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Введение

В результате проведения практических занятий студент должен:
· знать сущность и технологические возможности процессов получения металлов и сплавов, их физико-механические и технологические свойства,  классификацию и маркировку; технологические процессы формообразования заготовок и деталей методами прокатки, прессования, волочения, порошковой металлургии, давлением, резанием, сваркой, различными способами литья, технологии получения деталей из биметаллов, пластмасс, композиционных материалов, технических резин;
· уметь расшифровать марки металлов и сплавов, назначать материал для изготовления деталей, исходя из условий их эксплуатации, экономичности, обосновывая правильность выбора материалов и технологии изготовления деталей из них;
· иметь представление о проблемах, перспективах и направлениях развития металлургического производства, порошковой металлургии, литейного и сварочного производства, в области обработки металлов давлением, резанием, о производстве изделий из композиционных материалов, о современных видах пластмасс, биметаллов, технических резин.

1. Разработка  элементов литейной формы и стержневого ящика
	Литейное производство является отраслью машиностроения, изготовляющей литые заготовки (отливки) или детали, получаемые заливкой расплавленного металла заданного химического состава в литейную форму, полость которой имеет конфигурацию отливки. 
	Преимущество литых деталей в том, что их можно изготовить максимально приближающимися к заданной форме и размерам и практически любой конфигурации. 
	Литейное производство – один из важнейших технологических переделов в машиностроении. Ежегодно в нашей стране из чугуна, стали и сплавов цветных металлов, производится свыше 5 млн. т. литых заготовок, разнообразных по массе и размерам. Например, литьем изготавливают станины станков, коленчатые валы, рычаги, рабочие колеса насосов, лопатки газовых турбин, блоки цилиндров, корпуса подшипников и т. д.
	В настоящее время литые изделия получают путем заливки металла в формы, изготовленные из песчаных смесей - обычных и жидко - подвижных самотвердеющих, а также при помощи специальных способов литья. Специальные способы литья: литье в металлические формы (кокили), литье под давлением, центробежное литье, литье в оболочковые формы, литье по выплавляемым моделям и др. являются прогрессивными, так как позволяют свести механическую обработку литых заготовок до минимума, а в некоторых случаях полностью ее устранить. Однако объем отливок производимых специальными способами в общем объеме производимых отливок пока не превышает 20 - 25 %.
	Основное количество отливок получают в разовых песчаных формах. Для изготовления песчаной литейной формы используют модельный комплект, опочную оснастку и формовочные материалы. В модельный комплект входят: модель отливки, модельные плиты, стержневые ящики, модели литниково-питающей системы. Основой для изготовления модельного комплекта является модельный чертеж, разрабатываемый в процессе проектирования технологического процесса изготовления отливки. 
	Литейная технология разрабатывается на основе чертежа детали и технических требований на ее изготовление. Разработку техпроцесса начинают с анализа технологичности конструкции детали.

1.1. [bookmark: _Toc26190448]Анализ технологичности конструкции литой детали

	При оценке технологичности конструкции детали обращают внимание на толщину стенок, габаритные размеры будущей отливки, форму и размеры отверстий, полостей, выступов, поверхностей, подлежащих механической обработке, плавность перехода от толстых мест к тонким и т. д.
Толщина стенок должна обеспечивать расчетную прочность отливки и возможность заполнения формы при назначенной толщине. Для определения наименьшей толщины стенки отливки при литье в песчаные формы могут быть использованы данные табл. 1.1.
Таблица 1.1
Наименьшая толщина стенок отливок
	Материал
	Наибольший размер детали, мм

	
	Мелкие
до 500
	Средние
500-1500
	Крупные свыше 1500

	Чугун серый
	6
	10
	15

	Чугун ковкий
	5
	8
	-

	Сталь
	8
	12
	20

	Цветные сплавы
	3
	6
	-



	Толщина стенок отливок должна быть по возможности одинаковой во всех частях, что обеспечивает равномерность охлаждения.
	При сопряжении стенок недопустимы острые углы, так как это может привести к образованию трещин. Угловые сопряжения наружных и внутренних поверхностей должны быть округлены, а резкие переходы от одной стенки к другой должны отсутствовать.
	Отверстия в отливках выполняются, начиная с некоторого минимального размера, обусловленного особенностями технологии литья. Так, при литье в песчаные формы минимально допустимые диаметры литых отверстий принимаются при массовом производстве 20, серийном 30, и индивидуальном 50 мм.
	При наличии в чертеже отклонений от указанных требований технологом-литейщиком должен быть поставлен вопрос перед конструктором о внесении необходимых изменений.
	Проанализировав технологичность конструкции детали, приступают к разработке модельно - литейных указаний (модельного чертежа), которые при единичном и мелкосерийном производстве наносятся непосредственно на чертеж детали с использованием специальных условных обозначений, установленных ГОСТ 3.1125-88. При этом определяют:
	а) положение отливки в форме во время заливки;
	б) величины припусков на механическую обработку и усадку сплава;
	в) размеры формовочных уклонов и галтелей;
	г) количество стержней и размеры их знаковых частей;
д) конструкцию и размеры элементов литниковой системы, в том числе прибылей и выпоров;
	е) размеры и конструкцию опок.

1.2. Методический пример разработки технологии изготовления 
литой заготовки
Деталь – фланец (рис.1.1); материал – чугун СЧ - 20; производство индивидуальное; условия работы:  умеренные давление и температура; технические требования: точность отливки 8-8. В соответствии с ГОСТ 26645-85 это означает, что отливка 8-го класса точности размеров, 8-го класса точности массы.
[image: Рисунок31]

Рис. 1.1. Фланец

1.2.1. Оценка технологичности конструкции детали
	1. Заданная деталь имеет небольшие размеры и простое устройство. Это позволяет выполнить её цельнолитой.
	2. Внешнее очертание детали простое и не требует изменений.
	3. Замкнутые внутренние полости отсутствуют. Имеющееся сквозное отверстие диаметром 80 мм выполняется при помощи стержня, имеет достаточные выходы для знаковых частей и стержень надёжно фиксируется в форме. Отверстия диаметром 18 мм согласно рекомендациям п.1 в литье не выполняются.
	4. Минимальная толщина стенки 20 мм. Эта толщина вполне обеспечивает благополучное заполнение формы жидким металлом.

[bookmark: _Toc26190468]1.2.2. Разработка литейной технологии
[bookmark: _Toc26190469]1.2.2.1. Определение положения отливки в форме
	На рис. 1.2 показаны возможные положения отливки в форме.

[image: Рисунок32]

Рис. 1.2. Возможные положения отливки в форме
	
С точки зрения удобства формовки и сборки формы предпочтительнее вариант на рис. 1.2,а. При этом варианте легко устанавливается стержень, имеется возможность его надёжного закрепления и контроля всех размеров полости формы. Недостаток данного варианта – возможность брака отливок по перекосу формы, так как модель разъемная. He имеет этого недостатка вариант на рис. 1.2,б. При этом варианте цилиндрическая часть отливки будет расположена вертикально, вся отливка располагается в одной нижней полуформе, легко устанавливается стержень.
	Принимая во внимание небольшую массу отливки и незначительную её высоту (150 мм), допустимо осуществить подвод металла во фланец по разъёму формы.
	При расположении отливки в форме по варианту рис. 1,б, целесообразно иметь два разъёма: один – по плоскости фланца и другой – по плоскости торца цилиндра. При этом вся отливка будет в одной опоке, что устранит возможность перекоса формы. Наличие двух разъемов позволяет подвести металл в нижнюю часть формы, в результате полость формы будет заполняться плавно. Однако при этом увеличивается трудоёмкость формовки, усложняется конструкция средней опоки, которую необходимо центрировать с верхней и нижней опоками, возможно смещение стержня. С учётом единичного характера производства этот вариант расположения отливки в форме не может быть оптимальным.
	Таким образом, наиболее оптимальным вариантом положения отливки в форме является вариант на рис. 1.2,б.

[bookmark: _Toc26190470]1.2.2.2. Определение данных для модельно-литейных указаний
[bookmark: _Toc26190471]и чертежа отливки
Припуск на механическую обработку представляет собой слой металла, подлежащий удалению механической обработкой. По ГОСТ 2.309-73 поверхности, подлежащие механической обработке, обозначают на чертежах деталей условными знаками [image: Рис1] или[image: Рис2]. Чтобы показать, что прочие поверхности детали не обрабатываются, в правом верхнем углу чертежа детали проставляется знак [image: Рис3].
	Припуски на механическую обработку назначают по ГОСТ 26645-85. Этот стандарт распространяется на отливки из черных и цветных металлов и сплавов и, регламентирует допуски на размеры, массу и припуски на обработку.
Основные припуски на механическую обработку (на сторону) в зависимости от допусков на размеры отливок следует устанавливать дифференцированно для каждого элемента отливки. Меньшие значения припуска устанавливают при более грубых квалитетах точности обработки отливок, большие значения припуска устанавливают при более точных квалитетах.
	Классы точности размеров и масс отливок и ряды припусков на механическую обработку отливок, получаемых литьем в песчаные формы, приведены в табл. 1.1.
	Для определения размеров огливки, модели, стержня необходимо выбрать припуски на механическую обработку, допускаемые отклонения на размеры отливки, припуски на усадку. Результаты определения размеров отливки, модели, стержня сведены в табл. 1.1.
Таблица 1.1
	Размер детали по чертежу, мм
	Допуски линейных размеров отливки (на сторону), мм
	Припуски на мехобработку (на сторону), мм
	Размер в отливке, мм
	Припуск на усадку, мм
	Размеры, мм

	
	
	
	
	
	модели
	стержня

	210
	±1,8
	
	210±3,6
	1,7
	211,7
	

	210
	±1,6
	
	120±3,2
	1,0
	121,0
	

	         30
150{
        120
	±1,6
	4,0
+
3,8
	157,8±3,2
	1,3
	34,3 + 124,8=159,1
	159,1

	80
	±1,4
	3,4
	73,2±2,8
	0,6
	73,8
	73,8



Результаты определения размеров отливки, модели, стержня

	При составлении табл. 1.1 использованы следующие исходные данные:
	1. Допуски на размеры отливки, припуски на механическую обработку выбраны по ГОСТ 26645-85 no 8-му классу точности размеров и 4-му ряду припусков на механическую обработку (с учетом примечаний) и литья в песчаные формы отливок, максимальный размер которых менее 630 мм (прилож. табл. 2.2 и 2.4).
	2. Значение линейной усадки металла 0,8 % (для мелких отливок, см. прилож. табл.2,6).

[bookmark: _Toc26190472]1.2.2.3. Формовочные уклоны и галтели
Формовочные уклоны – уклоны, выполняемые на наружной или внутренней рабочей поверхности модели, чтобы облегчить ее удаление из литейной формы. С уклоном выполняют поверхности моделей (стержневых ящиков), расположенные перпендикулярно плоскости разъема литейной формы (стержневого ящика). В зависимости от требований, предъявляемых к поверхности отливки, уклоны следует выполнять: на обрабатываемых поверхностям отливки, уклоны располагают сверх припуска на механическую обработку:
	- за счет увеличения размеров отливки (рис. 1.2, a);
	- на необрабатываемых поверхностях отливки, не сопрягаемых по контуру с другими деталями, за счет увеличения и уменьшения размеров отливки (рис. 1.2, в);
	- на необрабатываемых поверхностях отливки, сопрягаемых по контуру с другими деталями, за счет уменьшения (рис. 1.2, б) или увеличения (рис. 1.2, г) размеров отливки в зависимости от поверхности сопряжения.
[image: Рисунок22]
Рис. 1.2. Формовочные уклоны

Формовочные уклоны на моделях выполняются согласно ГОСТ 3212 -80. В соответствие с прилож. табл. 1.7 уклоны составляют:
	1. Для размера модели 34,3 мм – уклон 2°05'; указанные выше уклоны сохранят свое значение и на отливке.
	2. Для размера деревянной модели 124,8 мм уклон 0°23'. Этот уклон выполняется в сторону увеличения размера отливки.

1.2.2.3.1. Определение радиуса закругления (галтели) у фланца
	
Толщина сопрягаемых стенок d = 30 MM, b = 20 мм. При этом радиус галтели рассчитываем по соотношению 

.
	Пo ГОСТ 2716-44 принимаем R= 8,0 MM. 

[bookmark: _Toc26190473][bookmark: _Toc26190474]1.2.2.4. Определение количества стержней, стержневых знаков 
и их конфигурации
	Имеющаяся внутренняя полость отливки может быть выполнена при помощи одного стержня, по положению в форме он будет вертикальным. Он должен иметь два знака – нижний и верхний. Размеры и уклоны знаковых частей стержней определяются по ГОСТ 3606-80.
	Вертикальный нижний знак стержня. Согласно прилож. табл. 1.20 размеры D = 73,8 мм и L = 159,1 мм являются исходными для выбора высоты знака. В соответствии с прилож.табл. 1.8 hн = 35 мм. Формовочный уклон знака согласно прилож. табл.2.10  = 7°. Боковой зазор между знаком формы и стержнем для модельного комплекта II класса точности из дерева согласно прилож. табл. 1.11 S1 = 1,0мм.
	Высоту верхнего знака стержня согласно принимаем равной 0,5 высоты нижнего знака, то есть hв = 17 мм. Согласно прилож. табл. 1.11 боковой зазор на сторону у этого знака S1 = 0,8 MM; S3 = 1,5  S =1,2 мм; зазор пo высоте согласно этой же таблице S2 = 1,2 мм. Формовочный уклон знака по прилож. табл. 1.10 =10°. Таким образом, высота нижнего знака модели равна 35 мм, верхнего знака модели 17,0 + 1,2= 18,2 мм.
	Эскиз стержня с расчётными размерами показан на рис.1.3.

[image: Рисунок33]

Рис. 1.3. Эскиз стержня

	На основании расчетов и данных, выбранных по таблицам, можно выполнить эскиз фланца с модельно-литейными указаниями (рис. 1.4) и на его основе составить эскиз отливки, который изображён на рис. 1.5.
[image: Рисунок34]
Рис. 1.4. Фланец с модельно-литейными указаниями

[image: Рисунок35]

Рис. 1.5. Эскиз отливки

	Выбранное положение отливки в форме позволяет изготовить модель с одним отъёмным знаком (верхним). Эскиз устройства модели показан на рис. 1.6.

[image: Рисунок36]
Рис. 1.6. Эскиз модели

1.2.2.5. Расчет элементов литниковой системы

Рассчитать литниковую систему, это значит определить сечение всех ее элементов, установить соотношения между ними. Расчет делается приблизительно, т. к. явления, имеющие место в форме при заливке, сложны и многообразны.
	Существующие методы расчета литниковых систем основаны на законах гидравлики с использованием данных полученных опытным путем.
	Наиболее важной частью расчета литниковой системы является определение времени заполнения формы, т. к. оно в наибольшей степени влияет на качество отливок.
	Время заполнения формы в запертых литниковых системах в основном определяется площадью суммарного сечения питателей (литников), как наиболее узким элементом в литниковой системе.
Для расчёта литниковой системы необходимо определить массу жидкого металла, заливаемого в форму.
[image: Рисунок24]
Рис. 1.7. Основные способы подвода металла в форму

Объём полости формы определяем по размеру модели и стержня. Для упрощения расчёта принимаем, что полость формы состоит из двух пустотелых цилиндров. На рис. 1.8 дан упрощённый эскиз полости формы, согласно которому
VОБЩ = V1 + V2,
где VОБЩ – общий объем полости формы; V1 и V2 – объем первого и второго пустотелых цилиндров. 
	Объем первого пустотелого цилиндра
V1 =3,14 • 10,62 • 3,4 – 3,72 • 3,4= 1056 см3.
	Объем второго пустотелого цилиндра 
V2 = 3,14 • 62 • 12,5 – 3,14 • 3,722 • 12,5= 875 см3.	

[image: Рисунок37]
Рис. 1.8. Упрощенный эскиз полости формы

	Таким образом,
VОБЩ = 1056 + 875 = 1931 см3.
	Принимая удельную массу жидкого чугуна 6,8 г/см3, вычисляем массу жидкого металла в форме: 19316,8 = 13,1 кг.
	Воспользовавшись формулой (3), определим суммарное сечение питателей:


.

	Руководствуясь ориентировочными соотношениями частей литниковой системы
FПИТ: FШЛ: FСТ =1: 1,2:1,4
находим FШЛ =210 • 1,2 =252 мм2; FСТ =210 • 1,4 =294 мм2.

	Для данной отливки, пользуясь прилож. табл. 1.12, принимаем количество требуемых питателей равным 2. Таким образом, площадь сечения одного питателя составляет 210 мм2: 2 =105 мм2. Так как  то, приняв высоту питателя равной 9 мм, получим, что его ширина равна 11,7 MM. 

	Размеры сечения шлакоуловителя определяем, приняв, согласно рекомендациям табл. 1.13, h = a = 16мм, из соотношения  определяем, что b = 15 мм, где а и b – нижнее и верхнее основания трапеции; h – высота трапеции. Далее вычисляем размеры верхнего основания трапеции:
	Диаметр стояка D в нижнем сечении определяется из соотношения



.

	Пользуясь рекомендациями п.1.2.4 и данными, для рассматриваемой отливки получаем воронку следующих размеров: Dв = 2,8D = 2,820 = 56 мм; Нв = Dв = 56 мм.
	Поскольку вся отливка помещается в нижней полуформе, согласно рекомендациям п.1.2.5 применяем для контроля заливки формы отводной выпор, устанавливаемый со стороны, противоположной подводу расплава. Сечение выпора у основания принимаем равным 1/2 сечения стенки (фланца) отливки, т.е. 34/2 = 17 MM.

[bookmark: _Toc26190475]1.2.2.6. Выбор размеров опок, составление эскиза формы
		При выборе размеров опок следует учитывать, что использование чрезмерно больших опок влечет за собой увеличение затрат труда на уплотнение формовочной смеси, нецелесообразный расход смеси, а использование очень маленьких опок может вызвать брак отливок вследствие продавливания металлом низа формы, ухода металла по разъему и т.п.
	В прилож. табл.1.17 приведена рекомендуемая толщина слоев формовочной смеси на различных участках формы.
Для изготовления формы выбираем опоки прямоугольного сечения. На рис. 1.8. показана схема расположения отливки в форме, где L – длина, В – ширина опоки. В табл. 1.16 приведены рекомендуемые расстояния между моделями и элементами формы.
	Определяем длину опоки. 
Согласно табл. 1.16 а =40 MM; d =213 MM (no таблице размеров); h =30 MM; С =60 MM; L=40+213+30+40 =323 мм. 
	Ширина опоки В = d+2a= 213 + 402 = 293 MM. Выбираем по табл. 1.17 стандартные длину и ширину: L= 360 MM, В= 300 MM.
	Высота нижней опоки HН= 194,1 + b= 194,1 +70=264,1 MM.
	Высота верхней опоки H = 18,2 + 60 = 78,2 MM.
[image: Рисунок38]

Рис. 1.9. Эскиз формы.
	Ближайшая стандартная высота 100 мм. Согласно ГОСТ 2133-75 принимаем нижнюю опоку высотой 300 мм, но опока такой высоты должна быть (см. табл.1.18) длиной не менее 500 мм.
	Таким образом, для производства литой заготовки – фланец должны быть использованы опоки следующих стандартных размеров: верхняя опока 500x300x100 мм и нижняя опока 500x300x300 мм.

2. Расчет параметров процессов ОМД 
Широкое использование кузнечно-штамповочных машин в различных отраслях народного хозяйства накладывает определенный отпечаток на их конструктивное исполнение и технические параметры. Кривошипные прессы, используемые в мелкосерийном производстве, более универсальны, имеют много регулировок и увеличенное штамповое пространство. Прессы, работающие в массовом производстве, более специализированы, должны легко автоматизироваться, иметь большую производительность и т.д.
Современные условия развития кузнечно-прессового машиностроения потребовали создания основ теории комплексного проектирования оборудования, включающих весь процесс конструирования машин и узлов с применением систем автоматизированного проектирования, что связано как с усложнением конструкции, так и с сокращением сроков проектирования и ввода в эксплуатацию.
В процессе проектирования необходимо обеспечить главные заданные характеристики и параметры машин за счет менее важных показателей ее. Поэтому задачей расчета является выбор оптимального варианта конструкции машины с учетом производительности, условий эксплуатации, прочности отдельных узлов и т.п.
Большинство расчетов, приведенных в пособии, ориентированы на применение ЭВМ, что позволяет сократить время на проведение расчетов и сконцентрировать внимание на создании оптимальных конструкций машин и узлов.

2.1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАСЧЕТЫ
Технологическая машина предназначена для выполнения одной (специальной) или нескольких однотипных (универсальных) операций. Поэтому при проектировании машины необходимо оценить основные технологические параметры:
- усилие технологическое;
- длина рабочего хода инструмента;
- длина технологического хода инструмента;
- закрытая высота штампа (для кривошипных машин);
- открытая высота штампа (для прочих машин);
- габариты штампа в плане.
Эти параметры являются основой для определения основных параметров машины.

2.1.1. Анализ технологической операции
По чертежу готовой детали разрабатывается технологический процесс ее изготовления, который должен предусматривать использование средств автоматизации или механизации. Далее выполняются эскизы раскроя листа или полосы и полуфабрикатов со всеми необходимыми размерами. В случае, если деталь изготавливается за несколько переходов штамповки, то уточняется, для какого перехода будет проектироваться машина.
Необходимо дать характеристику материала детали с указанием наименования, марки и механических характеристик [1], а также вид необходимого материала - лента, полоса, пруток и т.д.

2.1.1.1. Определение технологического усилия

По технологическим параметрам операции (перемещение, усилие) определяется номинальное усилие и другие основные характеристики машины.
Известно, что штамповка деталей может осуществляться в штампе простого, совмещенного и последовательного действия.
В штампе простого действия за один ход инструмента осуществляется только одна операция, в совмещенном - последовательном несколько операций, а в последовательном штампе - несколько операций разными инструментами одновременно.
В штампе простого действия технологическое усилие определяется по выполняемой операции. В совмещенном штампе, если операции выполняются последовательно, то определяющим является максимальное усилие деформирования. Если технологические операции, осуществляемые в этом штампе, выполняются одновременно, то технологическое усилие складывается из усилий деформирования на этих операциях. В штампе последовательного действия все деформирующие усилия складываются, и технологическим усилием будет сумма всех составляющих.
На операциях вырубки и пробивки технологическое усилие определяется как сумма усилий вырубки-пробивки и усилия проталкивания; при вытяжке с прижимом - как сумма усилий вытяжки и прижима; при гибке с калибровкой- усилие калибровки и т.п. Если в штампе предусмотрен выталкиватель, то усилие выталкивателя прибавляется к усилию деформирования.

2.1.1.2. Определение технологического и рабочего хода инструмента

По технологическому ходу инструмента оценивается длина хода ползуна пресса, а по длине рабочего хода строятся графики технологической нагрузки, по которым определяется работа, необходимая для выполнения операции. По этой работе оценивается предварительно мощность электродвигателя главного привода. От правильности определения технологического и рабочего ходов зависят габариты машины и ее энергозатраты.
Для определения технологического – LT и рабочего – LP хода инструмента вычерчивается схема положений его до, и после выполнения операции. Рассмотрим некоторые типовые операции штамповки.

Вырубка - пробивка
Как правило, операции вырубки и пробивки выполняются на провал (рисунок 2.1).
[image: ]

Рис.2.1. Схема положений инструмента при операции вырубка-пробивка

Из схемы положений инструмента длина технологическою хода будет:


,                                               (2.1)

а длина рабочего хода

,                                                         (2.2)

где S - толщина исходного материала; hm - высота вырубного пояска матрицы; Δ1- зазор между исходным положением пуансона и плоскостью матрицы, необходимый для удаления готовой детали (при обратной вырубке) или подачи заготовки.
Величину размера Δ1 принимают равной Δ1 = 3 • 5 при вырубке - пробивке на провал и Δ1 = 5 • 5 при обратной вырубке.
В общем виде длину технологического хода можно определить (рисунок 2.1):

,                                              (2.3)

где Δ2 - расстояние, необходимое для удаления детали (или отхода) из матрицы.

Гибка
Особенностью операции гибка является то, что она заканчивается при крайнем нижнем положении инструмента. На рисунке 2.2 представлена схема положений инструмента до и после операции.
Длина рабочего хода:



,                                         (2.4)

где hM - высота матрицы, выбирается по рекомендациям [13]. 
Длина технологического хода:


,                                                           (2.5)
где Δ - технологическое расстояние между заготовкой и исходным положением инструмента.
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Рис. 2.2 - Схема положения инструмента для операции гибка

При удалении готовой детали из матрицы клином в боковом направлении величина Δ должна обеспечивать свободную установку заготовки в матрице, т.е. Δ = 5 • 5; если деталь удаляется выталкивателем на поверхность (зеркало) матрицы, то величина Δ = 5 • S + hд, где hд - высота детали после гибки.

Вытяжка
Схема установки инструмента для первой и последующей вытяжек на "провал" представлена на рисунке 2.3.

[image: ]

Рис. 2.3 - Схема положений инструмента на операции вытяжка на "провал"

Длина рабочего хода вытяжки на "провал" определяется:



 ,                                      (2.6)


где S - толщина исходного материала; hM - высота матрицы, определяется по рекомендациям [1], , rM - радиус закругления матрицы; hB - высота калибровочного пояска матрицы; hд - высота детали после вытяжки.
Длина технологического хода:


,                                              (2.7)

где hс - высота съемника; Δ - расстояние между пуансоном в исходном положении и заготовкой.


Величина Δ1 = 5*5 в случае первой вытяжки;  - при последующих вытяжках, где hпф - высота полуфабриката предыдущей вытяжки, а при наличии направляющего кольца на матрице высотой hнп, то .
Как правило, первая вытяжка совмещается с операцией вырубки кружка. Схема положений инструмента, совмещающие операции вырубки и первой вытяжки представлена на рисунке 2.4.
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Рис. 2.4 - Схема положений инструмента на операции вырубка – вытяжка

В этом случае необходимо определить рабочие ходы операций вырубки и вытяжки, т.е.

,

где rм - радиус закругления пуансон - матрицы; hд - высота детали после вытяжки.
Технологический ход определится:


,                                (2.8)

где hс - суммарная высота съемника и направляющих полосы; - высота пояска вырубной матрицы; Δ = 5•S +hд - расстояние между съемником и пуансон - матрицей в исходном положении.

Процессы горячей объемной штамповки
В процессах горячей объемной штамповки в качестве заготовок, как правило, используются прутки высотой Н3. Схема положений инструмента для определения рабочего и технологического хода представлена на рисунке 2.5 [3]. 
Длина рабочего хода:


,                                                   (2.9)

а длина технологического хода:


,                                             (2.10)

где Н3 - высота заготовки; hд - высота детали после штамповки.
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Рис.2.5 - Схема положений инструмента на операции горячая штамповка

2.1.1.3. Определение закрытой высоты штампа и его размеров в плане

Для определения этих параметров выполняется эскизный, проект штампа: план низа и его основной вид. При этом используются рекомендации [4]. Ниже приводится пример технологического расчета при проектировании кривошипного пресса для изготовления детали колпак (рис.2.6) из стали 10 ГОСТ 1050-84.


2.1.2. Методический пРИМЕР РАСЧЕТА
ЗАДАНИЕ: Произвести технологические расчеты при выборе кривошипного пресса для изготовления детали колпак (рисунок 2.6) из стали 10 ГОСТ 1050-84.
Анализ детали на технологичность
Материал, используемый для изготовления детали пластичный. Механические свойства конструкционной углеродистой стали марки сталь 10 следующие:
- предел прочности, Н/мм2       -    340;
- сопротивление срезу, Н/мм2   -    290;
- относительное удлинение, % -      31.
Таким образом, данную сталь можно использовать для глубокой вытяжки.
Анализ чертежа детали (рисунок 2.6):
1) радиус закругления донной части, R = 5 мм, больше толщины исходного материала, а также наличие свободного размера на наружный диаметр не требует введения операции калибровки;
2) размер по высоте открытый (без допуска), т.е. подрезка торца не требуется.
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Рис.2.6. Деталь «Колпак»

Определение размеров заготовки
Диаметр заготовки определится [13]


                              (2.11)
или

.                            (2.111)

Подставляя значения, получим:




Принимаем диаметр заготовки D=171 мм.
Для обеспечения последующей автоматизации процесса в качестве исходного материала выбираем ленту и принимаем однорядный раскрой. Тогда ширина полосы:
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Рис.2.7. Схемы при определении ширины полосы или ленты при вырубке:
а – круглых; б – прямоугольных


,                                         (2.12)

где D  - диаметр вырубаемой детали, мм; Δш – допуск на ширину полосы, мм выбирается по табл.[1]; Z  - зазор между пуансоном и матрицей на вытяжке, примерно равен толщине материала ~ 1 мм.


.

Определение числа операций
При разработке технологического процесса вытяжки необходимо знать, за какое количество операций может быть изготовлено изделие. Количество операций, обеспечивающих получение готовой детали, зависит от высоты и диаметра изделия, относительной толщины заготовки S/D и механических свойств материала. Предельные значения степени деформации при вытяжке могут быть определены по расчетным формулам, а также по табличным данным [1]. Коэффициент вытяжки определяется, как отношение


,                                                        (2.13)

где d- диаметр готовой детали, мм.

Подставляя значения, получим 

Для относительной толщины заготовки , коэффициенты   вытяжки    по    операциям   рекомендуют:    m1 = 0,53... 0,59; m2 = 0,74... 0,76.  Следовательно, данная деталь может быть получена за одну операцию вытяжки.
Маршрутная технология
После определения числа операций вытяжки предлагается следующая маршрутная технология изготовления детали (рисунок 2.6):
1) Вырубка кружка диаметром 171 мм.
2) Вытяжка колпака диаметром 100 мм, высотой не менее 50 мм. Изготовление детали будет осуществляться в штампе, совмещающем операции вырубки кружка и вытяжки.

Определение усилий вырубки и вытяжки
Усилие вырубки

,                                             (2.14)

где L- периметр детали; S - толщина материала; σср - сопротивление срезу; K - коэффициент, учитывающий неоднородность материала, K = 1,2 [2]. При наличии выталкивателя или прижима


,                                        (2.15)
где Q6 - усилие сжатия прижима, Q6 = (0,1... 0,2)Рвыр.
Прижим используется в дальнейшем для предотвращения складкообразования во фланцевой части заготовки при вытяжке, а также для съема детали после вытяжки:

,                                                        (2.16)

где q - удельное давление прижима, q = 1,5... 2,5 Н/мм2; F - площадь фланцевой части заготовки.
Тогда усилие прижима

.

Усилие вырубки определяется 


,
а полное усилие вырубки 


.
Усилие вытяжки без утонения стенки


,                                          (2.17)

где d- диаметр получаемой детали; σв- предел прочности материала; K1 - коэффициент, характеризующий форму детали K1 = 1 [2]. 
Подставляя значения, получим

.
Как известно, операции в совмещенном штампе выполняются последовательно но ходу ползуна пресса. Поэтому определяющим для определения номинального усилия будет полное усилие вырубки
А-А
[image: ]
а)
[image: ]
Рис. 2.8 - Штамп совмещенного действия для вырубки – вытяжки

Определение рабочего и технологического хода инструмента

Схема положений инструмента в штампе, совмещающем операции вырубки заготовки и вытяжки детали представлена на рисунке 2.4. Длина рабочего хода на операции вырубка будет мм, а на операции вытяжки

.
Технологический ход определяем по формуле (2.8)


,

где ;   hc = 10 мм;    hпвыр = 5 мм;  hд = 50 мм;  rM = 6 мм.
Подставляя значения, получим
Lт=55+15+5+50+6=126 мм.

Таблица 2.1 
 Технологические параметры
	Наименование
	Ед. измерения
	Величина

	1.   Усилие технологическое:
	
	

	- на вырубке
	кН
	217,15

	- на вытяжке
	кН
	106,8

	2.   Длина хода инструмента:
	
	

	- технологического
	мм
	126

	- рабочего на вырубке
	мм
	1,0

	- рабочего на вытяжке
	мм
	56

	3.   Закрытая высота штампа
	мм
	270

	4.   Габариты штампа:
	
	

	- слева - направо
	мм
	400

	- спереди - назад
	мм
	320



Определение закрытой высоты штампа и его размеров в плане
В соответствии с рекомендациями [4] выполним эскизный проект штампа совмещенного действия, который представлен на рисунке 2.8, где показаны главный вид (рисунок 2.8,а) и план низа (рисунок 2.8,6).
Закрытая высота штампа будет Нз.в.ш. = 270 мм, а габаритные размеры – слева - направо - 400 мм; спереди - назад - 320 мм.
Полученные значения параметров заносятся в таблицу 2.1.
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