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Технология листовой штамповки

Лекция №1
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Введение

Одной из разновидностей обработки давлением является так называемая листовая штамповка или, точнее, штамповка из листовых заготовок.

Листовая заготовка может быть металлической, неметаллической и композиционной, полученной прокаткой, прессованием или другими методами обработки давлением. Ее отличает такое соотношение габаритных размеров, при котором один размер (толщина) существенно меньше двух других размеров – длины и ширины.

Номенклатура деталей, получаемых листовой штамповкой, весьма многочисленна и разнообразна. Она включает плоские и пространственные детали, детали миниатюрные (стрелки часов) и крупногабаритные (детали кузова автомобиля, самолета, корабля и т.п.).

В зависимости от массы и толщины заготовки применяются холодная листовая штамповка (без предварительного нагрева заготовки) или горячая (с предварительным нагревом до ковочных температур). В первом случае обычно используют заготовки толщиной не более 10…15 мм. Заготовки большой толщины перед штамповкой обычно нагревают.

Несмотря на то, что при температурах холодной штамповки сопротивление деформированию примерно на порядок больше, чем при ковочных температурах, холодная листовая штамповка находит все более широкое применение в промышленности, так как в результате получают детали с хорошим качеством поверхности (отсутствие окалины) и высокой точности (малые температурные деформации).

Достоинства листовой штамповки:

· низкая трудоемкость и стоимость производства изделий;

· возможность выполнения сложных формоизменений; 

· достаточно высокая точность изготовленных деталей;

· возможность получения легких и прочных деталей при незначительном расходе материала;

· экономичный расход материала и незначительные отходы;

· высокая производительность и универсальность прессового оборудования;

· возможность механизации и автоматизации  процесса и подготовка в короткие сроки штамповщиков;

· взаимозаменяемость получаемых деталей вследствие их большой точности и однообразия.

Листовая штамповка широко применяется в машиностроении и приборостроении. Удельный вес штампованных деталей в:

· электромашиностроении 60..70%;

· приборостроении 70…75%;

· радиотехнике и электронике 75..80%

· точном машиностроении 80…8%%;

· производстве предметов широкого потребления 95…98%.

Наконец следует отметить, что применение холодной штамповки позволяет резко сократить или исключить обработку резанием, что способствует экономии металла, а также повышению производительности труда.
Зарождение холодной обработки давлением можно отнести к бронзовому веку, когда придание нужной формы (заострение) бронзо​вых наконечников стрел и копий осуществлялось нанесением ударов молотком по литой заготовке.
Позднее использовали молотки со скругленной рабочей повер​хностью для локального деформирования тонкостенной заготовки - выколотки. Данную обработку применяли для изготовления украше​ний и металлических предметов домашнего обихода, а в средние века - при изготовлении металлического военного обмундирования.
Элементы механизации холодной листовой обработки давлением появились с использованием давильных работ, которые первоначально осуществлялись на приспособлениях типа гончарных кругов. В ре​зультате исследований Ф.Н. Товадзе и В.Ф. Баркая  было показа​но, что давильные работы использовались в Грузии с середины второ​го тысячелетия до н.э.
В Киевской Руси элементы штамповки листового металла приме​няли при чеканке монет, при штамповке металлических украшений, при изготовлении части колец кольчуг и т.п.
Однако все эти достижения относились к ремесленному изготовле​нию деталей в основном вручную.
Промышленное применение холодной штамповки с использовани​ем кузнечно-штамповочных машин началось с конца XIX века. В начале XX века холодная штамповка широко использовалась в патронно-гильзовом производстве, несколько меньше в производстве метизов, в электротехнической промышленности и т.п., особенно интенсивно она стала применяться с развитием крупного автотрак​торного и авиационного производства.
В настоящее время практически все заводы, связанные с металло​обработкой, в той или иной степени используют холодную листовую штамповку, причем диапазон размеров и форм штампуемых деталей весьма велик. Для штамповки используются самые разнообразные штампы, на которых выполняют операционную обработку заготовки и сборочные операции. Такие штампы позволяют обеспечить высокую производительность производства (несколько сот деталей в минуту).
Широкое применение холодной листовой штамповки обусловило создание специализированных машин для штамповки. Экономическая эффективность холодной листовой штамповки в производстве существенно зависит от технологических процессов, управления процессом деформирования, рациональности конструкции рабочих элементов штампов, механизации и автоматизации.
Технологический процесс определяет формы и размеры заготовки, порядок ее деформирования, допустимую степень деформации, точ​ность, конструкцию инструмента, возможность механизации и авто​матизации. Обычно формоизменение не может быть осуществлено однократным деформированием заготовки и технологический процесс разделяется на операции. Под операцией понимают деформирование заготовки, характеризующееся определенным типом формоизменения и схемой напряженного состояния.
Операция может быть расчленена на переходы, которые, сохраняя признаки операции, имеют ограничения по допустимой степени деформации. Типы операций, используемых при холодной листовой штамповке, различаются в зависимости от схемы приложения внеш​них сил и формы исходной заготовки.
Очаг деформации обычно охватывает часть заготовки, распо​ложенную 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 деформи​рования заготовки.
Величина и распределение напряжений в очаге деформации зависят от многих факторов, связанных с размерными характе​ристиками инструмента, с контактными условиями деформирова​ния,с 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 иска​жению 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 допу​стимое 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 позво​ляет оценить характер и степень влияния отдельных факторов на величину допустимого формоизменения заготовки.
Аналитическое и численное решение задач, связанных с оты​сканием 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 выяс​нение механизма деформирования заготовки, оценка характера и степени влияния отдельных факторов на процесс деформирова​ния для нахождения причин образования дефектов штампуемых деталей и способов борьбы с ними.
Точность штампованных деталей, служащая одним из по​казателей их качества, зависит от условий штамповки и вели​чин 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 заго​товке при ее деформировании, на точностные показатели полу​чаемых 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.
Отыскание поля конечных деформаций или же величины де​формаций, получаемых любым элементом заготовки в результате ее деформирования, является четвертой задачей, решаемой в тео​рии 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 факто​ров 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 фор​мулы представляют особую ценность, так как они позволяют не только осознать процесс деформирования в той или иной опера​ции 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 фор​моизменения и трение на контактных поверхностях) при значи​тельном упрощении формы очага деформации. Полученные за​висимости давали неточное представление о процессе деформиро​вания и могли явиться исходными для отыскания формул, позво​ляющих приближенно определять усилие деформирования.
По мере изучения процесса деформирования в операциях листовой штамповки и разработки способов учета все боль​шего числа влияющих факторов в аналитических решениях последние становились точнее, а главное, они более полно отра​жали реальные условия деформирования. Увеличивалась и прак​тическая ценность полученных формул и зависимостей, так как они позволяли не только более точно оценивать влияние отдель​ных 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 ли​стовой 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 зарубеж​ных ученых Г. Закса, Э. Зибеля, X. Свифта, Э. Томсена, Ш. Кабояши, В. Джонсона и др.
Лекция №2
Общая характеристика операций листовой штамповки

Под технологическим процессом понимают часть производственного процесса, содержащую действия по изменению и последующему определению состояния предмета производства.

Обработка давлением есть часть технологического процесса, заключающаяся в пластическом деформировании или разделении материала заготовки без образования стружки.

Термин «технологическая операция» отражает законченную часть технологического процесса, выполненную на одном рабочем месте.

Законченная часть технологической операции, характеризуемая постоянством применяемого инструмента и поверхностей, образуемых обработкой, называется технологическим переходом.
Листовая штамповка включает три группы операций: разделительные, формоизменяющие и комбинированные.

	ЛИСТОВАЯ ШТАМПОВКА (ГОСТ 18970-84)

	ОПЕРАЦИИ

	РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ
	КОМБИНИРОВАННЫЕ
	ФОРМОИЗМЕНЯЮЩИЕ

	Отрезка

Вырубка

Пробивка

Надрезка

Проколка

Разрезка 

Обрезка

Зачистка

Просечка

Высечка
	Отрезка и гибка

Вырубка и пробивка

Вырубка и вытяжка

Вытяжка и формовка

Другие комбинации
	Гибка

Завивка

Закатка

Вытяжка

Вытяжка с утонением

Отбортовка

Обжим

Раздача

Формовка

Скручивание


В зависимости от способа совмещения операций комбинированную штамповку разделяют на совмещенную, последовательную и совмещено-последовательную. К штампо-сборочным операциям, которые предназначены для соединения нескольких деталей в одно изделие (узел), относятся запрессовка, клепка, закатка, холодная пластическая сварка и др.

Штампуемые изделия изготавливаются при помощи специальных инструментов – штампов. Штамп – это специализированный инструмент, предназначенный для придания детали заданной конфигурации посредством пластической деформации заготовки. Для каждого наименования и размера детали требуется, как правило, свой штамп. Бывают штампы универсальные, на которых путем переналадки изготавливают различные детали.

Технология листовой штамповки и конструкция штампового инструмента устанавливается в зависимости от размеров и формы штампуемой детали, точности штамповки, а также от серийности производства. Деление деталей на серийность во многом зависит от вида производства – машиностроение, приборостроение, радиотехника и др. 

Характеристика серийности листоштамповочного производства

	Характер

производства
	Число деталей, тыс. шт./год

	
	Крупные детали

(630…2000 мм)
	Средние детали

(250…630 мм)
	Мелкие (90…250)

и особо мелкие

детали (до 90 мм)

	Мелкосерийное

Серийное

Крупносерийное

Массовое
	До 2

Св. 2 до 20

«  20 «  300

Св. 300 
	До 5

Св. 5 до 50

« 50 « 1000

Св. 1000
	До 10

Св. 10 до 100

« 100 « 5000

Св. 5000
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Лекция №3
Материалы для листовой штамповки
Характеристика листовых материалов и выбор их марок

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

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

2. сопротивление коррозии (химические и медицинские приборы)

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

4. электро- и магнитопроводность (электротехнические изделия);

5. масса (авто- и авиастроение);

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

На выбор материала решающее значение оказывают 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, термообработке, степени деформации (наклепа).

Механические и технологические свойства металла характеризуют главным образом прочностными показателями – пределом текучести (т и временным сопротивлением разрыву (в и пластическими – относительным удлинением ( и относительным сужением (.

Материалы, применяемые в штамповочном производстве, можно разделить на две основные группы: черные металлы – прокатная сталь с различным содержанием углерода и других элементов; цветные металлы и их сплавы.

Черные (прокатные) металлы:

· сталь листовая углеродистая обыкновенного качества Ст0, Ст1…Ст5;

· сталь углеродистая качественная (конструкционная) марок 05кп, 08кп, 08пс, 08, 10, 20;

· сталь легированная конструкционная 20Х, 14ХГС, 60Г;

· сталь коррозионностойкая 12Х13, Х18Н10Т;

· сталь жаропрочная.

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

Сталь углеродистая обыкновенного качества (и низколегиро​ванная) горячекатаная тонколистовая толщиной 0,9–3,9 мм изготовляется из мартеновской или бессемеровской стали.
Декапированная тонколистовая сталь толщиной 0,25–3,00 мм изготовляется 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, изготовляемых путем штамповки.
Кровельная листовая сталь толщиной 0,35–0,80 мм при​меняется для покрытия крыш и производства неответственных и простых штампованных изделий.
Черная полированная жесть (отожженная) толщиной 0,25–0,50 мм (№ 25–50) изготовляется 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 до​машнего обихода.
Белая жесть толщиной 0,20–0,50 мм (№ 20–50) применяется для изготовления консервных коробок, бидонов и других штам​пованных изделий.
Сталь листовая луженая изготовляется толщиной 0,4–1,0 мм и применяется для предметов домашнего обихода.
Сталь углеродистая обыкновенного качества (и низколеги​рованная) 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 механическим свойствам (группа А) всех марок, предусмо​тренных ГОСТ 380–71. Эта сталь применяется для горячей штам​повки и для металлических конструкций.

Углеродистая качественная конструкционная сталь приме​няется при изготовлении штамповкой ответственных изделий. Она изготовляется в мартеновских и электрических печах (спо​койная, кипящая и полуспокойная).
Стали марок 05кп, 08кп, 10кп, 15кп и 20кп изготовляются кипящими (кп) – с малым содержанием кремния (<0,03% для марок 05кп и 08кп и <0,07% для марок 10кп, 15кп и 20кп). Такая сталь при выплавке продолжает раскисляться и в излож​ницах. При этом дополнительно выгорает углерод и кремний и при остывании не дает остаточной усадочной раковины. Сталь получается с хорошими пластическими свойствами и отличается высокой свариваемостью.
Листовая сталь марок 08кпГ, 10кпГ, 15кпГ и 20кпГиспользуется для тяжелых вытяжных работ; марок 10Н, 15Н, 20Н – для различ​ных штампованных изделий; марок 25–40 – для лонжеронов и рам легковых и грузовых автомобилей, а также для других изделий металлообрабатывающей промышленности; марок 40–70 – для плоских ответственных деталей высокой прочности (из сталей марок 45–50 штампуются пластины цепей для ком​байнов и др.).
Сталь с повышенным содержанием марганца по ГОСТ 1050–74 (марок 60Г, 65Г, 70Г) в листовой штамповке имеет сравнительно меньшее применение, чем сталь с нормальным содержанием марганца. Сталь 65Г применяется для изготовления тарельчатых пружин к штампам.
При длительном лежании холоднокатаных листов имеет место явление естественного старения, которое приводит к изменению физико-механических свойств стали, т. е. к образованию линий сдвигов или полос скольжений (в виде лучей и извилин) на по​верхности деталей при вытяжке их, что с декоративной стороны недопустимо. Для устранения вредного влияния последствий естественного старения тонколистовую сталь перед штамповкой подвергают дрессировке, подкатке в холодном состоянии с отно​сительным обжатием 0,5–1,5%. При этом интервал времени между операциями должен быть не более 24 ч. Подкатка осуще​ствляется при помощи вальцовочной машины с особым подъемным валиком, установленной рядом с вытяжным прессом. Благодаря образовавшемуся вследствие этого в поверхностных слоях металла наклепу, явно выраженная площадка текучести, появляющаяся на диаграмме при испытании образцов на растяжение, выравни​вается (исчезает) и линии сдвигов не возникают. Однако подкатка не гарантирует полностью избежать явления естественного ста​рения металла.

Цветные (прокатные) металлы и сплавы

· алюминиевые сплавы АМц, Амг, АД, Д16;

· медь М1, М2, латунь Л68, ЛС59-1, бронза БрОЦ4-3.

· титан ВТ1-1, ВТ5, ОТ4-1;

· никель Н1, Н2, мельхиор МН19, нейзильбер МНЦ15-20.

Для штамповки изделий из цветных металлов наибольшее распространение в промышленности получили медь, никель, алю​миний, магний и их сплавы, а также титан и его сплавы. Медные листы марок М1, М2 и МЗ изготовляются холоднокатаными и горячекатаными и могут быть мягкими и твердыми. Из этих материалов штампуются электротехнические изделия.
Широкое распространение в промышленности получили медно-цинковые сплавы – латуни марок Л96, Л90 (томпак), Л80 (полу​томпак), Л70, Л68, Л63 и ЛС59-1. Латунные листы могут быть мягкими, полутвердыми и твердыми. Латуни марок Л70, Л68 и Л63 мягкие применяются для глубокой вытяжки. Из них штам​пуются электротехнические и радиоизделия, детали часов, гильзы, посуда, крышки авторучек и автокарандашей и др. Латунь марки ЛС59-1 хорошо обрабатывается давлением в горячем со​стоянии, несколько хуже в холодном.
Листовой цинк марок Ц1, Ц2, ЦЗ и Ц4 применяется для изго​товления игрушек. Листовой свинец и фольга марок С1, С2, СЗ и С4 используется для прокладок и в серно-кислотных уста​новках.
Сплавы меди с оловом, никелем, алюминием, так называемые бронзы, применяются для холодной штамповки. В этом случае используются бронзы, содержащие только до 7% олова. Бронзы марок БрОЦ4-3 и БрОФ6,5–0,25 применяются для штамповки плоских пружин электротехнических приборов и телефонных аппаратов. Из алюминиевых (безоловянистых) бронз в листовой штамповке используются бронзы марок БрА5 и БрА7. Бронза БрА7 применяется для изготовления специальных пружин.
Никель марок Н1, Н2 и НЗ обладает высокой прочностью 1 и хорошей пластичностью как в горячем, так и в холодном со​стоянии. Никель имеет также и высокую химическую стойкость, поэтому его используют для изготовления лабораторных прибо​ров, всевозможной химической посуды и т. д. Из никелевых сплавов широко используются в листовой штамповке мельхиор и нейзильбер. Мельхиор марки МН19 и нейзильбер марки МНЦ15-20 применяются для изготовления электротехнических приборов, деталей часов, ювелирных изделий, столовых при​боров и др.
Алюминий и его сплавы получили широкое применение в про​мышленности благодаря их особым свойствам (легкости, пластич​ности, хорошей тепло- и электропроводности и сопротивляемости коррозии). Из алюминия марок А1, А2, АЗ, АД и АД1 изгото​вляются всевозможные детали автомобилей и самолетов, детали аппаратов, полые тонкостенные цилиндры, изделия домашнего обихода и др. Из алюминиевых сплавов наибольшее распростра​нение получил дуралюмин марок Д1, Д6, Д16 и сплав В95. Для повышения прочности дуралюмин подвергается термической обра​ботке – закалке и старению. Чтобы повысить коррозионную стойкость, дуралюминиевые листы покрывают (плакируют) тон​ким слоем алюминия (альклед). Дуралюмин широко используется в самолетостроении, а также при изготовлении деталей мотор​ных лодок, приборов и посуды.
Сплав марки АМц применяется для изготовления чайных и столовых ложек. Сплав марки АМг используется для деталей, получаемых рельефной формовкой и неглубокой вытяжкой.
В отечественной промышленности широкое применение также получили и сплавы на магниевой основе. Основным достоинством является их низкая плотность, составляющая 1750–1830 кг/м3.
Для листовой штамповки применяются магниево-марганцевые сплавы, из которых наибольшее распространение получили сплавы МА1 и МА8. Эти сплавы в холодном состоянии обладают низкой пластичностью, поэтому для штамповки вытяжкой их нагревают до соответствующей оптимальной температуры – 360(380° С. При этих температурах достигается степень дефор​мации в 2,0–2,5 раза большая, чем при комнатной температуре
Титан и сплавы на его основе все шире используются в штам​повочном производстве; применяют главным образом сплавы марок ВТ1-1, ВТ1-2, ВТ5 и ОТ4-1. .Титан обладает высокой прочностью, например сплав ВТ1-1 имеет (в = 360(480 МПа при (10 ( 25(30% и малой плотности 4500 кг/м3, поэтому он является ценным материалом для изготовления ответственных деталей в самолетостроении и в других видах производства. Титан и его сплавы в холодном состоянии мало пластичны, по​этому некоторые операции штамповки из нелегированного титана проводят с подогревом до 350(370°С, а из его сплавов при 425(540° С.
Из цветных металлов находят также применение монель-металл (НМЖМц 28-2,5-1,5), ковар (НЗОК18), пермалой (Н78) и нихром (Х20Н80).
Из тугоплавких металлов стали применять молибден, тантал, ниобий, цирконий и их сплавы при штамповке деталей для элек​тронной и электровакуумной техники.
В промышленности также широко применяется биметалл (заменитель цветных металлов) главным образом сочетание стали с медью. Основной слой листа – среднюю часть – составляет малоуглеродистая сталь (С < 0,15%), а с обеих сторон он по​крывается томпаком Л90, составляющим 10–15% от общей толщины листа. Прокатка производится в горячем состоянии. Из листов биметалла изготовляют походные котлы, электротех​нические и радиоизделия, охотничьи гильзы, а также некоторые детали автотракторной промышленности. Применяются и дру​гие виды биметаллов, например сочетания углеродистой стали с нержавеющей, углеродистой стали с никелем и др. Исполь​зуются также полосы с полимерным покрытием (металлопласт), толщина покрытия 0,3 мм при толщине стальной полосы 0,5–1,0 мм.

Неметаллические материалы:

1. Пластические массы, слоистые и волокнистые. Пластики и термопластики гомогенной (однородной) структуры – гетинакс, текстолит, стеклотекстолит, полистирол, винипласт.

2. Материалы на основе бумаги и резины – картон, фибра, эбонит, резина, кожа.

3. Материалы минерального происхождения – асбест, слюда, паронит, миканит.

4. Комбинированные материалы сложной композиции: металл-пластмасса, металл-асбест-резина, углепластики (полимеры, армированные высокопрочными волокнами).

По степени отделки поверхности листов:

· I – особовысокая (холоднокатаная и горячекатаная);

· II – высокая (холоднокатаная и горячекатаная);

· III – повышенная (холоднокатаная и горячекатаная).
По способности к вытяжке:

· ВГ – весьма глубокая;

· СВ – сложная вытяжка;

· ОСВ – особо сложная вытяжка;

· ВОСВ – весьма особо сложная вытяжка.

По точности прокатки:

· А – повышенная точность; 

· Б – обычная точность
Сортамент листовых материалов

Применяемый в штамповочном производстве материал (по виду заготовки) разделяется на листы, полосы, ленты (рулоны) и штучные заготовки.
Нормальные размеры листов – 710×1420, 1000×2000, 1250×2500, 1500×3000, 2000×5000 мм. По особому заказу согласно ГОСТам выпускаются листы и сверхнормальных размеров.
Полосы изготовляются шириной до 200 мм (определяемой рас​кроем материала) и длиной до 2000 мм (длина листа). Короткие полосы приводят к большим отходам, длинные (более 2,0 м) – к неудобству в работе.
Ленты изготовляются различной ширины (до 2300 мм) и дли​ной обычно в несколько десятков метров, в связи с чем они при​меняются в виде рулонов. Длина рулона из тонких материалов доходит до 300 м. В массовом производстве наиболее целесооб​разным является ленточный – рулонный материал, так как для каждого размера заготовки можно заказать ленту соот​ветствующей ширины, сокращая таким образом до минимума отходы и получая более качественный и равномерный по тол​щине материал. Кроме того, лента дает возможность широко пользоваться различными типами автоматических подач, которые значительно увеличивают производительность, уменьшают за​траты на рабочую силу и способствуют обеспечению безопасности в работе. Применение ленты позволяет перейти и на многопрес​совое обслуживание.
Особенности поведения металлов в условиях штамповки

Холодная штамповка вызывает изменения свойств листовой стали. Металл упрочняется, изменяется форма зерна и ориентирование кристаллографических осей, возникают остаточные напряжения, появляются полосы скольжения (линии течения), увеличивается плотность дефектов кристаллической решетки, активизируется процесс старения.

Коррозионное растрескивание наблюдается у латунных гильз, чаще всего осенью. В результате межкристаллитной коррозии резко уменьшается прочность и под воздействием небольших напряжений металл разрушается. Процесс межкристаллитной коррозии идет интенсивно благодаря остаточным напряжениям в штампованных деталях. Для снятия остаточных напряжений нужно дать термообработку (возврат), которая снимает остаточные напряжения 1 и 2 рода.

Линии течения. Толщина стенки в местах линий течения меньше – местное утонение. Это явление вредное для деталей с гладкой поверхностью и характерно для металлов имеющих на диаграмме растяжения площадку текучести. Линии течения появляются при малых деформациях при достижении предела текучести. Чем мельче зерно и больше скорость деформации, тем больше площадка текучести. Упрочненный металл площадки текучести не дает. Необходимо следующее: 1) при окончательной отделке листа дать обжатие до 3% (дрессировка); при этом пластичность не уменьшится, но при длительном хранении металла эффект пропадает; 2) гибка на правильных вальцах создает поверхностный наклеп; этот эффект сохраняется всего несколько часов.

Влияние текстуры. Текстура – преимущественная ориентировка кристаллографических осей, результат технологии прокатки листов, неисправимый дефект. Текстура обусловливает неравномерность механических и электротехнических свойств по разным направлениям, т.е. анизотропию. Образование фестонов при вытяжке – результат анизотропии.

Деформационное старение. В результате старения металл становится менее пластичным, хрупким; снижаются характеристики пластичности (относительное удлинение) и повышаются характеристики прочности ((в, (т, твердость). 

Старение – это выпадение дисперсных частиц по плоскостям скольжения. Атомы азота и углерода диффундируют и скапливаются в деформированных участках кристаллической решетки вокруг дислокаций, что затрудняет процесс пластической деформации. Старение бывает термическое и механическое. Деформационное старение более интенсивно протекает после холодной пластической деформации. Интенсивность старения пропорциональна степени деформации, температуре окружающей среды и времени. Не следует долго хранить полуфабрикаты на складе или в цехе, особенно при повышенной температуре. Добавки алюминия и ванадия связывают атомы азота в стойкие нитриды, что предотвращает старение стали. Стали не склонные к старению 08Ю, 08кп, 08СЮФ.

Влияние рекристаллизации. После отжига в зоне малой деформации (зона сопряжения донышка со стенками) вытянутых изделий образуется крупное зерно. Уменьшение температуры рекристаллизационного отжига позволяет получить мелкое зерно в изделиях.
Лекция №4
МЕТОДЫ ИСПЫТАНИЯ НА ШТАМПУЕМОСТЬ
Штампуемость (технологическая деформируемость) металла является сравнительной характеристикой, отражающей возможность его пластической обработки по допустимому формоизменению, качеству, стойкости инструмента, экономическим и силовым затратам в данной штамповочной операции. Эта обобщенная характеристика складывается только из отдельных исходных характеристик материала, а характеристики штампа являются неизменными и вполне определенными.

Являясь понятием собирательным, штампуемость определяется системой: металл –конструкция изделия – технология штамповки – штампы – оборудование – подготовка производства.

Штампуемость металла и технологические возможности зависят от двух основных групп факторов: качества и физического состояния металла; условий штамповки.

1. Качество и физическое состояние металла

· химический состав;

· механические характеристики;

· величина зерна;

· количество неметаллических включений;

· неоднородность;

· склонность к деформационному старению;

· состояние поверхности листа;

· внутренние и внешние дефекты листа.

2. Условия штамповки

· Конструкция изделия

· относительные размеры;

· технологичность (форма детали, радиусы сопряжения элементов детали, радиусы изгиба и т.д.)

· Технологические особенности штамповки

· вид напряженно-деформированного состояния очага деформации;

· схема технологического процесса;

· конфигурация заготовки;

· точность фиксации заготовки в штампе;

· вид смазки, направление сил трения на контактных поверхностях;

· путь нагружения при штамповке.

· Конструктивные особенности штампов и оборудования

· конструкция штампа;

· конструкция матриц, пуансонов, прижима;

· величина зазора между пуансоном и матрицей;

· вид оборудования;

· скорость деформирования.

· Подготовка производства

· качество изготовления штампов;

· наладка штампа и пресса;

· состояние штампов и оборудования;

· тип производства и организации труда.

Существующие методы оценки штампуемости металла подразделяются на физико-химические, механические и технологические испытания (пробы), статистические и экспериментально-расчетные. Все методы служат для установления соответствия качества металл требованиям стандартов.

При испытаниях на растяжение устанавливают соответствие характеристик механических свойств металла требованиям стан​дартов 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 техниче​скими условиями ((в, (т, ( и пр.), по ГОСТ 11701 — 84 допускается определение коэффициента нормальной пластической анизотро​пии R*, показателя деформационного упрочнения п, относитель​ного равномерного удлинения (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 (в к дефор​мации по толщине образца (s на участке равномерной деформа​ции ((р = 15…20 %) в выбранном направлении прокатки:
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При равенстве деформаций по ширине и толщине R* = 1 металл изотропен. Различают нормальную анизотропию, при ко​торой коэффициент анизотропии практически одинаков в раз​личных направлениях относительно направления прокатки листа, но отличен от единицы, и плоскостную анизотропию, при кото​рой коэффициент анизотропии изменяется в плоскости листа в различных направлениях прокатки.
Для оценки анизотропии используют коэффициент Пуассона для пластической области или коэффициента поперечной дефор​мации r*, представляющей собой отношение логарифмической деформации сжатия по ширине образца (в к деформации растя​жения (i в направлении приложенной силы: r* = — (в/(i. Связь между R* и r* установлена в результате использования условия несжимаемости
r* = R*/(1 + R*).
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). 
При оценке влияния анизотропии на штампуемость металла часто пользуются средним коэффициентом анизотропии R*, опре​деляемым из значений коэффициентов анизотропии, полученных при испытании образцов на растяжение, вырезанных из листа, в различных направлениях – вдоль прокатки, поперек и под углами 45º и 135º.
Физико-химические исследования металла

Физико-химические испытания металла включают химический анализ и металлографические исследования.
С помощью химического анализа устанавливают соответствие химического состав металла требованиям стандарта. 

Влияние химических элементов на свойства листовых углеродистых сталей 08 – 20.

Углерод (0,05…0,24%) увеличивает прочность и уменьшает пластичность.

Кремний (0,03…0,37%) повышает прочность, твердость и упругость.

Марганец (0,25…0,65%) упрочняет сталь, связывает серу в сульфид марганца, ухудшает штампуемость. В сталях для глубокой вытяжки марганца меньше 0,3…0,4%.

Хром (0,10…0,25%) повышает прочность при почти неизменной пластичности.

Никель (до 0,25%) при повышенном содержании снижает пластичность стали.

Сера (до 0,04%) вызывает хрупкость, способствует образованию трещин при вырубке, гибке, отбортовке и пр.

Фосфор (до 0,035%) вызывает интенсивное упрочнение в процессе штамповки, повышает склонность к старению.

Неметаллические включения (FeS, MnS, FeO, Al2O, SiO2) располагаются по границам зерен и снижают штампуемость.

Структурное состояние цементита (Fe3C)
С помощью металлографических исследований определяют размер зерна феррита, объем неметаллических включений и структурное состояние металла. Оптимальный размер зерна за​висит от формы штампуемой детали, толщины заготовки, степени деформации и ряда других факторов. При чрезмерно большом зерне штампуемость металла снижается. Кроме того, крупное зерно вызывает после штамповки появление шероховатой поверх​ности (апельсиновой корки) на деформированных участках де​тали, которая портит внешний вид. Увеличенное зерно приводит к разрывам детали при глубокой вытяжке.
С уменьшением размеров зерен по сравнению с оптимальными возрастает сопротивление деформированию, увеличиваются упругие деформации, существенно влияющие на точность размеров штампованных деталей, повышается износ рабочих поверхностей пуансонов и матриц.
Для относительной оценки размеров зерен существует спе​циальная методика, регламентированная ГОСТ 5639–82, согласно которой размеры зерен определяются под микроскопом при уве​личении в 100 раз. Зерна, видимые под микроскопом, сравнивают с эталонными изображениями, имеющимися в стандарте. Размеры зерен определяют по баллам. Крупнозернистая структура стали соответствует 1–3 баллам, мелкозернистая 8–10 баллам. Если в структуре металла явно преобладают два основных размера зерен, то их обозначают двумя номерами, например № 3–8.
Большое влияние на штампуемость металла оказывает нерав​номерность размеров зерен (так называемая разнозернистость). Допустимая степень деформации при вытяжке деталей из металла с неравномерным зерном снижается. Это происходит вследствие того, что в крупных зернах металла торможение движения дисло​каций и упрочнение за счет влияния границ незначительно, по​этому возможна большая степень деформации, в то время как мелкие зерна деформируются значительно меньше. В результате неравномерной деформации зерен металла при штамповке могут появляться трещины и разрывы. В связи с этим применение ли​стовой стали со смешанным (пестрым) зерном для выполнения формоизменяющих операций листовой штамповки нецелесооб​разно.
В сталях, предназначенных для холодной штамповки, неравно​мерность размеров зерен допускается в пределах двух-трех смеж​ных номеров зерен феррита (ГОСТ 16523–70). При штамповке деталей сложной формы зерно феррита должно соответствовать № 6–9, при холодной штамповке объемных деталей – № 6–8.
Неметаллические включения образуются вследствие проникно​вения в металл серы из топлива и руды (FeS и МnS), избытка кис​лорода в металле в виде FеО и Аl2О3 и взаимодействия оксида кремния SiO2 и оксида железа (II) – FeО.
Неметаллические включения располагаются по границам зе​рен металла и этим существенно снижают его штампуемость, в связи с чем массовая доля неметаллических включений регла​ментирована ГОСТ 16523–70, а методы их определения ГОСТ 1778–70. Чем меньше массовая доля неметаллических вклю​чений, тем штампуемость металла выше.
Структурное состояние. Штампуемость листового металла су​щественно зависит не только от содержания углерода, но и от его структурного состояния, включений цементита и строения пер​лита.
Основное влияние на штампуемость стали оказывает цементит (Fe 3С). Включения структурно-свободного цементита вызывают разрывы листовой стали при холодной штамповке. Частицы чрез​вычайно твердого и хрупкого цементита, разламываясь на более мелкие, образуют трещины, распространяющиеся далее в феррите. В сталях марок 08кп и 10кп присутствие цементита в виде круп​ных включений по границам зерен феррита оказывает отрицатель​ное влияние и может привести к браку по разрывам. Мелкие включения цементита, входящие в состав перлита, значительно снижают отрицательное его влияние.
Содержание включений структурно-свободного цементита в стали оценивают шестибалльной (0–5) шкалой согласно ГОСТ 5640–68 в зависимости от числа, протяженности, формы и расположения его частиц.
Допустимое содержание структурно-свободного цементита в ста​лях для холодной штамповки зависит от марки стали и категории сложности штампуемых деталей. Например, при штамповке авто​кузовных деталей, сложной формы из листовой стали 08Ю катего​рии ОСВ содержание структурно-свободного цементита должно быть не выше, чем 2-го балла.
При изготовлении деталей из листовой стали хорошая штам-пуемость наблюдается, если металл имеет структуру мелкозер​нистого феррита и феррита с перлитом, располагающегося в сты​ках зерен. При изготовлении деталей из сортового проката хоро​шей щтампуемостью характеризуются стали, имеющие структуру зернистого перлита (или сфероидального цементита). Для сталей с содержанием углерода более 0,25 % оптимальной структурой считается сорбитообразный перлит.
Существенное влияние на штампуемость металла оказывает полосчатость микроструктуры, которая характеризуется опре​деленной ориентировкой вытянутых в результате пластической деформации зерен феррита. Полосчатость ферритоперлитной струк​туры оценивается по шестибалльной шкале (0–5) по ГОСТ 5640–68, построенной по принципу возрастания числа ферритных полос с учетом степени их сплошности и вытянутости зерен (×100).
При изготовлении штампованных деталей сложной формы не​обходимо использовать листовую сталь, полосчатость которой не превышает 3-го балла. Если полосчатость оценивается более вы​соким баллом (4, 5), это указывает на упрочнение и анизотропию свойств стали, возникающих вследствие предшествующей холод​ной пластической деформации (например, холодной прокатки). Для устранения полосчатости высокого балла применяют рекри-сталлизационный отжиг.
Лекция №5
Механические испытания и технологические пробы
Механические испытания

Испытания на растяжение. Методика проведения испытаний на растяжение черных и цветных металлов – листов, лент и сортового проката регламентируется государственными стандартами.

Для оценки штампуемости листового металла, применяемого для штамповки сложных  по форме и глубоких деталей, кроме характеристик механических свойств ((в, (т, (, () допускается определение коэффициента нормальной пластической анизотропии R, показателя деформационного упрочнения n, относительного равномерного удлинения (р.
Коэффициент нормальной анизотропии равен отношению логарифмической деформации по ширине к деформации по толщине образца на участке равномерной деформации в выбранном направлении прокатки 
R = ln(b/b0)/ln(S/S0).
Показатель деформационного упрочнения численно равен тангенсу наклона кривой упрочнения, аппроксимированной прямой линией в логарифмических координатах, его физический смысл – логарифмическая степень деформации при растяжении в момент потери устойчивости. Показатель деформационного упрочнения
n = ln(lp/l0) = ln(1 + (р).

Для определения показателя анизотропии из листа вырезают образцы в трех-четырех направлениях: вдоль направлений про​катки, поперек и под углом (обычно под углом 45 и 135°), испыты​вают их на растяжение и определяют значения а0, a45º, a90° и a135°, по которым строят фигуру (диаграмму) данного металла. Затем находят среднее значение коэффициента анизотропии аср, опреде​ляемое как среднее арифметическое из значений коэффициентов анизотропии в различных направлениях в плоскости листа по формуле
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Анизотропия механических свойств листовых металлов ока​зывает большое влияние на процессы штамповки и, главным образом, на штампуемость и глубокую вытяжку деталей из ани​зотропных листов. В большинстве случаев анизотропия вызы​вает затруднения в создании устойчивых технологических про​цессов листовой штамповки и выборе их параметров. При вытяжке плоскостная анизотропия проявляется в образовании складок и фестонов (неровностей) по краю деталей, что вызывает необ​ходимость в обрезке края их и к потере металла, затрудняет съем деталей с пуансона после вытяжки, а также к проявлению иногда расслоений и наплывов.
Уменьшения фестонообразования при вытяжке можно дости​гнуть уменьшением до минимума степени текстуры и, в частности, разбросом этой текстуры относительно направления прокатки, для чего в процессе прокатки меняют направление подачи заго​товки (сляба) в валки – вдоль, поперек и под углом с после​дующей эффективной термической обработкой.
С технологической   стороны   уменьшить  фестонообразование можно ограничением течения фланца заготовки или усилением течения металла через кромку пуансона с увеличенным радиусом закругления кромок при обильной смазке, а также при вытяжке с   утонением.    Уменьшить   фестонообразование   можно   также, применяя профильную заготовку (вместо круглой) с поправкой на фестонообразование, однако это несколько усложняет конструк​цию вырубного штампа и составляет некоторое затруднение при укладке заготовки в фиксирующее кольцо вытяжного штампа. Наряду с некоторыми отрицательными моментами установлено, что иногда плоскостная анизо​тропия оказывает и положительное влияние на процесс вытяжки: она обеспечивает большую степень вытяжки, повышает устойчи​вость стенки вытягиваемой детали, облегчает вытяжку некоторых деталей сложной формы и позволяет получать детали с большей констоуктивной жесткостью.
Технологические испытания (пробы)
Почти все виды технологических испытаний проводятся до момента локализации или появления трещин или разрывов, после чего фиксируют критическую степень деформации – критерий штампуемости металла.

Испытания на вырубку-пробивку проводят с целью определения условного напряжения среза, представляющего отношение максимального силы вырубки-пробивки к площади поверхности разделения.

Испытания на перегиб и изгиб. Такое испытание служит для опреде​ления способности металла подвергаться изгибу и применяется для листового металла толщиной не выше 6 мм. Сущность этого испытания заключается в том, что отрезанный от листа или ленты образец зажимают в щеках специальных тисков или прибора и перегибают в одном и в другом направлениях на 90°. Допускается не более 60 перегибов в минуту (за один перегиб считается загиб на 90° и разгиб на 90°).
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Испытание на перегиб
а – схема испытания; б – последовательность перегибов
Общее число перегибов указывается в технических условиях на материал. Радиус за​кругления губок r выбирается в зависимости от толщины мате​риала и составляет: 2, 4, 6, 8 и 10 мм. Признаком пригодности материала после выполнения заданного числа перегибов служит отсутствие в месте перегиба расслоений, отслаиваний, надрывов, трещин и излома.
Испытания на глубину формовки лунки (метод А. Эриксена). Испытание заключается в формовке сферическим пуансоном лунки в образце, прочно зажатого между матрицей и прижимным кольцом. Испытания проводят с целью установления категории листовой стали: Г – глубокая; ВГ – весьма глубокая; СВ – сложная вытяжка; ОСВ – особо сложная вытяжка; ВОСВ – весьма особо сложная вытяжка.
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     Схема испытания по Эриксену                                    Диаграмма предельных деформаций

Используют технологические пробы на вытяжку цилиндрического колпачка (по Свифту), на вытяжку цилиндрического колпачка с последующим отрывом дна (по Энгельгардту), на вытяжку конического колпачка (по Фукуи) и многие другие.

Однако испытание на глубину выдавливания сферической лунки имеет недостатки: оно не является полным воспроизведе​нием процесса вытяжки. Это объясняется тем, что между испыта​нием по Эриксену и операцией вытяжки существует лишь внешнее подобие, в то время как напряженно-деформированное состояние при этих процессах совершенно различное. При выдавливании сферической лунки материал в очаге деформации подвергается действию радиальных и тангенциальных растягивающих напря​жений (с сильным утонением материала в центре заготовки), а при обычной вытяжке – действию радиального растяжения и тангенциального сжатия. Испытание на глубину выдавливания сферической лунки сравнительно хорошо моделирует процесс вытяжки только при штамповке сферических, параболических и других подобных деталей, а также при гидравлической вытяжке. Все большее распространение получает также испытание на глу​бину вытяжки колпачка, практически воспроизводящее пол​ностью процесс вытяжки, методика испытаний которых раз​работана ЦНИИТмашем, однако это испытание пригодно только в условиях однооперационного процесса.
Глубина выдавливания сферической лунки для толщин 0,5–2,0 мм в зависимости от рода материала составляет 8,0–15,0 мм.
Отметим, что вытяжные свойства листового металла в условиях многооперационного процесса без применения межоперацион​ных отжигов следует устанавливать по итоговому коэффициенту вытяжки (тобщ = тn-1 = т1·т2 ...·тп). Определяя вытяжные свойства по этому методу, можно убедиться в том, что у стали они выше, чем у латуни, в то время как при однооперационном процессе (также при испытании на глубину выдавливания по методу Эриксена) получается наоборот.
Для оценки штампуемости используют диаграммы предельных деформаций, устанавливающие связь между компонентами главных деформаций в момент потери устойчивости от разрушения. Такого рода диаграммы были предложены в 60-х годах С. П. Келером и Г. М. Гудвиным (США), с их помощью устанавливают границы предельных деформаций, действующих в плоскости листа. По оси ординат диаграммы отложена наибольшая главная деформация, по оси абсцисс – наименьшая главная деформация. Зона положительных значений деформаций (2 соответствует двухосному растяжению, а при (2 = 0 наблюдается плоское деформированное состояние, в зоне отрицательных значений (2 – сжатие с растяжением. Зона критических деформаций разделяет диаграмму на две области, ниже этой зоны области находится область безопасных условий штамповки, выше – область разрушения.

Диаграммы предельных деформаций строят экспериментально для каждой марки материала. Для выявления опасных мест на штампуемой детали на заготовку наносится делительная сетка, после вытяжки находят максимальные значения деформаций (1 и (2. По диаграмме устанавливают запас пластичности (см. диаграмму). Для уменьшения контактного трения при формовке между пуансоном и образцом-заготовкой устанавливают тонкие полиуретановые прокладки. Сравнивая поле накопленных в компо​нентах деформаций с критическими, определяют запас пластич​ности в каждом сечении детали.
А.Д.Томленов предложил коэффициент запаса пластичности ( = (i/(i кр ( 1,

где (i, (i кр – накопленная и критическая интенсивность деформации. Накопленная деформация определяется по результатам измерения делительной сетки. Критическая деформация рассчитывается:

при одноименном плоском напряженном состоянии 
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при разноименном плоском напряженном состоянии 
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Показатель напряженного состояния 
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Лекция №6
РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ

Схема действия сил в процессе разделения на заготовки
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в – ширина пояска контакта ножа с заготовкой (пластическая деформация);

а – плечо момента М, создаваемого парой сил Р1 и Р2;

Q и R – реакции давления металла на режущие кромки ножей;

μР1, μQ, μP2, μR – силы трения в очаге пластической деформации;
μ – коэффициент трения.

МЕХАНИЗМ ДЕФОРМИРОВАНИЯ В РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ОПЕРАЦИЯХ

В разделительных операциях листовой штамповки отделение одной части заготовки от другой осуществляется относительным смещением этих частей в направлении, перпендикулярном к пло​скости заготовки. Это смещение в начальных стадиях характери​зуется пластическим деформированием, но завершается обяза​тельно разрушением.
Для уменьшения искажений заготовки, вызываемых пластическими деформациями, стремятся локализовать очаг пластической деформации, чему способствует уменьшение радиусов скругления рабочих кромок инструмента и уменьшение зазора между пуансо​ном и матрицей.
Наличие зазора приводит к тому, что силы, приложенные к за​готовке со стороны матрицы и пуансона, образуют момент, равный произведению равнодействующих элементарных сил, действу​ющих от пуансона и матрицы на плечо несколько большее, чем зазор z. Наличие момента вызывает поворот в пространстве отде​ляемых частей (при отрезке) или изгиб заготовки (при вырубке и пробивке). Это в свою очередь, приводит к резкой неравномер​ности распределения нормальных напряжений на контактных поверхностях. Нормальные напряжения увеличиваются от нуля по мере приближения к режущим кромкам до максимума вблизи последних. Неравномерность распределения напряжений на кон​тактных поверхностях вызывает неравномерность распределения напряжений в слоях, параллельных плоскости листа, и в толщине заготовки.
Согласно принципу Сен-Венана о локальности эффекта само​уравновешивающихся внешних нагрузок, по которому неравно​мерность распределения напряжений, вызванная действием со​средоточенных сил, быстро убывает по мере удаления от точки приложения этих сил, в разделительных операциях по мере уда​ления от режущих кромок в толщину заготовки неравномерность распределения напряжений уменьшается, а протяженность зоны пластических деформаций в направлениях, перпендикулярных к направлению внешних сил резания, увеличивается. Неравномерности распределения на​пряжений в очаге деформации соответ​ствует неравномерность распределения величин деформаций. Максимальная величина деформаций будет вблизи ре​жущих кромок; по мере удаления от них в толщину заготовки и в направлениях, перпендикулярных к линии действия внешних сил, величина деформаций уменьшается. Можно полагать, что в слоях заготовки, первоначально парал​лельных плоскости листа, наибольшая величина меридиональной деформации (( будет в элементах, расположенных вблизи поверхности, соединяющей ре​жущие кромки рабочего инструмента. Деформация (( на этой поверхности переменна, минимальное значение соот​ветствует середине толщины, а увели​чивается она по мере приближения рассматриваемых слоев к режущим кромкам. Такому характеру распределения деформаций способствует также и то обстоятельство, что очаг пластической деформации зарождается в режущих кромок и проникает на все большую глубину по внедрения режущих кромок в заготовку. При определенном внедрении режущих кромок очаги пластической деформации, возникающие у режущих кромок, сольются, образуя единый очаг, пронизывающий всю толщину заготовки.
В начальной стадии это смещение характеризуется пластическим деформированием, а завершается обязательно разрушением.

В конце пластической стадии от режущих кромок зарождаются и распространяются трещины, которые возникают, когда металл исчерпает свои пластические возможности. После встречи трещин заканчивается разделение заготовки.

Трещины несколько развернуты к свободной поверхности заготовки. Угол β = 4÷6( для пластичного металла (углеродистая сталь). 

Условие встречи двух трещин можно записать:
Z=(S–h)tgβ
S – толщина заготовки.

h=(0,1÷0,5)S.

Минимальный зазор Z, обеспечивающий совпадение трещин в разделительных операциях называется оптимальным. При малом зазоре поверхность среза будет рваной.
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Схема расположения трещины скалывания: а – параллельно, б – навстречу друг другу 

При увеличенном зазоре увеличивается наклон поверхности среза к оси, заготовка изгибается, вследствие увеличения момента изгиба. Зазор зависит от механических свойств материала и толщины листа
Z=f(S,σв)

На практике усилие резки определяется по формуле:

Р=К(L(S(σсреза ,
где L – длина реза; S – толщина материала; σсреза – экспериментальное значение сопротивления срезу данной марки материала; К – коэффициент запаса. К=1,1÷1,3. Учитывает возможные отклонения реальных условий от тех, при которых определялось значение σсреза (притупление режущей кромки, изменение толщины и механических свойств материала).

σсреза≈ (0,75÷0,80)σв.

Работа деформирования:

А = λ(Р(h,

где h – то, что получилось при срезе; λ – коэффициент полноты диаграммы, усилие – путь.
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1 – малопластичный металл; 2 и 3 – пластичный металл
Коэффициент λ – это отношение среднего усилия резки к максимальному усилию. Он выражает отношение площади прямоугольника Рср∙S к площади F диаграммы под кривой.

λ=РсрS/Fдиаг
	S
	< 2
	2÷4
	> 4

	λ
	0,55÷0,75
	0,45÷0,55
	0,3÷0,45


Точные значения можно получить только экспериментально.
РЕЗКА ЗАГОТОВОК НА НОЖНИЦАХ 
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Схема отрезки на ножницах

а – схема отрезки; б – отрезка параллельными ножами; в – отрезка наклонными ножами
Сила резки на ножницах с параллельными ножами  
Р=K∙L∙S∙σсреза ,

L, S – длина реза, толщина листа, мм; σсреза – сопротивление срезу, МПа.

Резка в гильотинных ножницах 
Р=К∙σсреза∙(S2/2∙tg()

Усилие резко уменьшается при этом способе резки, но происходит искажение формы.
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Недостатком ножниц с наклонными ножами является отгиб отрезаемого материала в направлении движения ножа и скручи​вание полосы. Для тонких листов это не имеет большого зна​чения, но толстые листы могут иногда искривиться настолько, что их приходится подвергать правке перед штамповочной опе​рацией. Применение специальных прижимных устройств (меха​нических, пневматических) позволит свести к минимуму указан​ные недостатки этих ножниц.
Для резки материала в упор на ножницах имеются переста​навливающиеся передние и задние упоры. Резку листового мате​риала на ширину до 500 мм производят с задним упором, на большую ширину полосы — передним упором.
На гильотинных ножницах можно резать листы шириной больше длины ножа.

Ножи параллельных и наклонных ножниц изготовляют из стали марок У8А, 4ХС, 6ХС, 5ХВ2С и Х12Ф1 (для тонких ли​стов). Твердость ножей после закалки должна быть в пределах HRC 54–60. В настоящее время ножи делают наварными (со​ставными), причем основание их изготовляют из стали 20.
Работа деформирования на гильотинных ножницах
А=Р1L∙tg(, где Р1=⅔S(h/tg() σсреза∙K.

Чем больше угол (, тем меньше усилие. При увеличении (  увеличивается ход инструмента и появляется выталкивающая сила, поэтому (  должно быть меньше 15(.

Практически (  выбирают с учетом величины и скольжения полосы: ( =1÷4˚.
КОНСТРУКЦИЯ НОЖЕЙ
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а – крепление ножей на ползуне; б – поперечное сечение ножей
Распирающие усилия, действующие на ножи: 

Т=(0,2÷0,3)Р – без прижима;
Т=(0,1÷0,2)Р – с прижимом.

Зазор между ножами Z=(0,04÷0,05)S
ОТРЕЗКА В ШТАМПАХ
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Схемы резки в штампах

а – резка от полосы; б – резка одновременно нескольких заготовок; в – резка листа на штучные заготовки прямоугольной формы; г – резка  прямоугольных и косых заготовок 1 – линия резки; 2 – упоры 
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Схема резки с отходом

1 – пуансон; 2 – упор; 3 – деталь (заготовка); 4 – пуансон пробивной; 5 – полоса 
Лекция №7

ДИСКОВЫЕ НОЖНИЦЫ
Отрезку на ножницах с вращательным движением ножей или дисковых ножницах осуществляют двумя ножами равного диаметра, вращающимися в разные стороны. Ножи устанавливают с перекрытием рабочих кромок (2,2…0,4) S. Диаметр ножей D = (18…70)S.

Особенность условий отрезки на дисковых ножницах заклю​чается в том, что при определенном диаметре ножа ножницы не только отрезают металл, но захватывают и тянут его. Та​ким образом, длина отрезаемых полос в принципе не ограни​чена.
Главный параметр, характеризующий дисковые ножницы, ( наибольшая толщина отрезаемого листа, она достигает 25 мм при условии, что (в ≤ 500 МПа.
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Схема действия сил при отрезке на дисковых ножницах (а) и очаг пластической деформации (б)

Рассмотрим условие захвата листа дисковыми ножницами. В точках контакта с ножами на лист действуют сила нормального давления N и сила трения Т. Ножи захватывают лист в том случае, если удовлетворяется неравенство:
2Т соs ( > 2N соs (.
Приняв во внимание, что ( = 90° ( ( и в со​ответствии с законом Кулона Т =(·N  (( ( коэффициент контакт​ного трения), получим
2·(·N·соs ( > 2·N·sin (,

откуда
( ( tg (
Таким образом, для захвата листа ножами в начальной ста​дии отрезки необходимо, чтобы тангенс угла наклона касательной к контуру ножа в точке контакта его с листом был равен или меньше коэффициента трения (при ( = 0,2 ( = 12°). 
Практически установлено, что диаметр ножей, обеспечивающий захват, должен быть не менее (35(50)s при отрезке толстолисто​вой стали (толщиной более 4 мм) и не менее (25(30)s при отрезке тонколистовой стали, при этом угол захвата а не должен пре​вышать 14°.
Сила, действующая на ножи при резке 
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Момент необходимый для вращения ножей
M = 0,125(K(S2D((cp(cos(.

Мощность для привода дисковых ножей
N = M(((n/(30((),

где n – частота вращения ножей, об/мин; ( = 0,7…0,8 – КПД дисковых ножниц.
Многодисковые ножницы при​меняют в массовом и крупносерийном производстве для разрезки листов и рулонов шириной до 1600 мм и толщиной до 3 мм. Общая суммарная ширина отрезаемых полос должна быть на 5(6 % меньше ширины листа. Это необходимо для удаления неровной кромки листа. Для обеспечения точности размеров отрезаемых полос по ширине между ножами устанавливают распорные втулки 1, а для устранения возможности изгиба отрезанных полос на втулки надевают резиновые кольца 2 (см. рис.)
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Схема отрезки на многодисковых ножницах

 1 – распорные втулки определяют размер полосы; 2 – резиновые кольца для устранения изгиба полосы
Ножницы Н4110 предназначены для одновременной отрезки 12 полос толщиной до 1 мм с автоматической загрузкой листов и укладкой нарезанных полос. Эти ножницы обслуживает один рабочий, производительность ножниц до 300 листов в час, окруж​ная скорость вращения ножей до 30 м/мин. Продольная отрезка широкорулонного проката на дисковых ножницах позволяет расширить область применения средств механизации и автоматизации в листоштамповочном производ​стве. Кроме того, применение широкорулонного проката сокра​щает потери металла на концевые отходы, отходы по некратности и технологические перемычки до 5 %, снижает трудоемкость заготовительных работ на 35(40 % и освобождает большое число прессового оборудования. В производстве легковых автомобилей объем потребления широкорулонной стали превышает 30 % от общего объема расхода листового проката.

ВЫРЕЗКА

Вырезкой называют операцию отделения части заготовки по замкнутому контуру на ножницах. Для вырезки применяют ножницы с вращательным движением режущих кромок (дисковые) и с поступа​тельным движением режущих кромок (вибрационные).
При вырезке необходимо максимально облегчить поворот заготов​ки относительно ножей с тем, чтобы обеспечить возможность отделе​ния заготовки по криволинейной линии реза.
При вырезке на дисковых ножницах облегчение поворота заготов​ки относительно ножей достигается тем, что боковая поверхность ножей имеет коническую форму, а режущие кромки ножей не дохо​дят друг до друга.
Конусность боковой поверхности ножа достигается при условии наклонного расположения оси вращения дискового ножа к плоскости заготовки.
Ножницы, у которых коническую боковую поверхность имеет один из ножей, применяют для вырезки заготовок, контур которых имеет один знак кривизны (поворот заготовки облегчен относительно одной конической поверхности). Ножницы, у которых оба ножа имеют конические боковые поверхности, позволяют вести вырезку заготовок с различным знаком кривизны их контура.
Операция предназначена для получения плоских деталей или заготовок для последующей штамповки. Она характеризуется отделением части заготовки по замкнутому контуру с помощью ножниц, следовательно, процесс резки происходит последовательно по всей линии отрезки. Применяется в мелкосерийном производстве, когда изготовление специализированного вырубного штампа экономически не оправдано.

Дисковые ножницы.
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Схема работы парнодисковых ножниц

а – с параллельными ножами; б – с одним наклонным ножом; в – с наклонными ножами

Работа на ножницах осуществляется вручную или с помощью специальных приспособлений. Минимальный радиус вырезаемой заготовки R ( 0,71 D.
Сила, действующая на ножи 
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Вибрационные ножницы (малые гильотинные). Ход ножа составляет 2…3 мм при частоте ходов 1200…2500 в минуту. При толщине заготовки 1,5…2,0 мм минимальный радиус вырезаемой заготовки R ( 12…15 мм.
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Особенность настройки вибрационных ножниц заключается в том, что перекрытие ножей отсутствует, а зазор ножами (0,20…0,25) S. Это обеспечивает возможность поворота заготовки относительно рабочих кромок ножей в процессе вырезки криволинейного контура.
Поверхность реза хуже, чем у дисковых за счет быстрого затупления режущих кромок и прерывистого процесса резания. Обычно после вырезки заготовки набирают в пачку и дополнительно фрезеруют по контуру.
Лекция №8
ВЫРУБКА И ПРОБИВКА

При вырубке получают наружный контур детали, при пробивке ( отверстие.
Качество получаемых деталей (заготовок) при вырубке и пробивке определяется размерной точностью наружных и внутренних контуров (и их взаиморасположением), качеством поверхности среза, размером торцового заусенца, величиной утяжин вблизи поверхности среза, а также искажениями заготовки вследствие изгиба (нарушение плоскос​ти исходной плоской заготовки).
Качество полученных деталей зависит от ряда факторов, основны​ми из которых являются: размер перемычек между смежными поверх​ностью среза и краем исходной заготовки; величина зазора между режущими кромками и его равномерность по периметру поверхности раздела; твердость режущего инструмента и степень остроты режущих кромок и ряд других факторов (конструкция штампа и рабочего инструмента, смазочный материал, скорость деформирования и др.), которые будут рассмотрены при дальнейшем изложении материала.
Эти операции обеспечивают отделение части заготовки по замкнутому контуру при помощи пуансона и матрицы. Габаритные размеры плоских деталей из металлов, получаемых в штампах, колеблются от нескольких миллиметров до нескольких метров, а по толщине от 0,03…0,05 до 20…25 мм. Верхний предел вырезаемых деталей (заготовок) по толщине и габаритным размерам ограничивается мощностью имеющегося парка прессового оборудования, а нижний – возможностью изготовления штампа.
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Штамп для вырубки и пробивки

1 – пуансон; 2 – съемник; 3 – матрица 
При вырубке очаг пластической деформации охватывает всю толщину листа, примыкая к рабочим кромкам пуансона и матрицы.
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Эпюры напряжений и деформаций по очагу деформаций при вырубке и пробивке

Для I элемента в зоне сжатия под пуансоном: 
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Это напряженное состояние называется сдвиг со сжатием.

Для II элемента в зоне наибольших значений ((:
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Чистый сдвиг. Это характерно для зоны разделения.
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Для III элемента в зоне сжатия над матрицей:


Сдвиг совмещенный с растяжением.

Последовательность процесса вырубки-пробивки 

На основе проведенных исследований и в соответствии со схе​мой разрушения пластичного металла можно представить, что процесс резки — вырубки штампами протекает в три стадии сле​дующим образом.
Первая стадия — упругая деформация и начало пластической деформации; пуансон вначале производит сжатие металла, по​является упругий прогиб, и металл слегка выдавливается в от​верстие матрицы.
Вторая стадия — развитие пластической деформации; вблизи режущих кромок пуансона и матрицы создается концентрация на​пряжений, которая вызывает течение металла и образование зоны смятия. Это местное смятие будет развиваться до тех пор, пока по всей толщине металла не возникнут напряжения, достаточные для возникновения линий скольжения, которые, в свою очередь, образуют узкую пластическую зону в виде параллелепипеда (при отрезке) или объемное кольцо (при вырубке круглых деталей). В результате этих явлений развивается деформация сдвига, со​провождаемая изгибом и растяжением волокон, особенно при большом зазоре (свыше 20% для материалов толщиной до 10 мм), вплоть до начала образования скалывающих трещин.
Третья стадия — разделение металла; при дальнейшем опу​скании пуансона в момент, когда давление его будет соответство​вать максимальному напряжению — сопротивлению срезу (сдвигу), в металле у режущих кромок штампа появляются скалывающие трещины, после чего происходит полное отделение вырубаемого (пробиваемого) контура.
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Стадии процесса вырубки-пробивки

1 – пуансон, 2 – матрица

I – упругая деформация, II – пластическая деформация, III – стадия скалывания

Соответственно вышеуказанным трем стадиям разделения ме​талла поверхность среза вырубленной детали при нормальном за​зоре будет также иметь три зоны: 
1) слегка погнутая и закруглен​ная с нижней поверхности детали; 
2) чисто срезанная режущими кромками матрицы блестящая цилиндрическая полоска, ширина которой характеризует величину углубления пуансона в металл до момента образования скалывающих трещин; 
3) слегка шерохо​ватая коническая поверхность скалывания матового цвета. Те же зоны, но только в обратном порядке наблюдаются при пробивке отверстия.
Пример: Надо получить шайбу: d – внутренний диаметр, D – наружный диаметр.

При вырубке заготовки отделенная часть заготовки, находящаяся в матрице называется изделием. Поэтому Dизд= dм.

При пробивке изделие остается на матрице, а часть заготовки уходящей в матрицу является отходом. Поэтому dизд=Dм.
Зазор Z= dм – dп– разница между диаметром матрицы и диаметром пуансона.

При пробивке зазор образуется за счет увеличения размера матрицы, а при вырубке   за счет увеличения размера пуансона.

При вырубке: DM=(DH – ∆)+δ,  DП=(DH+∆–Zmin)-δ
где δ – допуск на изготовление;


   ∆ – припуск на износ инструмента. ∆=0,8δизд
При износе матрица увеличивает свой размер, а пуансон уменьшает. 

Zmin – минимальный зазор, т. к. надо учесть износ.

При пробивке: dП=(dН+∆)-δп;   dМ=(dН –∆+Zmin)+δм,

где δп– допуск на изготовление пуансона.

Лекция №9

РЕЖУЩИЙ ЗАЗОР И КАЧЕСТВО ИЗДЕЛИЙ
Штампы относятся к высокоточным изделием I, II  класса точности. Допуск на рабочие размеры пуансона и матрицы составляет 0,2÷0,3 от допуска на изделие. 

Зазор между пуансоном и матрицей зависит от толщины, марки штампуемого материала и требований к чистоте среза.
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а – оптимальный зазор; б – зазор меньше оптимального значения

В справочниках приводят минимальный зазор на сторону или на диаметр.

Величина зазора определяется механическими свойствами материала заготовки , толщиной листа и формой изделия. 

При нормальном зазоре трещины, идущие от режущих кромок пуанона и матрицы, совпадают, что и способствует образованию качественной, без рванин, тре​щин и заусенцев поверхности среза. Верхняя часть детали имеет размеры, соответствую​щие размерам пуансона, а нижняя — матрицы. Часть детали, обращенная к матрице, имеет характерный блестящий поясок с небольшим закруглением в углу; часть, обра​щенная к пуансону, является слегка конической и шероховатой. Боковая поверхность детали (поверхность среза) получается, та​ким образом, не строго вертикальной, однако по своему виду вполне удовлетворительной.
Следует отметить, что удовлетворительная форма поверхности среза получается при острых режущих кромках штампа даже и при достаточно больших зазорах — до 30% от толщины.
При малом зазоре скалывающие трещины не совпа​дают, а идут как бы параллельно на некотором расстоянии друг от друга. При окончательном разрыве металл между этими трещи​нами образует рванину и слоистость на поверхности среза. В ре​зультате этого в верхней части детали образуется второй блестя​щий поясок с протянутым заусенцем, неровным зубчатым краем и небольшим конусным уширением кверху.
В случае большого зазора при очень тонком мате​риале (до 1,5 мм) происходит втягивание металла в зазор между матрицей и пуансоном с последующим обрывом. Изделие при этом выходит с рваными заусенцами, имеющими вид затянутых краев. Очень большие зазоры (свыше 30—40% от толщины) при вырубке более толстых материалов приводят к образованию сильно за​кругленной кромки детали со стороны матрицы и кромки отвер​стия со стороны пуансона.
На качестве поверхности среза сказывается и притупление ре​жущих кромок пуансона и матрицы, а также неравномерное рас​пределение зазора по контуру вырубки. В последнем случае часть контура может получиться удовлетворительной, а другая — с заусенцем. Кроме того, неравномерный зазор приводит к затупле-нию части режущих кромок.
Если зазор выбран неправильно, мал или велик, усилие вырубки (пробивки) будет больше, стойкость рабочих деталей штампа в 1,5 – 2,5 раза меньше, качество поверхности среза ухудшается.

Величина зазора зависит от механических свойств и толщины материала, а также режима работы пресса — числа двойных ходов ползуна в минуту.
В зависимости от рода и толщины материала величина зазора для толщин от 0,5 до 10-12 мм) колеблется в пределах 4-16% толщины материала. При выборе зазора стремятся к установлению оптимальной его величины, при которой удовлетворяются основные четыре условия качественной вырубки, а именно: 
· наименьшее усилие вырубки, 
· высокое качество поверхности среза изделия, 
· наибольшая точность штамповки 
· и, как следствие, наиболее вы​сокая стойкость штампа.
При использовании более толстого материала диапазон опти​мальных зазоров больше, чем тонкого. Это связано с меньшим влия​нием затупления режущих кромок инструмента по мере его работы на образование заусенцев при вырубке толстых материалов. При сравнительно острых режущих кромках штампа тонкий материал также позволяет производить работу при определенных интерва​лах величины зазора. Таким образом, качественная вырубка может производиться в некотором интервале зазоров как для толстых, так и для тонких металлов. Поэтому целесообразно установить сле​дующие понятия:
1) минимальное значение оптимального зазора (для каждого материала и толщины) zmin, при котором торцовая кромка среза становится почти перпендикулярной к плоскости детали без за​метного образования заусенцев;
2) максимальное значение оптимального зазора zmах, при кото​ром поверхность среза остается удовлетворительной, хотя и не является вертикальной.
Так как по мере работы (износа) штампа зазор между матрицей и пуансоном увеличивается, то для вновь изготовленного штампа следует задавать зазор, близкий к минимальному (zmin). Зазоры задают в зависимости от рода и толщины материала. С увеличе​нием твердости и толщины материала величина зазора в процент​ном отношении к толщине материала увеличивается.
Оптимальная величина зазоров zmin при вырубке на повышен​ном числе двойных ходов пресса (п > 140 об/мин) должна быть увеличена по сравнению с табличными данными в 1,5—2,0 раза. Например, для углеродистой стали толщиной до 2 мм оптимальный зазор составляет 15—20% от толщины материала.
Увеличение zmin обеспечивает, нормальный процесс вырубки при повышенных скоростях, так как в противном случае будет иметь место «заедание» пуансона в матрице, которое получается вследствие того, что пуансон и матрица, разогреваясь, неравномер​но увеличивают свои размеры.
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Лекция №10
Энергетические характеристики процесса вырубки-пробивки

К энергетическим характеристикам процесса относятся: усилие вырубки и пробивки, усилие проталкивания отделенной части металла через рабочее отверстие матрицы, усилие съема отхода (или изделия) с пуансона и работа деформирования. 

Усилие вырубки (пробивки) определяется приближенно определяется как произведение площади боковой поверхности отделяемой части металла на сопротивление срезу с учетом притупления кромок пуансона и матрицы:

Рвыр=К(L(S(σср

где L – длина контура разделения заготовки;  

S – толщина материала; 

σср – напряжение среза;

 К – коэффициент запаса, учитывающий притупление кромок и др. погрешности (1,1÷1,3).

Усилие проталкивания через матрицу: Рпр.= (0,01÷0,05)Рвыр.

Усилие съема изделия с пуансона: Рсъема= (0,015÷0,07)Рвыр.

Определение усилий проталкивания и съема позволяют уточнить энергосиловые характеристики вырубки пробивки, а также получить необходимые данные для расчета на прочность и жесткость отдельных деталей штампов: съемников и их пружин, пуансонодержателя и деталей их крепления.
Работа деформирования. Усилие деформирования при вырубке и пробивке изменяются по пути пуансона, причем характер его изменения сходен с графиком изменения усилия при отрезке. Работа деформирования:

А = λ(Р(S,

где λ – коэффициент полноты диаграммы, усилие – путь.
Согласно экспериментальным данным

	S
	< 2
	2…4
	>4

	(
	0,55…0,75
	0,45…0,55
	0,30…0,45


Большие значения коэффициента ( назначают для наиболее тонких и мягких, меньшие – для твердых и более толстых материалов.
СПОСОБЫ УМЕНЬШЕНИЯ УСИЛИЯ ПРИ ВЫРУБКЕ И ПРОБИВКЕ

При вырубке круглой заготовки в матрице с двухсторонним скосом высотой Н = S равной толщине металла сила вырубки P = (2/3)((d(S((cp. 
При пробивке прямоугольного отверстия с размерами b(c пуансоном с двухсторонними скосами при высоте скоса Н = S сила пробивки P = 2(S((cp (b + 0,5c).
Для уменьшения деформирующего усилия вырубки-пробивки применяют: вырубку по частям, пробивку группы отверстий пуансонами разной длины со ступенчатым расположением рабочих кромок, при помощи пуансонов и матриц с наклонными (скошенными) режущими кромками. Последний способ позволяет процесс вырубки-пробивки осуществлять постепенно, а не одновременно по всему контуру.
При вырубке круглой заготовки в матрице с двухсторонним скосом высотой Н = S равной толщине металла сила вырубки 
P = (2/3)((d(S((cp.
При пробивке прямоугольного отверстия с размерами b(c пуансоном с двухсторонними скосами при высоте скоса Н = S сила пробивки 
P = 2(S((cp (b + 0,5c).
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Пуансоны и матрицы для вырубки и пробивки со скошенными рабочими кромками

а – скошены кромки на вырубной матрице; б – скошенные кромки у пробивного пуансона
Минимально возможные размеры элементов изделия при вырубке-пробивке

Плоские детали должны иметь возможно более простую конфигурацию. Острые углы, узкие прорези и выступы на контуре снижают стойкость инструмента и усложняют изготовление. Абсолютные значения элементов изделий определяются механическими характеристиками материала заготовки и возможностями инструментального производства.
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Размеры элементов деталей получаемых вырубкой и пробивкой

Элементы деталей, получаемых вырубкой, должны имеет размеры больше следующих значений h ( 1,2S; b ( (1,2…1,5)S. Минимальная ширина детали или участка контура, получаемая вырубкой, должна быть больше b ( 1,5S. 

Величина перемычки между отверстиями и краем наружного контура детали и отверстиями не только определяет возможность пробивки, но и конструкцию штампа. Если перемычка мала, пробить одновременно несколько отверстий или контур и отверстия невозможно из-за недостаточной прочности матрицы.
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Минимальные расстояния между отверстиями при пробивке стальных деталей
Как правило, dпроб отверстия должен быть не менее толщины материала.

Сила действующая на рабочую часть пуансона Р=(dSσср= σсжат((d2/4.
Напряжения в рабочей части пуансона σсжат=σср4(S/d.
Сжимающие напряжения, возникающие в пуансоне с уменьшением диаметра, возрастают гиперболической зависимостью. При исключении продольного изгиба пуансона (требуется телескопическое направление) удается пробить отверстие d=(⅓…1/4)S
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а – штамп для пробивки отверстий малого диаметра; б – последовательность пробивки
При величине зазора Z=(1÷1,5)%S отверстие получается чистым, т.е. происходит прошивка листа с вытеснением металла в отверстие матрицы. 

Pусилие=q(П(d2/4,
где q – удельная нагрузка q=2800…3000 МПа (для углеродистых сталей 15…35).
Усилие прижима:

Рпр=(0,3÷0,5)Рпробивки.

Усилие съема:
Рсъема=(0,05)Рпробивки.
Основной недостаток пробивки – некачественная поверхность среза в результате скола металла, а не пластического сдвига.

Лекция №11
ЧИСТОВАЯ ВЫРУБКА И ПРОБИВКА
Высота блестящего пояска, образующегося при нормальных про​цессах вырубки и пробивки, а также шероховатость поверхности среза в ряде случаев не удовлетворяют требованиям, предъявляемым к штампуемым деталям, особенно если поверхности среза являются поверхностями сопряжения штампуемой детали со смежной.
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Поверхность среза при вырубке 

Качество боковой поверхности вырубленной детали важно при S>1 мм. Качество и точность размеров можно повысить увеличением высоты блестящего пояска h до S. Т.е. h = S. Или применением отделочных операций после вырубки. Увеличение глубины внедрения режущих кромок до образования трещины (скола) можно достигнуть:

1. Уменьшением концентрации напряжений вблизи режущей кромки (за счет притупления одной из кромок).

2. Увеличением пластичности металла (нагрев).

Первое направление может быть частично реализовано путем притупления одной из сопряженных режущих кромок (пуансона или матрицы).
Другая режущая кромка должна оставаться острой во избежание появления торцовых заусенцев.
При вырубке трещина идет от пуансона, а при пробивке – от матрицы.

Притупление кромки приводит к образованию трещин при большой глубине внедрения инструмента с последующей калибровкой контура разделения. Более качественный срез можно получить:

1. Вырубкой с отрицательным зазором.

2. Вырубкой со сжатием (чистовая вырубка)

При пробивке притупляют режущую кромку пуансона, а при вырубке — матрицы
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а – вырубка пуансоном больше окна матрицы; б – вырубка с радиальным обжатием

Особенностями деформирования в этом варианте вырубки и про​бивки является, во-первых, то, что трещина зарождается у острой режущей кромки и, развиваясь, приходит на скругленную кромку сопряженного инструмента, а, во-вторых, некоторый избыток металла при дальнейшем движении рабочего инструмента сдвигается на боковые поверхности среза. Обе эти особенности деформирования способствуют увеличению высоты блестящего пояска. Однако смещение избыточного металла приводит к существенному увеличению нормальных контактных напряжений, действующих на боковые поверхности инструмента, что способствует повышению износа ин​струмента.
Для цветных металлов разрушение, т.е. скол, запаздывает, поэтому образуется:

1. Обрыв перемычки, т.е. заусенец (высотой 0,3 мм).

2. Недостатком является сложность настройки пресса. 

Можно пуансон делать ступенчатой формы (см. справочник Романовского В.П.).

Наиболее перспективна чистовая вырубка – пробивка со сжатием (на прессах 3-го действия).

Особенность этого процесса заключается в том, что заготовка перед вырубкой-пробивкой сжимается вблизи очага деформации кольцевым клиновидным ребром, выполненным заодно целое с прижимным кольцом штампа. Касательные напряжения концентрируются в очаге деформации, увеличивается компонента шарового тензора напряжений, пластичности металла повышается. Отделение  изделия от  заготовки происходит в условиях сдвига.
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Схема и рабочий инструмент чистовой вырубки со сжатием

1 – матрица; 2 – контрпуансон; 3 – прижимное кольцо; 4 – пуансон

Усилие вырубки

Рвырубки=L∙S∙σв∙k,

где k – коэффициент, учитывающий неравномерность. k =1,1…1,2;

σв – предел прочности материала заготовки;
L – периметр заготовки;

S – толщина металла.

Усилие на контрпуансоне

Рпрот.давл.=(0,1÷0,2) σт∙F,

F – площадь детали в плане.
Усилие прижима заготовки
Рприжима=2σт∙Lcp∙S,
Lcp – длина средней линии кольцевой площадки прижима;

σт – предел текучести.

Односторонний зазор между пуансоном и матрицей:

Z/2= (0,001÷0,0015)S
Перемычки: 

расстояние от края полосы до контура изделия а(= 1,5S
расстояние между изделиями в полосе a((= 2,5S
Срез получается качественный:

Ra= 0,32…1,25 микрон шероховатость поверхности.

6…8 квалитет (класс точности).

В штампе обеспечивается сжатие заготовки в зоне очага деформации по 2-м поверхностям:

1. Между матрицей и прижимом.

2. Между пуансоном и выталкивателем (контрпуансоном).

Используется пресс тройного действия механический до 6,3 МН для толщины листа до 16 мм или гидравлический до 25 МН для толщины листа до 40 мм.

ЗАЧИСТКА

Зачистка – операция со снятием стружки. Операция назначается для повышения точности размеров и качества поверхности после штамповки.
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Схема зачистки наружного (а) и внутреннего контура (б)

1 – пуансон; 2 – заготовка после вырубки (пробивки) в штампе; 3 – матрица 

Усилие пресса для зачистки контура изделия Рзач=σсрL(y+Z)+Pп
Рп – усилие проталкивания; у – припуск на зачистку наибольший. Рп= 0,1(m(S;

m – количество деталей, проталкиваемых через матрицу; S – толщина; L – периметр.

При зачистке наружного контура изделие кладется блестящим пояском к матрице. Для большой прочности зачистки применяют до 3-х операций зачистки.
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Схема расположения припуска на зачистку

При зачистке на боковые поверхности заготовки действуют сжи​мающие контактные напряжения, которые при снятии внешних сил приводят к упругим деформациям, изменяющим размеры детали по сравнению с размерами инструмента (при зачистке по внутреннему контуру поперечные размеры контура уменьшаются по сравнению с размерами пуансона). Это изменение размеров, исчисляющееся в микрометрах, учитывают при определении размеров инструмента зачистки при изготовлении отверстий в деталях приборов точной механики (часовое производство и т.п.).
Лекция №12
ВЫРЕЗКА РЕЗИНОЙ И ПОЛИУРЕТАНОМ

Штамповка эластичной средой широко применяется в мелкосерийном производстве при изготвлении сравнительно крупных деталей из тонких материалов до 2 мм и для штамповки из фольги толщиной 0,010…0,005 мм.
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Схема универсального штампа:  а – схема разделения; б – поверхность заготовки после среза
1 – контейнер; 2 – прокладка; 3 – полиуретановая подушка; 4 – заготовка; 

5 – вырезной шаблон; 6 – сменный вкладыш под пробивку отверстия 
Усилие, которое необходимо, не зависит от размера заготовки.

Р=kqF
k = 1,2 – коэффициент запаса; F – площадь контейнера.
q – удельное усилие. 

q= 85÷160 кг/мм2 (850÷160 МПа)

Отверстия, пробиваемые в изделии ограничены по диаметру.

S:  0,05


0,5


1,0

dmin 0,2÷2

2÷20


3,5÷35 [мм]

Удельное усилие q можно определить:

qвыр=σсрSkп
kn – коэффициент, зависящий от периметра детали и высоты шаблона. Определяется экспериментальным путем.

kn=1,5÷6 [1/мм]
 Для пробивки отверстий:

qпроб. = 4σсрS/d
d – диаметр отверстий.

С помощью полиуретана или резины можно осуществить гибку, формовку ребер жесткости, вытяжку полых изделий.

Полиуретан по сравнению с резиной обладает большей износостойкостью, маслостойкостью. Марки полиуретана: СКУ-6; СКУ-7П

Шаблоны: У8А, Х12М НRС=60÷65.

НАДРЕЗКА

Надрезка – пробивка по незамкнутому контуру.
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Схема надрезки: а – с гибкой; б – с растяжением заготовки

Растяжение не должно превышать допустимых значений 
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δ – относительное удлинение материала заготовки. 

ОБРЕЗКА

Для обеспечения заданных размеров полых деталей, получаемых формоизменяющими операциями (главным образом вытяжкой), в ряде случаев (особенно при высокой размерной точности получаемых деталей) требуется отделить припуск по краю полуфабриката. Для чего применяют операцию обрезки, которая может осуществляться 

1. Обрезка на токарном станке.

2. На дисковых ножницах.

3. На специальных обрезных станках.

4. В штампах.
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Обрезка одновременно с вытяжкой

а – при вытяжке из плоской заготовки; б – при вытяжке из полой заготовки
Способы обрезки в штампах весьма разнообразны. Наиболее сложными по конструкции являются штампы для обрезки припуска на полых полуфабрикатах без фланца, когда обрезка осуществляется при движении обрезной кромки матрицы в направлении, перпендику​лярном боковой поверхности полуфабриката.

Для обрезки, особенно коробчатых изделий, используют специальные клиновые штампы со сложным движением пуансона и матрицы.
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Штамп для обрезки прямоугольных коробок

а – конструкция штампа; б – контур обрезки и копиры, управляющие ходом обрезной матрицы 
РЕЗКА ТРУБ И ПРОФИЛЕЙ
Резка труб в штампах диаметром 60…80 мм с толщиной стенки до 4…5 мм. Разрезку осуществляют одновременно по двум плоскостям с образованием отхода. Основной недостаток способа резки – низкая стойкость ножа и качество среза, искажение поперечного сечения разрезаемой трубы. При опускании копьевидного ножа вначале происходит местный упругий, а затем пластический изгиб стенки трубы в связи с потерей устойчивости и только после этого – проколка. Следствием этого являются вмятины на участке трубы, непосредственно примыкающей к этой зоне отрезки, и сворачивание отхода внутрь трубы до соприкосновения его со стенкой недеформированной части. После чего трубу отрезают уже не ножом, а отходом, передающим давление ножа.
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Штамп для резки трубы (а), стадии разрезки копьевидным ножом (б), разрезка с предварительной надрезкой (в)

Лекция №13

РАСЧЕТ ДЕТАЛЕЙ РАЗДЕЛИТЕЛЬНЫХ ШТАМПОВ НА ПРОЧНОСТЬ
Конструкция штампа должна отвечать требованиям технологического процесса, точности штампуемой детали и обеспечивать необходимую производительность и безопасность работы.
Конструкция матриц и пуансонов
Пуансон и матрица – рабочие детали штампа, изготавливаются из качественных легированных или инструментальных сталей.
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Форма отверстий матриц и рабочих частей пуансонов

а – матрица с призматическим пояском для деталей сложной формы или повышенной точности; б – матрица с коническим пояском; в – матрица с цилиндрическим пояском; г – матрица с расширенным провальным отверстием; 

е – пуансон при диаметре больше 50 мм; ж – пуансон для материалов толщиной более 8 мм; з – пуансон для пробивки отверстий по разметке керном (в мелкосерийном производстве)

Пуансоны и матрицы простой формы изготавливают из стали У10А твердостью: для 

пуансонов HRC 54…58, для матриц – HRC 56…60. Твердые сплавы BK8B; BK15; BK20 – для мелких деталей, имеющих стойкость в 30-50 раз выше, чем стальных.

Сложной формы пуансоны и матрицы изготавливают из стали Х12М, Х12ФМ, которые при закалке меньше подвержены короблению.
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а – внешний контур в виде многогранника; б – не технологичная конструкция; в – для деталей, имеющих остроугольные выступы

Секционные матрицы делают, когда деталь имеет сложную форму.

Расчет составных секций матриц (пуансонов) связан с устано​влением главных действующих сил, под влиянием которых сек​ции распираются, стремясь сдвинуться с установленного положе​ния на штампе и производя давление на штифты, шпонки или выступы в плите.
Максимальная распирающая сила, действующая на отдель​ную секцию, определится из выражения 
N = NN – NTP + Nq
Здесь NN ( распирающая сила, направленная перпендикулярно линии разъема секции и действующая одновременно с уси​лием вырубки; она равна (0,3…0,4) Рр, где Рр ( максимальное усилие вырубки, приходящееся на данную секцию; NTP ( сила трения между секцией и нижней плитой; NTP = (1Рр, где (1 ( коэффициент трения, равный 0,15; Nq ( боковая сила, действу​ющая по торцу застрявшей в матрице детали (как в процессе вырубки, так и после него); Nq = qпрLS, где qпр ( давление при проталкивании; L ( длина секции; S ( толщина вырубае​мого материала.
Действие сил nn и Nq может быть с некоторым допущением уподоблено действию гидростатического давления. Поэтому при расчетах, независимо от сложности режущего контура любой из секции, распирающую силу можно принять такой же, как и при разрезании полосы шириной L прямыми параллельными ножами.
Тогда получим окончательно N = (0,3…0,4)Рр (1 ( Рр + qпрLS.
(436)
На эту максимальную силу и следует рассчитывать выступы в плите, штифты, шпонки и другие детали, удерживающие сек​цию от ее перемещения по плите штампа.
Для правильной работы штампа вырезаемый контур необходимо расположить на матрице так, чтобы центр давления совпадал с осью хвостовика.
Координаты точки приложения равнодействующей силы, а следовательно, и центра давления штампа:
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Схема расчета центра давления                                       Схема расчет пуансона

штампа для пробивки
Расчет на прочность производится для пуансонов небольшого диаметра при значительном усилии пробивки. 
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Нижние плиты штампов, находясь над отверстием настольной плиты пресса, подвергаются при работе действию изгибающих сил. Расчет нижней плиты штампа производим, рассматривая ее как тонкую плиту, свободно лежащую на опоре и равномерно нагруженную по периметру отверстия.
При вырубке круглых деталей через плиту, имеющую цен​тральное отверстие и установленную на подштамповую плиту или на столе пресса с круглым отверстием (рис. 226), максималь ные напряжения под действием изгибающей силы
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Допустимое напряжение изгиба для стали 20Л [(]из=130 МПа, для чугуна СЧ-28 – [(]из =65 МПа.
Расчет прокладки на прочность
Назначением прокладок (упорных пластин) является восприя​тие давления от пуансонов (втулочных матриц) с целью предохра​нения верхних и нижних плит от смятия, так как они изгото​вляются из более мягкого материала, чем пуансоны и матрицы. Прокладки необходимо применять в тех случаях, когда давление, передаваемое пуансоном (или втулочной матрицей), превосходит допускаемые напряжения на смятие 180–200 МПа при стальных плитах (Ст 3) и 80–90 МПа при чугунных плитах.
Давление, передаваемое пуансоном (матрицей) р, определяется по уравнению
р = РР/F ≤ [(]см,
где F – площадь сечения верхней части пуансона (матрицы), для круглого пуансона F=0,785d2, [(]cм – допускаемые напряжения на смятие материала верхней или нижней плит, МПа.
Лекция №14

РАСКРОЙ МАТЕРИАЛА

Качество получаемых деталей (заготовок) при вырубке и пробивке определяется размерной точностью наружных и внутренних контуров (и их взаиморасположением), качеством поверхности среза, размером торцового заусенца, величиной утяжин вблизи поверхности среза, а также искажениями заготовки вследствие изгиба (нарушение плоскос​ти исходной плоской заготовки).
Качество полученных деталей зависит от ряда факторов, основны​ми из которых являются: размер перемычек между смежными поверх​ностью среза и краем исходной заготовки; величина зазора между режущими кромками и его равномерность по периметру поверхности раздела; твердость режущего инструмента и степень остроты режущих кромок и ряд других факторов (конструкция штампа и рабочего инструмента, смазочный материал, скорость деформирования и др.).
Перемычки и раскрой материала. Так как отделение части заго​товки идет по замкнутому контуру, то поперечные силы, возникаю​щие в процессе резания, могут уравновешиваться, не создавая сил, стремящихся вызвать поперечное смещение пуансона относительно матрицы, а следовательно, и изменение зазора между режущими кромками. Однако это может иметь место лишь в случае, когда поперечные силы равномерно распределены по периметру поверхнос​ти среза. Как было отмечено ранее, вблизи поверхности среза возни​кает зона пластических деформаций, имеющая определенную протяженность, и следовательно, можно пола​гать, что давление, действующее на боко​вую поверхность пуансона, будет одинако​вым, если расстояние от поверхности среза до свободных поверхностей исходной заготовки будет больше ширины зоны пласти​ческой деформации.
Перемычки должны быть больше ширины пластической зоны, которая составляет а ( 0,5S.

1) При а < S происходит затягивание металла в зазор между пуансоном и матрицей. Образуется торцовый заусенец.

2) Рекомендуемые значения перемычки зависят от точности подачи полосы.

3) Для удобства работы высечка должна быть достаточно жесткой.

Если S < 0,5, то а = 2 мм; S = 10 мм, то а = 5–6 мм. Обычно а ≈ S.
 Однако роль перемычек не ограничивается лишь созданием равномерного давления, действующе​го на боковую поверхность пуансона.
Дополнительными соображениями, которые должны учитываться при назначении ширины перемычки, являются экономное использова​ние материала исходной заготовки и достаточная жесткость перемыч​ки. Действительно, при вырубке нескольких деталей из полосы (ленты) увеличение ширины перемычки влечет за собой увеличение расхода металла на изготовление заданного числа деталей, что делает желательным уменьшение ширины перемычки.
Иногда с целью экономии металла, допуская некоторое ухудшение качества деталей и уменьшение стойкости инструмента, ведут выруб​ку без перемычек, когда смежные контуры деталей соприкасаются друг с другом.
Отсюда следует, что ширина перемычек должна определяться из конкретных условий производства, а основным критерием оптимиза​ции является себестоимость штампуемых деталей.
В себестоимости продукции листовой штамповки затраты на материал составляют 50…70%, поэтому наиболее эффективный способ снижения себестоимости является экономия металла за счет снижения массы отходов.

Раскрой – это отыскание наиболее эффективного размещения заготовок в листе (полосе, ленте), относительно друг друга и кромок листового проката.
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Типы раскроя

а) с перемычками (классический);

б) безотходный раскрой;

в) с частичным отходом.
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Основные виды раскроя
Коэффициент использование материала, который оценивает эффективность технологического процесса.

1) Шаговый коэффициент:

ηш=(F/B∙Hш)∙100%,

где F – площадь детали;

В – ширина полосы или ленты;

Нш – шаг штамповки.

η=(Fдет/Fзаг)∙100%

2) Коэффициент использования полосы (ленты)

η= (п∙F/B∙L)∙100%,
L – длина ленты (полосы);

n – количество деталей, получаемых из полосы (ленты)

3) Коэффициент использования листа:

ηл = (N∙F/Bл∙Lл)∙100%,
N – количество деталей, получаемых из листа.

Параллельный раскрой и «шахматное» расположение деталей в полосе.
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Варианты разрезки листа на полосы                                Схема раскроя круглых заготовок

а – продольный; б – поперечный                                       а – параллельный; б – шахматный 

При шахматном «раскрое» каждый ряд дает экономию 3-5 % металла по сравнению с параллельными рядами. Многорядный раскрой эффективно использовать при штамповке круглых деталей диаметром до 100…120 мм. Число рядов рекомендуется принимать от 10 при диаметре до 10 мм и  до 1..2 при диаметре свыше 120 мм. 

При вырубке круглых деталей большого диаметра из полос шахматный раскрой может быть менее выгодным, чем параллельный, за счет концевых отходов. Раскрой заготовок диаметром более 200…250 мм связан с неизбежными угловыми отходами металла, которые увеличиваются с увеличением диаметра круга. В таких случаях применяют однорядный раскрой в предварительно нарезанных полос поперек листа.

Определяя раскрой материала, технологические размеры заготовки полосы, ленты, листа необходимо учитывать:

1. Экономичность использования материала;

2. Качество деталей;

3. Производительность штамповки;

4. Простоту конструкции штампа;

5. Стойкость рабочих частей штампа;

6. Удобство и безопасность работы на штампе.

В настоящее время для оптимизации раскроя все шире использу​ются ЭВМ. В этом случае контур детали представляют в виде сово​купности координат узловых точек, ограничивающих участки контура, которые могут быть выражены аналитическими функциями, и машина ведет поиск такого взаимного расположения контуров, которое обеспечивает минимальный отход металла.
Применение компьютерных технологий позволяет за короткий промежуток времени рассмотреть множество вариантов и выбрать наиболее эффективный из них.
Лекция №15
ФОРМОИЗМЕНЯЮЩИЕ ОПЕРАЦИИ
Гибка
Образование угла или углов между отдельными заготовками, а также придание ей криволинейной формы осуществляется с помощью операции гибки.

Для осуществления изгибов заготовки необходимо приложить как min изгибающий момент. Хотя в общем случае изгиб достигается одновременным действием моментов продольных и поперечных сил. Изгиб осуществляется моментом.
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Q– реакция поверхности матрицы

L – расстояние между точками касания.

Изгибающий момент равен силе Q умноженной на плечо l
M=Q(l; T=Q(μ,

где Т – сила трения;  μ – коэффициент трения.

ΣРz=0.

P=2Q∙sinβ+2Q∙μ∙cosβ
l=[L/2 – r1∙cosβ+r2∙(1– cosβ)]1/sinβ
r1=Rn+S/2; r2=RM+S/2
Усилие гибки есть функция от l и β: P=f(l, β)

Сила достигает Рmax при cosβ=2Rп/L+2Rn
Пластический изгибающий момент:

М≈(1/4)В∙S2∙σs
B – ширина заготовки; S – толщина заготовки; 

σs – напряжение текучести материала заготовки.
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(а – г) – одноугловая, двухугловая, четырехугловая, многоугловая гибка; (д – ж) – закатка и завивка ; 

з – детали, полученные гибкой с растяжением
Основные вопросы технологии гибки:
1. Определение размеров исходной заготовки.

2. Определение углов пружинения и разработка мероприятий, уменьшающих величину (углов пружинения).

3. Определение усилий для операции гибки.

Поле напряжений деформации при изгибе полосы.
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При изгибе моментом продольные и поперечные силы, отсутствуют кривизна серединной поверхности заготовки постоянна в любой момент деформирования. Справедлива гипотеза плоских сечений. Изменение кривизны заготовки может происходить тогда, когда наружные слои испытывают удлинение (εө>0), a внутренние слои испытывают сжатие (εө>0).

Деформации εө вызываются напряжениями σө, которые положительны (σө>0) при R≥ρ>ρн σө сжимающая, т.е. σө<0 для ρн> ρ≥r.

Распределение напряжений по толщине заготовки может быть найдено из совместного решения дифференциального уравнения равновесия и условия пластичности.
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Граничное условие:



при ρ=R  
σρ=0;



при ρ=r
σρ=0.

Условие пластичности «+»– для зоны сжатия; «–»– для зоны растяжения.

Зона растяжения: 
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Зона сжатия: 
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На нейтральной поверхности при ρ=ρн  εө= 0.

Напряжение σρ обоих зон равны
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Нейтральная линия – как средняя геометрическая величина радиусов R и r.

Величина σρ на нейтральной поверхности при ρ=ρн  наибольшая 
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Примем для простоты R= r +S; и 
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При отношении r/S = 5  σρmax< 0,1 σs
В этом случае влиянием σρ можно пренебречь (основное напряжение σө), принять σө≈σs
Средний радиус гибки  Rcp=(R+r)/2.
Найдем разницу между Rcp и ρн т.е. 

(Rcp– ρн)=(R+r)/2 – √R∙r= ½(√R–√r)2=1/2(√(r+S) –√r)2.
При больших радиусах гибки (Rcp– ρн)≈0, а при r ( 0  (Rcp– ρн)( S/2, т.е. нейтральная поверхность приближается к внутренней поверхности гибки. Практически радиус кривизны нейтрально поверхности деформации (εө= 0) определяют по экспериментальным данным. в виде коэффициента смещения «х», т.е.

ρдейств.= r + х(S
Величина х приведена в справочниках

	r/δ
	0,1
	0,5
	1,0
	10 и более

	x
	0,323
	0,379
	0,421
	0,5
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Схема расчета длины развертки гнутых деталей
Длина развертки изогнутой детали  L=l1+l2+(/2(r + x∙S) если α =90˚.
В общем виде  L=Σli+Σ((/180()∙α˚ρдейств
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При подсчете длины втулки (трубы): х = 0,5

Заготовка зажимается до соприкосновения полок с 0-вым радиусом: L = 0,5(((S.

Минимальный радиус гибки
Максимальный радиус гибки, при котором изгиб заготовки сохраняется:
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Е – модуль упругости  2,1(105 МПа, (т – предел текучести материала заготовки

Минимальный радиус гибки устанавливается по предельно допустимо деформации наружных волокон заготовки
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Деформация наружных слоев нужно связать с относительных сужением образца при растяжении
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Ψ – относительное сужение при растяжении;

Ψ = Ψр – в момент образования шейки на образце.
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На величину rmin влияет так же:

1) угол гибки (с уменьшением α надо увеличить rmin);

2) направление линии гибки относительно направления прокатки (при расположении линии гибки поперек проката можно допустить меньший радиус гибки);

3) Состояние кромки заготовки (заусенцы должны располагаться на сжатом волокне);

4) ширина заготовки – при изгибе широко заготовки трещины появляются в результате действия растягивающих напряжений σz.
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Распределение тангенциальных растягивающих напряжений при гибке широкой детали

В справочной литературе rmin=К(S =(0,1÷5,0)S. Коэффициент К зависит от марки материала, направления прокатки заготовки, угла гибки.

Изгибающий момент
[image: image83.jpg]J)





а – упругопластический изгиб; б – чисто пластический изгиб

Плоский, чисто пластически изгиб (нет упругих деформаций). 

Изгибающий момент складывается из момента в зоне растяжения и в зоне сжатия
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Пусть 
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Упругий изгиб: М=1/6 σsB(S2.

Реально получается с учетом упрочнения материала: 
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Лекция №16
УСИЛИЕ ГИБКИ
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I – гибка V-образная; II – гибка П –образная с короткими полками; III – гибка П –образная
Деформирующее усилие при одноугловой гибке. Определение деформирующего усилия, необходимого для гибки одноугловых деталей в штампах, представляет определенные трудности, вслед​ствие чего данный вопрос может быть решен лишь приближенно. Это объясняется тем, что усилие гибки зависит от большого числа факторов, к которым относятся: форма и размеры поперечного сечения заготовки, характеристики ее механических свойств, расстояние между опорами, радиусы скругления пуансона и ра​бочих кромок матрицы, условий контактного трения и др. Более того, усилие, необходимое для гибки заготовок в одноугловом штампе, зависит от полноты контакта изгибаемой заготовки, пуансона и матрицы, в связи с чем различают отдельные стадии гибки. Вначале наступает стадия свободного изгиба — от начала гибки, когда заготовка соприкасается с инструментом только в трех точках, до момента прилегания прямолинейных участков заготовки к угловому пазу матрицы. На стадии свободного изгиба радиус изгиба заготовки больше радиуса скругления пуансона.
После этого, в связи с уменьшением радиуса изгиба центральной части заготовки, ее полки отходят от паза матрицы и повора​чиваются до упора в боковые грани пуансона. Ука​занное явление происходит только при радиусе скругления пуан​сона меньше радиуса свободного изгиба заготовки, который зави​сит от материала и расстояния между опорами угла гибки. Например, при ( = 90° и L = 10S радиус свободного изгиба заго​товки из низкоуглеродистой стали Rв = 1,6S.
При дальнейшем опускании пуансона происходит разгиба​ние (правка) полок заготовки с одновременным уменьшением ра​диуса» изгиба центрального участка. Эта стадия заканчивается при полном соприкосновении заготовки с пуансоном и матрицей на всех участках контактной поверхности.
В связи с тем, что практически трудно уловить момент пол​ного соприкосновения заготовки с инструментом, гибка в штам​пах заканчивается, как правило, приложением дополнительного усилия, в результате чего происходит калибровка изогнутого участка заготовки.
Гибка V-образная без калибровки
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Деформирующее усилие при двухугловой гибке. Для получения П-образных (или им подобных) деталей за один ход пресса заго​товку необходимо изгибать одновременно в двух разных попереч​ных сечениях. Особенности двухугловой гибки заключаются в том, что между боковыми вертикальными гранями пуансона и матрицы имеется зазор z = (1,1…1,3)S, который не изменяется в процессе гибки, а также в том, что участок заготовки, находя​щийся под горизонтальной гранью пуансона, отходит от нее и выпучивается. Кроме того, при двухугловой гибке внеш​ние силы приложены к заготовке в двух точках контакта ее с пуансоном, при этом плечо гибки существенно меньше, чем при одноугловой гибке.
Гибка П-образная без калибровки
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q = 20÷50 МПа (сталь);

q = 10÷30 МПа (алюминий);

В – ширина заготовки;

F – площадь калибровки;

Рприж – усилие прижима, составляющее 0,25…0,30 от усилия гибки;

k – коэффициент, зависящий от отношения радиуса матрицы и радиуса пуансона к толщине листа 0,07…0,27 (см. справочник Романовского В.П.)
ПРУЖИНЕНИЕ ЗАГОТОВКИ ПРИ ГИБКЕ

Пластический изгиб сопровождается и упругими деформациями, которые вызывают изменение формы и размеров заготовки: радиуса кривизны и угла между прямолинейными участками заготовки.
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Изменение размеров изделия после гибки
Угол пружинения 
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Примем длину изогнутого участка заготовки 
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, (+) для зоны сжатия, (–) для зоны растяжения.

Угол пружинения
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Полученная формула для угла пружинения не учитывает:

· распределение деформаций по длине заготовки;

· пластическую деформацию полок;

· упрочнение материала заготовки;

· влияние контактных напряжений.

Способы уменьшения упругих деформаций при гибке. Один из способов уменьшения упругих деформаций при гибке одноугловых деталей заключается в конструктивных изменениях гну​тых деталей, а именно, в проектировании ребер жесткости, пересекающих линию изгиба. 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 растяги​вается (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 (z = 0,9S). Однако при этом возникают высокие нормальные давления на инструмент, при​водящие к налипанию (схватыванию) металла и, следовательно, появлению задиров. Для устранения этого явления следует при​менять эффективные смазочные материалы с наполнителем и хро​мировать инструмент.
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Конструкция детали с ребрами жесткости
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а – гибка с растяжением; б – гибка со сжатием. Эпюра напряжений при гибке с растяжением

Момент изгибающий при гибке с растяжением
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Если же среднее по толщине растягивающее напряжение равно напряжению текучести то внешний изгибающий момент стремится к нулю. В этом случае все волокна только растягиваются с деформацией растяжения, увеличивающейся от внутренней поверхности к наружной. При таких условиях дефор​мирования разгрузка (снятие внешних сил и моментов) приведет только к уменьшению длины волокон, а повороты сечений, перпенди​кулярных срединной поверхности (угловые деформации), будут отсутствовать, т.е. угол пружинения будет стремиться к нулю. Если изгиб с растяжением происходит в условиях холодной деформации, то вследствие упрочнения значения напряжения текучести также будут различны и различными будут деформации при разгрузке. В этом случае полностью исключить пружинение не удается.
На углы пружинения при гибке с растяжением могут влиять силы трения, возникающие при перемещении элементов заготовки по поверхности пуансона вследствие удлинения при растяжении. С учетом этого обстоятельства желательно разновременное действие растяжения и изгиба. Так, при гибке с растяжением целесообразно вначале растянуть заготовку, вызвав в ней напряжения близкие к напряжению текучести, а затем изогнуть ее по пуансону В этом случае смещение элементов заготовки по пуансону будет минимальным. Для осуществления гибки с растяжением созданы специальные машины.
Угол пружинения учитывается в размерах инструмента.

εz





σz





εθ





ερ





σθ





σρ





εz





σz





σρ





ερ





εz





σz





σρ





ερ





σθ





εθ











_1262197596.unknown

_1262201814.unknown

_1262203553.unknown

_1262205672.unknown

_1264325927.unknown

_1266421233.unknown

_1266421345.unknown

_1264330225.unknown

_1264335724.unknown

_1264326172.unknown

_1262205899.unknown

_1262206173.unknown

_1262207440.unknown

_1262205976.unknown

_1262205722.unknown

_1262204528.unknown

_1262205524.unknown

_1262205671.unknown

_1262204631.unknown

_1262204361.unknown

_1262204452.unknown

_1262203681.unknown

_1262202919.unknown

_1262203408.unknown

_1262203492.unknown

_1262202982.unknown

_1262202505.unknown

_1262202880.unknown

_1262201927.unknown

_1262198384.unknown

_1262201124.unknown

_1262201682.unknown

_1262198602.unknown

_1262198073.unknown

_1262198300.unknown

_1262197737.unknown

_1262091251.unknown

_1262190375.bin

_1262197235.unknown

_1262197440.unknown

_1262194068.unknown

_1262094147.bin

_1262189579.bin

_1262094037.bin

_1262079969.bin

_1262083456.unknown

_1262091122.unknown

_1262080930.bin

_1262079238.unknown

_1262079300.unknown

_1262079044.unknown

