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В В Е Д Е Н И Е

Основными направлениями развития машиностроения в настоящее время является интенсификация промышленного производства.

В холодной листовой  штамповке эта задача может решаться на основе глубокого знания пластических свойств исходных материалов и гра​мотного расчета параметров процессов штамповки.

Практические занятия по курсу «Технология листовой штамповки» охватывают основные технологические задачи, решаемые при проектировании современных технологических процессов изготовления деталей автомобилей, тракторов, сельхозмашин, приборов и т.п. с использованием разделительных и формоизменяющих операций листовой штамповки. В сборник включены задачи, решаемые при определении формы и размеров плоской заготовки для последующих операций гибки, вытяжки без утонения стенки, вытяжки с утонением стенки, отбортовки. Кроме того, рассмотрены вопросы определения основных технологических сил и сопутствующих сил для выше указанных операций. В сборник включен вопрос выбора оптимального варианта раскроя материала. Кроме технологических задач в сборнике дается ряд конструкторских расчетов: расчет исполнительных размеров инструмента для разделительных операций, расчет центра давления штампа, расчет пуансонов на прочность, расчет буферов для подвижных съемников и определение межштампового пространства и величины хода ползуна кривошипных прессов. Все рассмотренные вопросы сопровождаются подробно рассмотренными примерами расчета.
Практическое занятие № 1

Определение технологической силы при вырубке (пробивке)
Необходимая для вырубки (пробивки) сила зависит от периметра отделяемого контура изделия или отверстия, толщины материала и его механических свойств. В общем виде расчетная сила вырубки  (пробивки) определяется по выражению
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где 
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 – периметр изделия или отверстия, 
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- толщина материала, 
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s

- сопротивление материала срезу, 
[image: image6.wmf]k

 = 1,2… 1,3 – коэффициент запаса, учитывающий состояние режущих кромок инструмента и неравномерность материала по толщине.

При пробивке круглых отверстий периметр равен длине соответствующей окружности и определяется по выражению
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В технологических расчетах сопротивление срезу принимается равным 
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 =(0,8…0,9) , 
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, где 
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 - предел прочности.

Если в конструкции штампа используются буферные устройства, прижимы и подпружиненные съемники, то необходимо подсчитать силу, потребную для сжатия пружин или резины
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где 
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 - удельное давление, 
[image: image13.wmf]F

– площадь под прижимом.

После вырубки (пробивки) в шейке матрицы остается деталь или отход, удаление которых требует определенной силы проталкивания, величина которой определяется по формуле:
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где 
[image: image15.wmf]Р

 - расчетная сила вырубки-пробивки, 
[image: image16.wmf]пр

k

 = 0,05…0,10 – коэффициент проталкивания, зависящий от толщины материала и типа штампа.

Полная сила вырубки-пробивки подсчитывается по выражению:
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На основе расчетной величины полной силы, определенной по выражению (5), по каталогу кузнечно-прессового оборудования подбирается необходимый пресс. При этом необходимо уточнить его ход, согласовать размеры закрытой высоты штампа и межштампового пресса и размеры стола и ползуна. По окончании процесса вырубки или пробивки отход или деталь остается на пуансоне, сила снятия, которая необходима для снятия отхода (детали) с последнего определяется как:
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где 
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- расчетная сила вырубки-пробивки, 
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k

 = 0,02…0,2 – коэффициент снятия, зависящий от толщины материала.

Сила 
[image: image21.wmf]сн

P

 рассчитывается с целью определения размеров крепежных элементов съемника.

Пример

Задание № 1

Определить полную силу для получения детали «кронштейн» в штампе последовательного и совмещенного действия и сопутствующие силы при разделительных операциях.

Эскиз плоской заготовки детали «кронштейн»

  [image: image22.png]


 
Материал: для изготовления данной детали используем сталь 25. Механические свойства стали 25 ГОСТ 1050-88: 

· предел прочности (временное сопротивление разрыву) 
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 = 450 МПа;

· сопротивление срезу 
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 = 360 МПа;

· относительное удлинение δ = 18 %;

предел текучести (условный) 
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 = 120 МПа

Расчет полной силы


Для получения данной детали нужны две разделительные операции:

1) пробивка для получения отверстия диаметром 16 мм;

2) вырубка для получения замкнутого внешнего контура.

Сила вырубки-пробивки определяется по выражению:
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где 
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 – периметр детали, 
[image: image29.wmf]L

=2*66,1 + 2*40 =132,2 + 80 = 212,2 мм;
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- толщина материала 
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 -  сопротивление материала срезу, 
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 = 1,2… 1,3

Сила вырубки для получения внешнего контура равна: 
[image: image39.wmf]
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Сила пробивки круглого отверстия равна:
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Сила проталкивания определяется по формуле:
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где 
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 - расчетная сила вырубки-пробивки, 
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 = 0,05…0,10 – коэффициент, зависящий от толщины материала и типа штампа.


При вырубке сила проталкивания равна:
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При пробивке сила проталкивания равна:
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Силу снятия определяем по формуле:
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где 
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- расчетная сила вырубки-пробивки, 
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 = 0,02…0,2 – коэффициент, зависящий от толщины материала.

Сила снятия при вырубке равна:
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Сила снятия при пробивке равна:
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Полная сила вырубки и пробивки в штампе последовательного действия с жестким съемником подсчитывается по выражению:
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где 
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 - высота рабочего пояска матрицы (таблица 22, стр.81 [3]); 
[image: image54.wmf]мм

а

2

=

 - глубина внедрения пуансона в матрицу для перешлифовки, равная 1…2 мм ; 
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Если в конструкции штампа совмещенного действия используются буферные устройства, прижимы и подпружиненные съемники, то необходимо подсчитать силу, потребную для сжатия пружин или резины


[image: image57.wmf]qF

Q

=

,
где 
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 - удельное давление, 
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– площадь под прижимом.


Площадь под прижимом зависит от конструктивных размеров подвижного съемника, обеспечивающего силу снятия с вырубного пуансона. Следовательно, 
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Полная сила вырубки и пробивки в штампе совмещенного действия с подвижным съемником подсчитывается по выражению:
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 - высота рабочего пояска матрицы; 
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Практическое занятие № 2
Виды раскроя листовых материалов, определение коэффициента использования материала

В себестоимости продукции холодноштамповочных цехов стоимость материала составляет 50... 70 %, поэтому вопрос об экономии материала при штамповке за счет снижения количества отходов является актуальным.

Раскрой материала - это наиболее эффективное размещение заготовок (или плоских деталей) на листе (полосе, ленте) относительно друг друга и края листового проката.

Согласно ГОСТ 18970-84 мерой эффективности раскроя служит коэффициент использования материала
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где 
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  - количество деталей в полосе, ленте; 
[image: image68.wmf]f

- площадь детали, мм; 
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 -ширина листа, полосы, ленты; 
[image: image70.wmf]L

 - длина листа, полосы, ленты.

Вырубку круглых деталей можно произвести в один, два или несколько рядов при различном расположении деталей. Наиболее просто коэффициент использования материала определяется в случае однорядного раскроя (рис. 5, а). 

Коэффициент раскроя определяется по формуле:
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где 
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 - шаг штамповки, т. е., расстояние, на которое надо подвинуть полосу для вырубки каждого последующего изделия (шаг подачи);
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 - перемычка между деталями (шаговая);
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  – краевая перемычка.

Для круглых деталей коэффициент раскроя можно определить по формуле:
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Рис. 5. Схемы вариантов раскроя: а - однорядный; б - двухрядный шахматный

Коэффициент использования полосы зависит от ее размеров и количества деталей, получающихся из нее:
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Число полных деталей в полосе 
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 равно:
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где 
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 - длина полосы.

При двухрядном шахматном раскрое (рис. 5, б) ширина полосы
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Коэффициент раскроя равен:
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Коэффициент использования лиса равен:
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Количество полос из листа при поперечном раскрое (рис. 6,а), будет
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где 
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- отходы от раскроя по длине листа; 
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 - ширина перемычки по краю полосы; 
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- полная длина листа.
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Рис.6. Схемы поперечного (а) и продольного (б) раскроя листа

Общий коэффициент использования материала равен произведению коэффициентов использования полосы и листа:
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При продольном раскрое коэффициент 
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 определяется аналогичным образом.
Пример


Определить коэффициент использования материала при вырубке детали «кронштейн» при однорядном прямом и двухрядном параллельном вариантах раскроя. Исходный материал: лист размерами 1250х2200 мм

Эскиз плоской заготовки детали «кронштейн»
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Расчет коэффициента использования материала

Коэффициент использования материала на шаге подачи в случае однорядного раскроя определяется  по формуле:
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где 
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Ширина полосы
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где 
[image: image104.wmf]a

  – краевая перемычка;
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 EMBED Equation.3  [image: image106.wmf]- ширина (длина) детали.


Площадь детали «кронштейн» равна:
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Перемычки выбираем по таблице 2.2 [2], перемычка между деталями 
[image: image108.wmf]1
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=2,7 мм, краевая перемычка 
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=3,2 мм. 


Рассмотрим два варианта раскроя: однорядный (рис. 2) и двухрядный (рис. 4).

Для первого варианта шаг подачи будет равен:
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Ширина полосы в этом случае равна: 
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Коэффициент использования материала на шаге подачи в данном случае однорядного раскроя будет равен:
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Схема однорядного варианта раскроя


Исходный лист, размерами 1250х2200, можно раскроить двумя вариантами: вдоль длины листа и поперек длины листа.


Для первого случая из листа получится количество полос, равное 
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Схема раскроя листа

Для второго случая из листа получится количество полос, равное 
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Коэффициент использования полосы при продольном варианте раскроя листа определим с учетом количества целых деталей, получаемых из одной полосы размерами 72,5 х 2200 мм.
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 EMBED Equation.3  [image: image120.wmf]%
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Коэффициент использования полосы при поперечном варианте раскроя листа с учетом количества целых деталей, получаемых из одной полосы размерами 72,5 х 1250 мм, будет равен:
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Фактически в обоих случаях коэффициент использования полосы одинаков.

Коэффициент использования листа в первом случае будет равен:
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Коэффициент использования листа во втором случае будет равен:
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Коэффициент использования листа во втором случае несколько выше, чем в первом. Общий коэффициент использования учитывает отходы при раскрое полосы и при раскрое листа на полосы. 

В первом случае общий коэффициент использования будет равен:
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Во втором случае общий коэффициент использования будет равен:
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При выборе варианта раскроя для заготовок, подвергающихся последующей гибке, следует учитывать направление волокна. В рассматриваемом случае выбираем поперечный вариант раскроя листа с коэффициентом 77,29 %, так как при таком варианте направление волокна будет перпендикулярно линии гибки. В этом случае общий коэффициент использования будет несколько выше, чем в первом случае.
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Схема двухрядного варианта раскроя
Для двухрядного варианта шаг подачи будет равен:
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Ширина полосы в этом случае равна: 
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Коэффициент использования материала в данном случае двухрядного раскроя будет равен:
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Исходный лист, размерами 1250х2200, можно раскроить двумя вариантами: вдоль длины листа и поперек длины листа.


Для первого случая из листа получится количество, равное 
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Для второго случая из листа получится количество, равное 
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Схема раскроя листа

Коэффициент использования полосы при продольном варианте раскроя листа определим с учетом количества целых деталей, получаемых из одной полосы размерами 89,1 х 2200 мм.
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Коэффициент использования полосы при поперечном варианте раскроя листа с учетом количества целых деталей, получаемых из одной полосы размерами 89,1 х 1250 мм, будет равен:
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Во втором случае коэффициент использования полосы выше, чем в первом случае.
Коэффициент использования листа в первом случае будет равен:
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Коэффициент использования листа во втором случае будет равен:
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В первом случае общий коэффициент использования будет равен:
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Во втором случае общий коэффициент использования будет равен:
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В рассматриваемом случае выбираем продольный вариант раскроя листа с коэффициентом 77,1 %, так как при таком варианте направление волокна в заготовке будет перпендикулярно линии гибки. Общий коэффициент использования будет несколько выше, чем во втором случае.


Из двух предпочтительных вариантов оптимальным является однорядный вариант раскроя при поперечном раскрое листа.

Практическое занятие № 3
Определение размеров заготовки при гибке

Длину заготовки, необходимую для получения изогнутой детали с заданными размерами, определяют из условия равенства ее длины длине нейтральной линии. Для этого контур детали разбивают на прямолинейные и криволинейные участки с постоянным радиусом кривизны. Длину заготовки определяют как сумму длин прямолинейных и криволинейных участков, которая подсчитывается как:
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где 
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 - длина прямолинейных участков; 
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 - радиус нейтрального сдоя в изогнутой части; 
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  - наружный и внутренний радиусы изгибаемой заготовки соответственно. Так, при гибке одного угла 
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где 
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 - расстояние нейтрального слоя от 
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- коэффициент, зависящий от отношения 
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, определяют по справочной литературе. 
При нескольких одинаковых углах гибки равных 
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 и одинаковых радиусах сопряжения
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В случае гибки под углом и разных радиусах сопряжения
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При гибке одного непрямого угла
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где 
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 -угол загиба.

Для детали с несколькими неравными углами
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Пример


Определить размеры заготовки для гибки детали «кронштейн» по нейтральной линии.

Эскиз детали «кронштейн»
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Деталь «кронштейн» состоит из двух прямых участков и одного радиусного (рис.1)
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Схема расположения нейтрального слоя

Длина заготовки может быть определена по формуле:

                          
[image: image163.wmf]180

/

)

(

180

/

1

2

1

2

1

a

p

pra

xS

r

l

l

l

l

L

заг

+

+

+

=

+

+

=

.                          

Размеры прямых участков соответственно равны:
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Т.к. отношение 
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Тогда радиус кривизны нейтрального слоя равен:
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Определим длину нейтрального слоя в изогнутом участке: 
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Длина плоской заготовки равна:
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Координата отверстия:
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Практическое занятие № 4
Технологические расчеты вытяжки без утонения стенки
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Рис. 1.– Схема для расчета вытяжки


	1. Для получения цилиндрической оболочки вытяжкой (рис. 1) необходимо произвести расчет диаметра исходной заготовки по формуле
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Площадь поверхности детали определяется суммой площадей поверхностей геометрически простых элементов, из которых состоит деталь.


Тогда                          
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где  
[image: image177.wmf]1

f

- поверхность геометрически простого элемента.

При расчете диаметра заготовки необходимо учитывать припуск на обрезку кромки готовой детали, который принимается равным до 20 % от высоты детали. С учетом припуска на обрезку размеры заготовки можно определить по формуле
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2. Далее следует определить необходимость прижима заготовки при вытяжке, которая определяется выражением:
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где 
[image: image180.wmf]0

D

- диаметр заготовки, 
[image: image181.wmf]d

 - диаметр детали.

3. Определение числа переходов и размеров полуфабрикатов. Число переходов определяется по формуле:
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где 
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- диаметр детали; 
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 - коэффициенты вытяжки по переходам; 
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 в случае наличия межоперационного отжига. Допустимые величины коэффициентов вытяжки 
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 по переходам следует принимать по таблицам справочной литературы 
         Размеры полуфабрикатов по переходам определяются следующим образом
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Высота полуфабриката по переходам будет:
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4. На последующих переходах, когда заготовкой является стакан, вытяжку можно вести без прижима, если относительная толщина
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5. Определяем деформирующую силу по переходам:
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где 
[image: image193.wmf]k

- коэффициент, определяемый по таблице справочника.

6. Сила прижима по переходам определяется с помощью выражений:

· на первом переходе при вытяжке плоской заготовки
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- на последующих вытяжках
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где 
[image: image196.wmf]n

 - порядковый номер вытяжки, 
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 и 
[image: image198.wmf]d

- диаметры полуфабриката на предыдущем и последующих переходах вытяжки, 
[image: image199.wmf]q

- удельная сила.

Пример

Определить размеры заготовки, необходимой для получения детали заданных размеров, и количество операций вытяжки. Обосновать необходимость прижима при вытяжке. Рассчитать силу вытяжки и прижима. 
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Эскиз детали
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Материал: латунь Л68


1. Диаметр исходной заготовки определим по формуле
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	Площадь поверхности детали опреде​ляется суммой площадей поверхностей геометрически простых элементов, из кото​рых состоит деталь. При расчете диаметра заготовки необходимо учитывать припуск на обрезку кромки готовой детали, который принимается равным до 20 % от высоты детали. С учетом припуска на обрезку размеры заготовки можно определить по формуле:
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Припуск на обрезку кромки готовой детали принимаем 10%, тогда 
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Диаметр исходной заготовки равен:
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2. Определим число переходов определим исходя из допускаемых Суммарный коэффициент вытяжки для получаемой детали равен: 
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. Допустимый коэффициент вытяжки на первом переходе равен 
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 EMBED Equation.3  [image: image214.wmf]5
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. Следовательно, деталь получить за одну операцию невозможно. На первой операции вытяжки можно получить заготовку диаметром 
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Предельно допустимый  коэффициент вытяжки на втором переходе равен 
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, т. е. диаметром меньше детали. Следовательно, для получения детали необходимо два перехода вытяжки. На втором переходе коэффициент вытяжки равен  
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3. Определим, нужен ли прижим заготовки при вы​тяжке по выражению:
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- диаметр заготовки, 
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 - диаметр детали.


[image: image222.wmf]мм

S

мм

d

D

)

44

...

36

(

)

22

18

(

40

)

40

80

(

)

(

0

=

¸

³

=

-

=

-

. Так как разница диаметров заготовки и детали больше 18S, то вытяжку нужно вести с прижимом.

4. Проверим необходимость прижима на втором переходе. На втором переходе, когда заготовкой является стакан, вытяжку можно вести без прижима, если относительная толщина
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, т.е. вытяжку на втором переходе нужно вести без прижима.

5. Определяем деформирующую силу по переходам:
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где     
[image: image226.wmf]d

- диаметр заготовки, получаемой на данном переходе;



[image: image227.wmf]k

- коэффициент, зависящий от коэффициента вытяжки, опр. по табл.11.

Деформирующая сила на первой вытяжке равна:, 
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Деформирующая сила на второй вытяжке равна:, 
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6. Сила прижима по переходам определяется с помощью выраже​ний:

· на первом переходе при вытяжке плоской заготовки
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Варианты задания
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Практическая работа № 5
Технологические расчеты вытяжки с утонением стенки 
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Рис. 1. Схема для расчета вытяжки с утонением стенки
	1. Для получения цилиндрической оболочки вытяжкой с утонением стенки (рисунок 11) необходимо произвести расчет диаметра исходной заготовки по формуле:
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где 
[image: image240.wmf]x

– коэффициент, учитывающий объем металла, идущего на обрезку неровного края полуфабриката; 
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2. Определение числа переходов и размеров полуфабрикатов по переходам. Для определения количества переходов используем формулу:
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где 
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 - соответственно площади поперечного сечения заготовки (свертки) и детали; 
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 - предельно допустимые степени деформации. Так допустимая степень 
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 при вытяжке с утонением может быть принята при 
[image: image252.wmf]м
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=15; для мягкой стали – 0,45…0,55, латуни – 0,55…0,60.


3. Средняя высота полуфабрикатов определяется из условия равенства объема плоской заготовки диаметром 
[image: image253.wmf]o

D

 и соответствующего полуфабриката:
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где 
[image: image255.wmf]н

d

 и 
[image: image256.wmf]N

s

 - соответственно наружный диаметр и толщина стенки полуфабриката.


4. Зная 
[image: image257.wmf]y

,
[image: image258.wmf]1
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 и 
[image: image259.wmf]в

d

 можно определить наружный диаметр полуфабриката полученного вытяжкой с утонением стенки при принятой степени деформации
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5. Сила при вытяжке с утонением определяется по формуле:

                   
[image: image261.wmf][
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где                     
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где 
[image: image263.wmf]j

 - угол матрицы; 
[image: image264.wmf]р

y

 - равномерное относительное сужение при растяжении.


Пресс выбирается с помощью каталога кузнечно-прессового оборудования.

Пример

Определить размеры исходной заготовки. Необходимой для получения детали. Определить необходимость использования прижима. Определить число переходов и размеров полуфабрикатов по переходам и среднюю высоту полуфабрикатов, силу при вытяжке с утонением.
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Эскиз детали
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Материал: латунь Л68 


1. Определим диаметра исходной заготовки по формуле:
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где 
[image: image268.wmf]x

– коэффициент, учитывающий объем металла, идущего на обрезку неровного края полуфабриката; 
[image: image269.wmf]д

V

- объем детали. Значение 
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 зависит от относительной высоты вытягиваемого полуфабриката 
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 и принимается равным 
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=1,08…1,15.
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2. Определим число переходов и размеров полуфабрикатов по переходам. Для определения количества переходов используем формулу:
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где 
[image: image275.wmf]o

F

 и 
[image: image276.wmf]N

F

 - соответственно площади поперечного сечения заготовки , полученной вытяжкой без утонения, и детали; 
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 - предельно допустимые степени деформации. Так допустимая степень 
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 при вытяжке с утонением может быть принята при угле матрицы 
[image: image279.wmf]м
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=150 для латуни – 0,55…0,60.
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3. Определим наружный диаметр полуфабриката полученного вытяжкой с утонением стенки при принятой степени деформации.

Коэффициент утонения равен 
[image: image281.wmf]1

-

=

n

n

ут

S

S

m

. Допустимое значение коэффициента утонения на первом переходе принимаем по табл.13, 
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. Коэффициент утонения на втором переходе для детали равен: 
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Диметр исходного полуфабриката равен 
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после первого утонения внешний диаметр будет равен 
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4. Средняя высота полуфабрикатов определяется из условия равенства объема плоской заготовки диаметром 
[image: image290.wmf]o

D

 и соответствующего полуфабриката Высота заготовки после первого утонения равна:
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5. Сила при вытяжке с утонением определяется по формуле:

На первой вытяжке с утонением стенка сила равна:
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Варианты задания
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Практическое занятие № 6
Технологические расчеты операции отбортовки 


Отбортовкой получают горловины на плоских и других форм заготовках, имеющих технологические отверстия, эквидистантные контуру горловины. В процессе отбортовки одновременно увеличивают технологическое отверстие и изгибают заготовку на рабочей кромке матрицы, а затем спрямляют ее при перемещении относительно рабочей кромки (рис. 1).
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Рис. 1. Схема для расчета отбортовки


1. Определим диаметр технологического отверстия 
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где 
[image: image313.wmf]D

– диаметр горловины; 
[image: image314.wmf]S

- толщина материала; 
[image: image315.wmf]м

r

- радиус матрицы; 
[image: image316.wmf]h

- высота горловины.


2. Высота горловины определяется как:
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где 
[image: image318.wmf]o

отб

d

D

k

/

=

– коэффициент отбортовки.                                                  (3)


3. По условию равенства поверхностей заготовки и полуфабриката диаметр заготовки под отбортовку определяется как:
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где 
[image: image320.wmf]ф

D

– диаметр фланца детали; 
[image: image321.wmf]h

¢

- припуск на обрезку, равный коэффициенту 
[image: image322.wmf]15
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, учитывающий объем металла, идущего на припуск под обрезку.


4. Деформирующую силу отбортовки плоским пуансоном можно определить приближенно по формуле:
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где 
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– радиус технологического отверстия; 
[image: image325.wmf]r

- радиус исходного отверстия; 
[image: image326.wmf]R

- радиус горловины. 

Пример


Определить диаметр технологического отверстия 
[image: image327.wmf]o

d

 исходя из предельно допустимых условий деформирования и деформирующую силу отбортовки.

	[image: image328.png]



Эскиз заготовки
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1. Определим диаметр технологического отверстия 
[image: image330.wmf]o

d

 исходя из предельно допустимых условий деформирования. Коэффициент где 
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– коэффициент отбортовки.                                                  

Предельный коэффициент отбортовки  можно определить по формуле: 
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[image: image333.wmf].
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 - коэффициент, определяемый условиями отбортовки, зависит от относительного диаметра 
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 и способа получения технологического отверстия. Если 
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 = 20 и отверстие получается чистовой вырубкой, то 
[image: image336.wmf].
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=0,67.

Следовательно, возможный диаметр пробиваемого отверстия под отбортовку равен:
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2. Деформирующую силу отбортовки плоским пуансоном можно определить приближенно по формуле:
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Практическое занятие № 7
Расчет центра давления штампа 

Центр давления штампа – это точка приложения суммы всех сил, действующих в конструкции штампа при рабочем ходе. В геометрически правильных фигурах (контурах) центры давления совпадают с их геометрическим центром. Например, для круглого контура центр давления лежит в центре окружности.

Для несимметричных фигур (контуров) центр давления определяется относительно двух взаимно перпендикулярных осей.

При вырубке (пробивке) одной детали с симметричным контуром равнодействующая сила будет находиться в центре контура. В случае одновременной вырубки и пробивки нескольких различных фигур центр давления определяется размерами и расположением этих фигур. Как правило, это имеет место при работе на последовательных штампах, а также при вырубке и пробивке отверстий разных диаметров в одной детали.

Для правильной работы пресса и штампа центр давления следует совместить с осью ползуна, что достигается расположением в верхней плите хвостовика так, чтобы его ось совпадала с центром давления.

Для определения центра давления штампа используют различные методы, чаще всего применяют аналитический метод, как наиболее универсальный и высокоточный. Этот метод основан на равенстве момента равнодействующей нескольких сил сумме моментов этих сил относительно одной и той же оси.

1.Определение центра давления штампа при вырубке сложного контура (рис. 1)
[image: image339.png]



Рис 1. Определение центра давления штампа при вырубке сложного контура

Порядок расчета

1) На произвольном расстоянии от контура наносят оси координат X-X и Y-Y.

2) Контур разбивают на элементарные прямолинейные и криволинейные участки, определяют местоположение их центров тяжести и расстояния X1,X2, X3... X7 от оси Y-Y и Y1,Y2,Y3,...Y7  от оси X-X.

На прямолинейных участках центры тяжести размещаются по середине линий. Центры тяжести дуг окружности (рис.2) определяются по общем случае по формуле 
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где ОС- расстояние от центра дуги окружности до центра тяжести дуги; мм;
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 - половина центрального угла, соответствующего данной дуге, град.
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Рис. 2. Определение центра тяжести дуги

Так как сила вырубки пропорциональна длине отрезков l1, l2,….l7, то последние условно принимаются за силы сопротивления резанию на этих отрезках. Координата центра давления всего контура до осей определяется  по формулам:
относительно оси Y-Y:
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относительно оси X-X:
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2. Определение центра давления многопуансонного разделительного штампа (рис. 3).
В прямоугольной детали пробивается четыре различных отверстия и обрезается один угол.

Порядок расчета центра давления

1) На произвольном расстоянии от чертежа детали наносят оси координат Х-Х и Y-Y.

2) Определяют центры тяжести всех пяти пуансонов.

3) Определяют расстояние центров тяжести пуансонов от выбранных осей X1, X2… X5 от оси Y-Y и Y2….Y5 от оси X-X.
4) Подсчитывают периметры контуров пуансонов l1, l2, l3, l4, l5.

5) Определяют расстояние центра давления штампа до осей координат по формулам:

- до оси Y-Y:                      
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- до оси Х-Х:                      
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Рис. 3. Определение центра давления многопуансонного разделительного штампа
Пример

Определить центр давления в штампе последовательного действия для вырубки и пробивки детали «кронштейн».

Схема раскроя материала и расположение инструмента при получении детали «кронштейн» в штампе последовательного действия 
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При одновременной вырубке-пробивке неодинаковых фигур с периметрами 
[image: image349.wmf]2
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Центр давления штампа последовательного действия будет находиться в точке с координатами 
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Практическое занятие № 8 

Расчет исполнительных размеров инструмента для вырубки и пробивки

При работе инструмент изнашивается, поэтому при расчете его номинальных размеров следует учитывать припуск на износ 
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, который равен: 
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 - абсолютная величина допуска на изготовление детали. Если вырубается изделие, то его размеры определяются размерами матрицы. При пробивке размеры отверстия определяются размерами пуансона. Зазор на резку между инструментом назначается за счет размеров пуансона при вырубке, а при пробивке – за счет размеров матрицы. На рассчитанные номинальные размеры инструмента назначается допуск на его изготовление по 7…9 квалитетам точности.

При вырубке контуров простой формы (круглых, квадратных, прямоугольных) (рис. 2,а)  в штампуемом материале толщиной более 0,5 мм предусматривают раздельное изготовление инструмента. В этом случае вначале определяют размер матрицы, а размер пуансона определяется по фактическому размеру матрицы с учетом зазора на резку:
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где 
[image: image358.wmf]H

D

 - номинальный (чертежный) размер изделия; 
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 -  припуск на износ; 
[image: image360.wmf]M

d

 и 
[image: image361.wmf]п

d

 - допуски на точность изготовления матрицы и пуансона, соответственно.

При пробивке отверстий при раздельном изготовлении инструмента (рис. 2, б) вначале определяется размер пуансона, а размер матрицы по рассчитанному размеру пуансона с учетом зазора на резку:
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где 
[image: image364.wmf]H

D

 - номинальный (чертежный) размер отверстия; 
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 припуск на износ, 
[image: image366.wmf]п

d

 и 
[image: image367.wmf]М

d

 - допуски на точность изготовления пуансона и матрицы, соответственно. 

При вырубке (пробивке) фасонного контура любой толщины материала и контуров простой формы (круглых, квадратных, прямоугольных) толщиной менее 0,5 мм (рис. 3, а) следует предусматривать совместное изготовление инструмента. 

При вырубке вначале определяют размер матрицы с учетом припуска на износ (рис. 3, б). Все размеры следует разделить на три группы: 

- увеличивающиеся при износе : 
[image: image368.wmf](

)

М

H

M

d

+

-

=

П

D

D

;

- уменьшающиеся при износе:    
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- неизменные при износе:             
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Размер пуансона должен соответствовать фактическому размеру матрицы с учетом зазора на резку. На чертеже пуансона проставляют номинальные рассчитанные размеры матрицы и дают примечание: «Рабочий контур пригнать по матрице с зазором 
[image: image371.wmf]2
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 мм на сторону.

При пробивке отверстий (рис. 4) вначале определяется размер пуансона с учетом припуска на износ. Все размеры следует разделить на три группы: 

- уменьшающиеся при износе:    
[image: image372.wmf](
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- увеличивающиеся при износе : 
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- неизменные при износе:             
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Размер матрицы должен соответствовать фактическому размеру пуансона с учетом зазора на резку. На чертеже матрицы проставляют номинальные рассчитанные размеры пуансона и дают примечание: «Рабочий контур пригнать по пуансону с зазором 
[image: image375.wmf]2
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 мм на сторону».
Пример 1

Определить исполнительные размеры пуансона и матрицы при получении детали «кронштейн» в штампе последовательного действия для вырубки и пробивки.
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Рис. 1. Эскиз плоской заготовки детали «кронштейн»

Для получения детали «кронштейн» в штампе последовательного действия необходимы пуансоны для пробивки отверстия диаметром 16 +0,43  и пуансон для вырубки детали по контуру.

1) При пробивке круглого отверстия Ø16+0,43 размер определяется размером пуансона, а матрица изготавливается с зазором на резку. Отверстие простой формы, толщина материала 3 мм. Точность изготовления инструмента – 9 квалитет


- Определяем зазор на резку между инструментом 
[image: image377.wmf]z

 = 0,21 мм [3, табл.14, стр.67].

- 
[image: image378.wmf]D

=0,43 мм - абсолютная величина допуска на изготовление отверстия Ø16 мм.

Припуск на износ для размера Ø16+0,43 мм равен: 
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Размеры инструмента равны:

пуансона - 
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матрицы - 
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 = (16,3 + 0,21) H9(+0,012) = (16,51) H9 (+0,012)  мм.

2) При вырубке вначале определяют размер матрицы, а размер пуансона определяется по размеру матрицы.


Контур детали простой и описывается двумя размерами: 40h14(-0,62) мм,  66,1h14(-0,74) мм, толщина материала 3 мм. Предусматриваем раздельное изготовление инструмента.  Зазор на резку между инструментом 
[image: image383.wmf]z

 = 0,21 мм.  Точность изготовления инструмента – 9 квалитет. Исполнительные размеры пуансона и матрицы для вырубки будут равны:

размер 40h14(-0,62) мм
- 
[image: image384.wmf]D

=0,62 мм - абсолютная величина допуска на изготовление размера 40 мм.

Припуск на износ для размера 40h14(-0,62) мм равен: 
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Допуск на данный размер инструмента по 9 квалитету. 

Размеры инструмента равны:

матрицы - 
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пуансона - 
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 = (39,6 – 0,21) h9(-0,014)   = 39,39 - 0,014  мм;

размер  66,1h14(-0,74) мм 

- 
[image: image389.wmf]D

=0,74 мм - абсолютная величина допуска на изготовление размера 66,1 мм.

Припуск на износ для размера 66,1h14(-0,74)  мм равен: 


[image: image390.wmf]592

,

0

...

37

,

0

74

,

0

)

8

,

0

...

5

,

0

(

)

8

,

0

...

5

,

0

(

=

=

D

=

П

; принимаем 
[image: image391.wmf]5

,

0

=

П

мм.

Допуск на данный размер инструмента по 9 квалитету. 

Размеры инструмента равны:

матрицы - 
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пуансона - 
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Пример 2

Определить исполнительные размеры пуансона и матрицы при получении детали «шайба».
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Рис. 2. Эскиз детали «шайба»
1) При пробивке круглого отверстия Ø40+0,62 размер определяется размером пуансона, а матрица изготавливается с зазором на резку. Отверстие простой формы, толщина материала 3 мм. Предусматриваем раздельное изготовление инструмента. Точность изготовления – H7/ h6.


- Определяем зазор на резку между инструментом 
[image: image395.wmf]z

 = 0,21 мм [3, табл.14, стр.67].

- 
[image: image396.wmf]D

=0,62 мм - абсолютная величина допуска на изготовление отверстия Ø40 мм.

Припуск на износ для размера Ø40+0,62 мм равен: 
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2) При вырубке круглого контура простой формы Ø80-0,74 размер определяется размером матрицы, а пуансон изготавливается с зазором на резку. Толщина материала 3 мм. Предусматриваем раздельное изготовление инструмента. Точность изготовления – H7/ h6.


- Определяем зазор на резку между инструментом 
[image: image399.wmf]z

 = 0,21 мм [3, табл.14, стр.67].

- 
[image: image400.wmf]D

=0,74 мм - абсолютная величина допуска на изготовление контура Ø80 мм.

Припуск на износ для размера Ø80-0,74 мм равен: 
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Размеры инструмента равны:
	Вырубка контура
	Пробивка отверстия
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Пример 3

Определить исполнительные размеры пуансона и матрицы при получении детали «основание».

[image: image407.png]U3LEIINE





Рис. 3. Эскиз детали «основание»
1) При пробивке отверстие сложной шестиугольной формы, описанное размерами 22+0,84 и 25,4+0,84, определяется пуансоном. Предусматриваем совместное изготовление инструмента. Матрица должна соответствовать фактическому размеру пуансона с учетом зазора на резку. Толщина материала 5 мм. 


- Определяем зазор на резку между инструментом 
[image: image408.wmf]z

 = 0,4 мм [3, табл.14, стр.67].

- 
[image: image409.wmf]D

=0,84 мм - абсолютная величина допуска на изготовление размеров 22+0,84 и 25,4+0,84 мм.

Припуск на износ для размеров 22+0,84 и 25,4+0,84 мм равен: 
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Все размеры, описывающие данный пробиваемый контур, являются уменьшающимися. Точность изготовления – h9.

	Операция:               пробивка отверстия

	Базовый инструмент:                  пуансон

	Уменьшающиеся размеры
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= (25,4+0,42) h9(-0,052) = 25,82-0,052 мм;
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= (22+0,42) h9(-0,052) = 22,42-0,052 мм.


На чертеже матрицы проставляем номинальные рассчитанные размеры пуансона 
[image: image415.wmf]п1

d

=25,82 мм  и 
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d

=22,42 мм и пишем примечание: «Рабочий контур матрицы пригнать по пуансону с зазором 
[image: image417.wmf]2
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 =0,2 мм на сторону» (рис.4).
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Примечание: Рабочий контур матрицы 
[image: image419.wmf]A

 пригнать по пуансону с зазором 
[image: image420.wmf]2
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Рис. 4. Инструмент для пробивки фасонного отверстия
2) При вырубке контура сложной формы предусматриваем совместное изготовление инструмента. Матрица является базовым инструментом. Пуансон должен соответствовать фактическому размеру матрицы с учетом зазора на резку. Толщина материала 5 мм. Зазор на резку между инструментом 
[image: image421.wmf]z

 = 0,4 мм [3, табл.14, стр.67]. Контур детали описывается пятью размерами. Среди них есть размеры увеличивающиеся при износе инструмента 110-1,4 мм, 100-1,4 мм, 62-1,2 мм; уменьшающийся при износе инструмента 75+1,2 мм и неизменный – 15-0,7 мм. Точность изготовления – Н9.

Припуск на износ:

размеры 110-1,4 и 100-1,4
- 
[image: image422.wmf]D

=1,4 мм - абсолютная величина допуска на изготовление. 

Припуск на износ равен: 
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размеры 62-1,2  и 75+1,2 

- 
[image: image426.wmf]D

=1,2 мм - абсолютная величина допуска на изготовление. 

Припуск на износ равен: 
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размер 15-0,7  

- 
[image: image429.wmf]D

=0,7 мм - абсолютная величина допуска на изготовление. 

Припуск на износ равен: 
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Размеры инструмента равны:
	Операция:                    вырубка контура

	Базовый инструмент:                  Матрица

	Увеличивающиеся размеры
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	Неизменяющиеся размеры
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На чертеже пуансона проставляем номинальные рассчитанные размеры матрицы 
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=15 мм и пишем примечание: «Рабочий контур пуансона пригнать по матрице с зазором 
[image: image445.wmf]2
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 =0,2 мм на сторону» (рис.5).
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Примечание: Рабочий контур пуансона 
[image: image447.wmf]A

 пригнать по матрице с зазором 
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Рис. 5. Изделие и инструмент для вырубки фасонного контура

Практическое занятие № 9
Расчет пуансонов на прочность 

Проверочному расчету на прочность подлежат в основном наиболее нагруженные пуансоны для пробивки небольших диаметров. Установлено, что при пробивке отверстий, размеры которых соизмеримы с толщиной металла, удельная нагрузка на режущие кромки пуансона значительно больше, чем на кромки матрицы.

Наиболее нагруженные при пробивке пуансоны проверяются на прочность. В частности, используются следующие способы расчета:

а) расчет пуансона на сжатие в наименьшем сечении;

б) расчет опорной поверхности головки пуансона на смятие;

в) расчет свободной длины пуансона.

Расчет пуансона на сжатие в наименьшем сечении

Расчет пуансонов на прочность производится из условия


[image: image449.wmf]ñ

äîï

P

P

³

,

где 
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- допустимая нагрузка на сжатие, Н; 
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- необходимая (технологическая) сила при срезе, Н.

Допускаемую нагрузку на сжатие и устойчивость рабочей части пуансонов 
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  рекомендуется определять по формуле
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где  
[image: image454.wmf]j

- коэффициент понижения допускаемого напряжения, зависящий от условий гибкости (табл.1) и характеризующийся соотношением
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где  
[image: image456.wmf]m

 - коэффициент приведенной длины, характеризующей способ закрепления конца пуансона и принимаемый 0,7; 
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 - длина рабочей части пуансона, мм; 
[image: image458.wmf]min

i

 - минимальный радиус инерции рабочего сечения пуансона, мм,
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где 
[image: image460.wmf]I

 - минимальный осевой момент инерции поперечного сечения рабочей части пуансона,мм; 
[image: image461.wmf]ñå÷

F

 - площадь поперечного сечения рабочей части пуансона, мм2.

Для круглого сечения
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Таблица 1

Значение коэффициента 
[image: image463.wmf]j


	
[image: image464.wmf]min

1

i

h

m


	До 4
	4…8
	8…12
	12…16
	16…23
	23…30
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	1,00
	0,80
	0,75
	0,72
	0,65
	0,60


Площадь контакта рабочего торца пуансона со штампуемым материалом 
[image: image466.wmf]k
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, мм2, определяется:

- при соотношении 
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- толщина штампуемого материала, 
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 - диаметр рабочей части пуансона, 
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- размер меньшей стороны сечения рабочей части пуансона) как
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где 
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- площадь поперечного сечения рабочей части пуансона, мм2 (рис.1,а); 
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Рис. 1. К расчету площади контакта

рабочего торца пуансона

со штампуемым материалом
	- при соотношении 
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 площадь контакта 
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 принимается равной площади пояска шириной 0,5 
[image: image479.wmf]S

 по всему периметру рабочего торца пуансона (рис. 1,б), например, для круглого контура:
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Допускаемое напряжение на сжатие 
[image: image481.wmf][
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, МПа, для различных материалов можно определить по табл. 2.
Таблица 2

Значение допускаемого напряжения на сжатие 
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	Материал пуансона
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	Инструментальные стали: 

У8А, У10А, У11А и др.
	1600
	300...500

	Высоколегированные стали: Х12М, 9ХС, ХВГ, Р18, Р6М5 и др.
	1900
	-

	Твердые сплавы: ВК8, ВК10, ВК 15 и др. 
	2600
	-

	Примечание:  Принятый запас прочности 1,5...2.


Пример 1

Задание. Выбрать марку стали для пуансона (рис.2) и выполнить расчет на допускаемую нагрузку, если технологическая сила  пробивки отверстия 
[image: image485.wmf]ñ

Ð

=63000Н, толщина штампуемого материала 
[image: image486.wmf]S

=5 мм.
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Рис.2.  Эскиз круглого пуансона
	Решение
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2.   
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 = 0,75 (по табл. 1).
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[image: image492.wmf]1

625

,

0

8

5

<

=

=

d

S

,


следовательно, 
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4. 
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 =1600 МПа для стали У10А (табл. 2).
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=0,75×1600×43,175=51810Н.

Так как 
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, условие устойчивости не выполняется, поэтому выбираем более прочный материал. Из группы высоколегированных сталей назначаем марку 9ХС, для которой  
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= 0,75×1900×43,175 = 61520 Н

Учитывая, что 
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 принят с запасом прочности 1,5...2, применение марки стали 9ХС допустимо. Если же необходима большая надежность, то целесообразно ввести в конструкцию штампа специальное направление пуансона, которое увеличит его продольную устойчивость.

Пример 2

Задание.  Выбрать марку стали для пуансона (рис.3) и выполнить расчет на допускаемую нагрузку, если технологическая сила пробивки отверстия  
[image: image501.wmf]ñ

Ð

=9000 H, толщина штампуемого материала 
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=8 мм
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Рис.3. Эскиз овального пуансона
	Решение
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 -  момент инерции фигур типа овала, эллипса имеет минимальное значение относительно большей оси, проходящей через ее центр тяжести (в данном случае ось Х-Х, рис. 3).
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- момент инерции круга; 
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-момент инерции прямоугольника относительно оси Х-Х.
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- площадь круга;   
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- площадь прямоугольника.
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3. 
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=0,8 (по табл. 1).

4. 
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=1600 МПа для стали  У10А (табл.2).
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Принятая для пуансонов марка стали У10А выдерживает заданную нагрузку.

Наиболее нагруженные при пробивке пуансоны проверяются на прочность. В частности, используются следующие способы расчета.

Расчет опорной поверхности головки пуансона на смятие

Пуансоны следует проверять на смятие опорной поверхности. Опорная поверхность головки пуансона рассчитывается из условия
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где 
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 - необходимая сила операции; 
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- опорная поверхность головки пуансона; 
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 - допускаемое напряжение на смятие, 
[image: image530.wmf][
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=300...400 МПа, если 
[image: image531.wmf][
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 > 100 МПа, то пуансон следует упирать головкой в стальную закаленную подкладную плитку.
Расчет свободной длины пуансона

Для тонких длинных пуансонов следует проводить расчет свободной длины на продольный изгиб. При проверке должно выполняться условие

                                     
[image: image532.wmf].
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где 
[image: image534.wmf]E

- модуль упругости; 
[image: image535.wmf]I

- момент инерции; 
[image: image536.wmf]n

 - коэффициент безопасности (для сырой стали 
[image: image537.wmf]n

 = 4 ... 5, для закаленной 
[image: image538.wmf]n

 = 2 ... 3).

Практическое занятие № 10

Расчет резиновых и полиуретановых буферов
1. Резиновые буфера 

Основным материалом для буферов служит вулканизованная маслобензостойкая резина в пластинах по ГОСТ 7338 – 77. Твердость резины 50…70 по Шору А.

Допускаемое  наибольшее сжатие  
[image: image539.wmf]f

 резины зависит, прежде всего, от ее твердости. При твердости до 60 единиц допускаемое сжатие не снижается при ее поджатии на 20 ... 25 % от начальной высоты.

Диаметр буфера 
[image: image540.wmf]D

 и высота его 
[image: image541.wmf]H

 (рис. 1) называются в соответствии с требованиями, предъявляемыми конструкцией штампа. 

Относительно высокие буфера разбиваются по высоте на несколько колец – блоков 
[image: image542.wmf]h

,  выбирают их исходя из условия 
[image: image543.wmf]5

,

0

£

d

h

.

Силу 
[image: image544.wmf]ñæ
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, развиваемую резиновым кольцом (при заданной величине сжатия), рекомендуется рассчитывать по формуле
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где 
[image: image546.wmf]f

 – величина сжатия кольца, см; 
[image: image547.wmf]a

 - показатель степени; 
[image: image548.wmf]b

 - условный коэффициент жесткости резины:

                     
[image: image549.wmf]h

EFK

a

b

=

,                                                  (2)

где 
[image: image550.wmf]Å

 – модуль упругости резины, зависящий от ее твердости (рис.2); 
[image: image551.wmf]F

 – площадь опорной плоскости кольца, см2; 
[image: image552.wmf]h



 EMBED Equation.3  [image: image553.wmf]- высота кольца  –  блока, см; 
[image: image554.wmf]a

K

- коэффициент формы резинового кольца.
Относительно высокие буфера разбиваются по высоте на несколько колец – блоков 
[image: image555.wmf]h

,  выбирают их исходя из условия 
[image: image556.wmf]5
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, развиваемую резиновым кольцом (при заданной величине сжатия), рекомендуется рассчитывать по формуле

                               
[image: image558.wmf]f
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где 
[image: image559.wmf]f

 – величина сжатия кольца, см; 
[image: image560.wmf]a

 - показатель степени; 
[image: image561.wmf]b

 - условный коэффициент жесткости резины:

                                         
[image: image562.wmf]h
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где 
[image: image563.wmf]Å

 – модуль упругости резины, зависящий от ее твердости (рис. 2); 
[image: image564.wmf]F

 – площадь опорной плоскости кольца, см2; 
[image: image565.wmf]h



 EMBED Equation.3  [image: image566.wmf]- высота кольца  –  блока, см; 
[image: image567.wmf]a

K

- коэффициент формы резинового кольца.

Коэффициент 
[image: image568.wmf]a

K

 и показатель степени 
[image: image569.wmf]a

 определяют в зависимости от отношения 
[image: image570.wmf]h

D

 по диаграмме рис. 3. Кроме того, коэффициент 
[image: image571.wmf]a

K

 можно найти по формуле
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Рис.1. Схема резинового буфера
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Рис. 2. Диаграмма зависимости модуля упругости резины 

от ее твердости
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Рис.3. Диаграмма зависимости коэффициента 
[image: image576.wmf]a

K

 

и показателя степени  от отношения 
[image: image577.wmf]h

D

/


Пример
Резиновый буфер имеет следующие размеры: 
[image: image578.wmf]íàð

D

= 10 см,  
[image: image579.wmf]âí

d

= 2 см; общая высота 
[image: image580.wmf]Í

= 10 см. Буфер состоит из двух колец-блоков высотой   
[image: image581.wmf]h

 = 5 см каждый. Между блоками находится прокладка (рис. 1). Твердость резины – 60 единиц по Шору А. Требуется определить силу буфера при сжатии его на 10 % ( 1 см ), 20 % ( 2 см ) и 30 % ( 3 см ).

Решение: зная твердость резины (60 ед.), определяем модуль ее упругости по диаграмме рис. 2. 
[image: image582.wmf]E

 = 2,6 МПа.

По диаграмме на рис. 3 находим значения показателя степени 
[image: image583.wmf]a

 и коэффициента 
[image: image584.wmf]a

K

:

при 
[image: image585.wmf]h

D

= 2 , 
[image: image586.wmf]a

=1,165,  
[image: image587.wmf]a

K

= 2,14.

Для проверки подсчитаем 
[image: image588.wmf]a
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 по формуле (5):


[image: image589.wmf]33
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 ; 
[image: image590.wmf]a

K

=2,14.

Условный коэффициент жесткости 
[image: image591.wmf]b

 определяем по формуле (4), в которой за высоту 
[image: image592.wmf]h

 принимаем высоту одного кольца–блока:
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Подсчитываем силу, развиваемую буфером при заданных величинах сжатия, по формуле (3).

При сжатии буфера на 1 см (10 %). Так как буфер состоит из двух колец–блоков, то каждый из них должен сжаться на половину величины, то есть на 0,5 см:
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[image: image596.wmf])
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При сжатии буфера на 2 см ( 20 % ):
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[image: image598.wmf]).
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При сжатии буфера на 3 см ( 30 % ):
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[image: image600.wmf]).
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В прямоугольных резиновых кольцах–блоках напряжение в радиальном и тангенциальном направлениях неравномерны. Для приближенных расчетов за величину 
[image: image601.wmf]D

 принимают узкую сторону прямоугольника.

Развиваемую силу подсчитывают с учетом всей полезной 
[image: image602.wmf]F

 резины.

2. Полиуретановые буфера 

Наиболее сжатие полиуретановых пластин допускается до 30 % толщины.

Толщина пластин 
[image: image603.wmf]h

 определяется по формуле

          
[image: image604.wmf]ïðåä.
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где 
[image: image605.wmf]h

 – исходная толщина пластины, мм; 
[image: image606.wmf]L

 – рабочий ход съемника или прижима, мм; 
[image: image607.wmf]íàèá

F

 – наибольшее сжатие полиуретана, в % от толщины; 
[image: image608.wmf]ïðåä

F

– предварительное сжатие полиуретана, в % от толщины (рекомендуется не более 10 ... 15 %).

Сила, развиваемая полиуретановой пластиной, определяется по формуле

                            
[image: image609.wmf]qF
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где 
[image: image610.wmf]q

 – удельное давление, МПа, табл. 2.44; 
[image: image611.wmf]F

 – площадь пластины, мм2.

Значение величины удельного давления 
[image: image612.wmf]q

 зависит от относительной деформации 
[image: image613.wmf]e

, определяемой по формуле, %
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где 
[image: image615.wmf]h

 – исходная толщина пластины, мм; 
[image: image616.wmf]1

h

- толщина сжатой пластины, мм.

Таблица 1
Удельное давление 
[image: image617.wmf]q

 полиуретана в зависимости от марки 

и относительной деформации

	Относительная

деформация

ε, %
	Удельное давление 
[image: image618.wmf]q

, МПа

	
	СКУ–ПФЛ
	СКУ–7Л

	10
	5,5 – 6,5
	1,3

	15
	9,0 – 10,8
	2,1

	20
	11,9 – 13,5
	2,7

	25
	14,8 – 16,7
	3,3

	30
	16,8 – 20,5
	4,7

	Примечание. Наименьшие значения принимать при коэффициенте формы 
[image: image619.wmf]5
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 , наибольшие – при 
[image: image620.wmf]K

= 0,7 (
[image: image621.wmf]n

F

 – опорная поверхность пластины; 
[image: image622.wmf]á

K

 – боковая поверхность пластины  (наружная и внутренняя).


Оптимальный ряд резиновых и полиуретановых пружин приведен в ГОСТ 22191 – 83 и 22201- 83
Практическое занятие № 11

Определение межштампового пространства и величины хода ползуна кривошипных прессов
Основным оборудованием в листовой штамповке являются кривошипные прессы простого и двойного действия, выбор которых производится по основным технологическим параметрам: силе штамповки, кривой нагружения, величине хода, частоте рабочих ходов, закрытой высоте штампа, размерам рабочей части ползуна и стола пресса.

При подборе пресса следует учитывать следующие параметры:

- номинальную силу пресса;

-  величину хода ползуна пресса;

- межштамповое пространство пресса;

- размеры стола и ползуна пресса;

- возможность удаления полученной детали на провал. 

Пресс выбирают по требуемой номинальной силе:
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где 
[image: image624.wmf]P

 - технологическая сила операции вырубки, пробивки, гибки, вытяжки и т.д.; 
[image: image625.wmf]ïðæ

P

 - сила прижима заготовки в процессе выполнения операции; 
[image: image626.wmf]âûò

P

 - сила выталкивающего устройства.

Полный ход технологической операции 
[image: image627.wmf]o

h

 должен быть согласован с максимальным ходом ползуна пресса 
[image: image628.wmf]max

h

 и удовлетворять условию 
[image: image629.wmf]o

h

< = 
[image: image630.wmf]max
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.

Штамп проектируется в его нижнем рабочем положении (ГОСТ 2424-80). В таком положении наилучшим образом увязывается взаимодействие рабочих элементов, прижимающих и удаляющих деталей штампа. При этом исключается возможность конструктивных ошибок по несогласованности верхней и нижней частей штампа.

Высота штампа в нижнем рабочем положении называется закрытой высотой штампа 
[image: image631.wmf]øò

H

. Закрытая высота штампа должна быть увязана с межштамповым пространством пресса (расстоянием между столом и ползуном пресса в его крайнем нижнем положении в момент законченной операции). При некотором заданном ходе ползуна 
[image: image632.wmf]o

h

 на пресс может быть установлен штамп, величина закрытой высотой которого находится в пределах от 
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где 
[image: image635.wmf]H

- наибольшее расстояние между неподвижным столом и ползуном  при нижнем положении ползуна и наибольшем ходе; 
[image: image636.wmf]ïë

H

 - толщина подштамповой плиты;  
[image: image637.wmf]ø

D

- величина регулировки длины шатуна; 
[image: image638.wmf]max

h

- величина наибольшего хода пресса; 
[image: image639.wmf]o

h

 - заданный ход ползуна.

Если 
[image: image640.wmf]o
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=
[image: image641.wmf]max
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, то наименьшее и наибольшее расстояния между столом и ползуном  пресса соответственно равны:
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Закрытая высота штампа 
[image: image644.wmf]øò

H

 должна быть на 5…10 мм меньше наибольшей закрытой высоты пресса 
[image: image645.wmf]max
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и на 5…10 мм больше наименьшей закрытой высоты пресса 
[image: image646.wmf]min
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 (рис.2.1), т.е.
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Спроектированные штампы должны соответствовать следующим параметрам выбранного пресса:

а) величина хода ползуна должна быть достаточной для установки заготовки, удаления готового изделия и выполнения штамповочной операции;

б) габарит штампа должен соответствовать размерам стола и ползуна пресса; обеспечивать возможность надежного крепления прихватами или станочными болтами, а размеры отверстия в столе пресса должны обеспечивать возможность удаления деталей и отходов при работе «на провал», что позволяет применять средства механизации, упрощает конструкцию штампа, сокращает штучное время;

в) размеры хвостовика должны строго соответствовать размерам отверстия в ползуне пресса 
[image: image648.wmf]d

, а высота хвостовика должна быть меньше 
[image: image649.wmf]1

h

 на 3…5 мм (рис. 2).
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Рис. 1. Схема для определения межштампового пространства пресса и закрытой высоты штампа

Пример обоснования выбора оборудования

В штампе последовательного действия осуществляются операции отрезка, пробивка и гибка. Потребная сила для совершения всех указанных операций 
[image: image651.wmf]êÍ
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. Необходимый ход ползуна, обеспечивающий условия работы штампа (возможность совершения всех операций, подачи исходной заготовки в рабочую зону и удаление готового изделия из штампа), 
[image: image652.wmf]o

h

=70 мм. По данной технологической силе можно использовать пресс номинальной силы 63 кН, но, учитывая размеры штампа в плане 320 х 320 мм и закрытую высоту штампа 185 мм, необходимую величину полного хода 
[image: image653.wmf]o

h

=70 мм выбираем пресс модели КД2126, однокривошипный, открытый, двухстоечный, простого действия, ненаклоняемый номинальной силой 400 кН. Пресс предназначен для вырубки, неглубокой вытяжки, гибки изделий из ленточного, листового и полосового металла и других холодноштамповочных работ. 

Размер подштамповой плиты 600 х 400 мм больше габаритного размера штампа. Это дает возможность закрепления штампа на подштамповой плите данного пресса. Максимальный ход ползуна пресса согласно паспортным данным 
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= 80 мм>
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=70 мм.

Основные технические характеристики пресса КД2126

	Наименование


	Штамп
	Пресс

КД2126

	Сила, кН
	Потребная  44 кН
	Номинальная 400 кН

	Ход ползуна, мм
	Потребный
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=70
	Наибольший 
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=80;

Наименьший 
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h

=10

	Частота ходов ползуна, мин-1……
	
	100

	Размеры
	Штампа в плане

320 х 320
	Стола 
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600 х 400мм

	Наибольшее расстояние между столом и ползуном в его нижнем положении 
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,  мм
	ЗВШ

185
	280

	Величина регулировки между столом и ползуном 
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D

, мм
	-
	65

	Толщина подштамповой плиты 
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H

, мм
	-
	65

	Расстояние от оси ползуна до станины (вылет) 
[image: image663.wmf]C

, мм
	
	220

	Расстояние между стойками станины в свету, мм
	
	290

	Высота стола над уровнем пола, мм
	
	835
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Рис.2.2. Эскиз межштампового пространства пресса

Условные обозначения:


[image: image665.wmf]h

 – ход ползуна мм; для прессов с регулируемым ходом:
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 = 80 мм – наибольший ход; 


[image: image667.wmf]min

h

= 10 мм – наименьший ход;


[image: image668.wmf]ø

D

= 65 мм – размер регулировки расстояния между столом и ползуном;


[image: image669.wmf]H

 = 280 мм – наибольшее расстояние между столом и ползуном в его нижнем положении при наибольшем ходе и наименьшей длине шатуна;
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H

 - расстояние между столом и ползуном в его нижнем положении при применении пресса с регулируемым ходом, мм;
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 = 220 мм – расстояние от оси ползуна до станины;
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´

 = 600 х 400 мм – размеры стола;
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 =300 х 200 мм– размеры отверстия в столе;
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 = 100 мм – диаметр отверстия в подштамповой плите;
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 = 65 мм – толщина подштамповой плиты; 
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d

´

 равны 50Н9 х 70 мм– размеры отверстия в ползуне для крепления хвостовика;
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h

 = 70 мм – расстояние от выталкивающей планки до нижней поверхности ползуна;


[image: image678.wmf]3
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 =   60 мм – ход выталкивателя;
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= 215 мм – наименьшее расстояние между столом и ползуном в его нижнем положении;
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Закрытая высота штампа для отрезки и гибки 
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 должна лежать в пределах, ранее определенных: 
[image: image683.wmf])
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от  155+ (5…10)  до  220 – (5...10),

следовательно, закрытая высота штампа 
[image: image684.wmf]øò
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 = 185 мм находится в указанных пределах размеров закрытых высот штампа. 
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