, в результате чего последние сдерживают деформацию периферийного слоя, увеличивая этим его относительное равномерное удлинение.

Относительное удлинение кольцевого участка заготовки, гра​ничащего с технологическим отверстием, определяется зависи​мостью
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где d0 — диаметр технологического отверстия; D — диаметр горло​вины. Отношение D/d0, называется коэффициентом отбортовки Kот.

В связи с отсутствием методики учета влияния концентраторов напряжений и деформационного упрочнения вдоль кромки тех​нологического отверстия, полученного пробивкой, сверлением или каким-либо другим способом, аналитическая функция (в явном виде) для определения коэффициента отбортовки пока не полу​чена.

Предельная степень деформации может быть определена в ре​зультате использования метода В. Л. Колмогорова для определе​ния ресурса пластичности. Для этого достаточно получить поле распределения деформаций тем или иным способом и построить диаграмму пластичности для данной марки и толщины металла.

Для определения допустимого коэффициента отбортовки ис​пользуют экспериментальные данные в виде таблиц или графиче​ских зависимостей. Анализ этих данных показывает, что с увели​чением относительной толщины заготовки s/D значение предельно допустимого коэффициента отбортовки Kот увеличивается (рис. 9.3, а).

В связи с тем, что продольная относительная деформация δρ по очагу деформации изменяет свой знак (у кромки горловины — сжатие, а затем на определенном расстоянии от него и далее — растяжение), максимальная разница между длиной развертки образующей борта и шириной деформируемого участка заготовки составляет примерно 10 %. Используя эти данные, диаметр тех​нологического отверстия можно определить из условия равенства длины развертки борта ширине деформируемого участка заготовки (см.   рис.  9.1, б):

d0=D+2,4·s+0,9·rм-2·h.      (9.5)

Особые способы отбортовки. Кроме рассмотренной традиционной отбортовки плоской заготовки с предварительно про​битым отверстием существуют другие способы получения горло​вин. К их числу относятся: отбортовка с наложением сжимающих осевых нормальных давлений по кромке отверстия (рис. 9.6, а), отбортовка с наложением сжимающих радиальных давлений по кромке отверстия (рис. 9.6, б), отбортовка с предварительным вы​глаживанием боковой поверхности отверстия конусным пуансоном (рис. 9.6, в), отбортовка с наложением нормальных осевых на​пряжений в конечный момент деформирования (рис. 9.6, г), сов​мещение отбортовки с предварительной формовкой выступа для горловины и пробивкой отверстия (рис. 9.6, д) и др. Наложение сжимающих давлений на очаг деформации способствует повыше​нию пластичности и, следовательно, повышению предельно до​пустимой степени деформации. 

Отбортовка с утонением. Если требуется получить высокую горловину, ее изготовляют в штампе с односторонним зазором между пуансоном и матрицей меньше первоначальной толщины за​готовки (z<s). При этом увеличение высоты горловины проис​ходит вследствие преднамеренного уменьшения толщины борта. Такой способ формоизменения называется отбортовкой с утоне​нием.

Детали, полученные данным способом, имеют высокую точ​ность диаметральных размеров горловины (8—10-й квалитет) и высокую чистоту поверхности (Ra=3,2÷1,6). Кроме того, в ре​зультате холодной пластической деформации твердость горловины увеличивается на 30—40 % по сравнению с твердостью заготовки.

Отбортовку с утонением выполняют конусным пуансоном. Вначале осуществляется отбортовка без утонения, а затем, когда в матрицу войдет цилиндрическая его часть, начинается отбор​товка с утонением (рис. 9.9, а).

Степень деформации при отбортовке с утонением характери​зуется двумя показателями — коэффициентом отбортовки без утонения Kот=D/d0 (d0 — диаметр технологического отверстия; D — диаметр горловины, полученной без утонения) и коэффи​циентом отбортовки с утонением (или коэффициентом утонения), который представляет собой отношение толщины исходной заго​товки к толщине стенки горловины (после утонения)   Kоту =s/sд.
Способы интенсификации формоизменяющих операции листовой штамповки.

В рассмотренных ранее основных операциях листовой штамповки, установлены возможности формообразования в каждой из них, выяснен характер и степень влияния основных технологических факторов на поля напряжений и допустимое формоизменение. Полученные зависимости позволяют оптимизировать условия деформирования, т.е. получить такие условия, при которых может добиться максимального формоизменения за каждый переход.

С учетом допустимого формоизменения для изготовления деталей листовой штамповкой в ряде случаев необходимо большое число операций (например, многооперационная вытяжка) или переходов (например, многопереходная вытяжка), возможен большой отход материала и т.п., поэтому требуется большое количество штампов и оборудования. В таких случаях для сокращения длительности технологического процесса желательно существенное увеличение допустимого за одну операцию формоизменения. Существенное увеличение допустимого за одну операцию формоизменения материала может быть достигнуто путем изменения краевых условий у очага деформации или путем целесообразного изменения напряжения текучести в различных зонах очага деформации. Эти пути должны обеспечивать такие условия деформирования, при которых напряжение в опасном сечении деформируемой заготовки не превышает предела прочности.

С этой целью разработаны и применяют в промышленности различные способы штамповки, условия деформирования при которых отличаются от традиционных и позволяют существенно увеличить допустимое формоизменение. Эти способы классифицируют следующим образом:

- 1. Штамповка с измененной схемой силового воздействия - силовая интенсификация;

- 2. Штамповка с созданием в заготовке неоднородного температур-ного поля — термическая интенсификация;

- 3. Локализация очага деформации.

Сущность процессов силовой интенсификации в листовой штамповке состоит в изменении характера приложения внешних сил с целью уменьшения напряжений, действующих в опасном сечении и ограничивающих допустимое формоизменение. Это может быть достигнуто:

- путем приложения внешних сил к границе очага деформации, остающейся ненагруженной при обычных условиях деформирования;

- изменением знака сил внешнего трения таким образом, чтобы силы трения из фактора, увеличивающего напряжения в опасном сечении заготовки, превратились в фактор, уменьшающий эти напряжения.

Различают следующие способы силовой интенсификации:

- 1. Интенсификация путем совмещения нескольких операций в одной (вытяжки и обжима; вытяжки, обжима и раздачи; раздачи и обжима; вырубки и зачистки и др.).

- 2. Интенсификация путем изменения краевых условий (простая вытяжка с проталкиванием, раздача со сжатием, отбортовка с утоне​нием и отбортовка со сжатием растягиваемого контура заготовки и др.).

- 3. Интенсификация путем уменьшения реактивных сил трения (гидромеханическая вытяжка, пульсирующая вытяжка, вытяжка с ультразвуком и др.).

- 4. Интенсификация путем превращения реактивных сил трения в активные силы трения (вытяжка полиуретаном).

- 5. Интенсификация путем локализации очага деформации (ротационная вытяжка, сферодвижная штамповка, торцовая осадка).

Сущность термической интенсификации состоит в том, что при создании неоднородного температурного поля снижают напряжение в опасном сечении за счет уменьшения сопротивления деформированию в очаге деформации при неизмененном или даже увеличенном сопротивлении разрушению или потере устойчивости недеформируемой части заготовки. Это может быть достигнуто либо нагревом заготовки в очаге деформации, либо принудительным охлаждением той части заготовки, прочность или сопротивление потере устойчивости которой ограничивает допустимое формоизменение.

Величина допустимого формоизменения при штукатурке ограничивается или разрушением заготовки, или образованием складок, приводящих к недопустимому искажению формы.

Силовая интенсификация является одним из наиболее перспектив​ных процессов. Такая интенсификация может быть осуществлена:

- путем совмещения нескольких переходов в одной операции, что позволяет изменить краевые условия в очаге деформации;

- путем непосредственного благоприятного изменения условий силового воздействия на границу очага деформации.

Совмещение нескольких операций в одном штамповочном переходе:
а) вытяжка с обжимимом;

б) раздача с отбортовкой;

в) обжим с раздачей;

г) раздача – обжим – вытяжка;

д) отбортовка с вытяжкой.

Совмещение нескольких формоизменяющих операций в одном штампе позволяет уменьшить напряжения в опасном сечении заготовки, повысить критическую степень деформации и сократить число переходов, необходимых для получения детали.

При совмещении операций образуется общий или два самостоятельных очага деформации. Предельно возможное формоизменение заготовки при вытяжке и обжиме зависит от значения максимального растягивающего и максимального сжимающего напряжения в очаге деформации. Если эти напряжения достигнут критического значения, произойдет обрыв дна заготовки или складкообразование в зоне перехода усилия под действие сжимающих напряжений. 

Мероприятия по интенсификации формоизменения за одну операцию (за счет уменьшение вредных сопротивлений и использование активных сил трения) осуществляется в следующих основных направлениях:

а) изыскание эффективных смазочных материалов;

б) штамповка эластичной и жидкой матрицы;

в) штамповка шероховатым пуансоном;

г) выбор рационального профиля и инструмента.

При вытяжке на контактной поверхности заготовки и матрицы возникают реактивные силы трения (см. рис.2) F1, F2, F3, которые увеличивают растягивающие напряжения в опасном сечении заготовки. Их стремятся снизить, применяя эффективные смазочные материалы.

Сила трения F4 полезная, она блокирует растягивающие напряжения в опасном сечении и препятствует утонению заготовки, действуя в направлении движения пуансона. Целесообразно шероховатость поверхности пуансона увеличивать, чтобы повысить силу трения F4, но при этом затрудняется съем готового изделия с пуансона.

Термическая интенсификация
Термическая интенсификация позволяет создать такое неоднородное температурное поле, которое обеспечивает изменение напряжения текучести в зависимости от координаты. Это позволяет существенно уменьшить напряжения в опасном сечении заготовки. 

Наибольшему формоизменению в каждой из операций листовой штамповки соответствует определенное оптимальное изменение напряжения текучести по очагу деформации.

Термическая интенсификация за счет местного изменение сопротивления материала деформированию:
а) нагрев заготовки в очаге пластической деформации;

б) охлаждение или предварительное упрочнение опасного сечения заготовки.

Локализация очага деформации

В мелкосерийном производстве применяют различные способы пластического формоизменения, когда деформирующий инструмент (пуансон, матрица, ролик) контактирует с заготовкой на небольшом участке, создавая в нем очаг пластической деформации. При этом существенно уменьшается сила деформирования, реактивная сила трения, повышается стойкость инструмента.

Практические занятия

1. Технологичность листоштампованных изделий. Раскрой листового материала.

2. Расчет исполнительных размеров инструмента штампов для вырубки, пробивки.

3. Расчет исполнительных размеров инструмента штампов для вытяжки.

4. Расчет исполнительных размеров инструмента штампов гибки, отбортовки и обжима.

5. Расчет основных технологических параметров процесса вырубки пробивки.

6.Расчет основных технологических параметров процесса гибки

7. Расчет основных технологических параметров процесса вытяжки без утонения стенки.

8. Расчет основных технологических параметров процесса вытяжки с утонением.

9. Расчет основных технологических параметров вытяжки коробчатых изделий 

10.Расчет основных технологических параметров процессов отбортовки.

11.Расчет основных технологических параметров процессов обжима.

12.Расчет основных технологических параметров процессов  раздачи.

13.Расчет основных технологических параметров процессов  вытяжки, пробивки в ленте.

14.Выбор и расчет деталей штампов технологического назначения

15Выбор и расчет деталей штампов конструктивного назначения.
Лабораторные работы
1. Оценка эффективности применения типовых методов испытания металла на штампуемость.

2. Исследование процесса вырубки пробивки листового материала в штампах. 

3. Определение основных технологических параметров процесса вытяжки цилиндрических изделий. 

4. Исследование предельных условий отбортовки листового металла. 

5. Исследование процесса гибки листового материала.
