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Методические указания предназначены для проведения самостоятельных занятий по дисциплине «Проектирование заготовок» по расчету технологических параметров и выбору оборудования для процесса электрогидравлической штамповки.

1. Значение и цель проведения самостоятельных занятий

Процесс изготовления заготовок деталей машин является одним из важнейших в строгой последовательности других процессов производства изделий. От правильности выбора способа изготовления, проектирования и изготовления заготовки в существенной степени зависят технико-экономические показатели производства и, в первую очередь, такие как расход материалов, энергии, качество, трудоемкость и себестоимость изделий. Освоение навыков и практических приемов рационального проектирования заготовок для достижения наилучших технико-экономических результатов производственной деятельности является задачей для проведения самостоятельной работы со студентами направления 150305 очной и заочной формы обучения по курсу "Проектирование заготовок".

2. План проведения самостоятельной работы
 Вид работы                                                                   Время, мин

1-е занятие 

1. Контроль посещаемости, изложение темы занятий.          5

2. Краткое изложение основных сведений о процессе

    электрогидравлической штамповки (ЭГШ).                      20

3. Коллективное со студентами выполнение примера

     расчетного задания по проектированию техноло-

     гического процесса ЭГШ (1-я часть примера).                15

4. Проведение итогов занятия.                                                5

2-е занятие

1. Контроль посещаемости и краткое напоминание о 

    цели и содержании предыдущего занятия.                         10

2. Продолжение коллективного со студентами выпол-

    нения примера расчетного задания по проектирова-

    нию технологического процесса ЭГШ (2-я часть при-

    мера).                                                                                    20 

3. Подведение итогов занятия.                                                 10

4. Выдача индивидуальных расчетных заданий на

    проектирование технологического процесса ЭГШ.             5

3-е занятие

1. Контроль посещаемости и краткое напоминание о 

    цели и содержании предыдущих занятий.                             5 

2. Аудиторное самостоятельное выполнение выданного

    индивидуального расчетного задания на проектиро-

    вание технологического процесса ЭГШ под контро-

    лем преподавателя.                                                                  30

3. Проверка правильности выполнения задания, под-

    ведение итогов занятий. Ответы на вопросы.                         15

3. Содержание и методические указания  по проведению самостоятельной работы
3.1. Краткие теоретические сведения

Преобразование электрической энергии в механическую в жидкой среде, совершаемую без промежуточных звеньев, называется гидравлическим эффектом (ЭГЭ). Если внутри объема жидкости, находящейся в сосуде, осуществить высоковольтный  импульсивный разряд, то в зоне действия разряда возникнет импульсное  сверхвысокое давление. Оно вызовет механическое перемещение жидкости, сопровождающееся разрушением  неметаллических и пластическим деформированием металлических объектов, помещенных близи зоны разряда. Практически несжимаемая по своей физической сути жидкость с огромной скоростью раздвигается во всех направлениях от места разряда, создавая полость кавитации и первый (основной) гидравлический удар. Затем полость смыкается, создавая второй удар - кавитационный (кавитация - образование в жидкости полостей (каверн), заполненных газом, паром). На этом цикл заканчивается, повторяясь с частотой чередования импульсов.

 Зона эффективного воздействия высоковольтного импульсного разряда в жидкости представляет собой область с центром в канале разряда. Радиус области (сфера, цилиндр) ориентировочно составляет до 150...300 мм и зависит от количества энергии в импульсе тока. Установка (рис. 1) для осуществления высоковольтных разрядов в жидкости включает в себя: источник питания 1, трансформатор 2 с выпрямительным устройством 3, конденсаторную батарею 4, являющуюся накопителем энергии, шаровой разрядник 5, рабочие электроды 6, технологический блок 7 (в данном примере показан блок для штамповки трубчатых заготовок: а - разъемная матрица, б - трубчатая заготовка, в - прижим). 

 Технологический блок 7 для штамповки плоских в плане заготовок может иметь устройство, показанное на рис. 2. 

В качестве рабочих сред может использоваться вода, масло, глицерин, другие жидкости, а при запрессовке труб парафин, воск, церезин, полиэтилен, гидропластмассы. Для технологических целей чаще всего используют водопроводную воду.

Энергия, необходимая для высоковольтного электрического разряда, накапливается в высоковольтной конденсаторной батарее (10...50 кВ). Накопленная энергия (от 10 до 160 кДж) создает между электродами мгновенный разряд длительностью 0,00004 с. Гидравлический удар, следующий за разрядом, давлением 100...1000 МПа сообщает деформированной заготовке ускорение 106...107 м/с2. Скорость деформирования заготовки достигает при этом до 100 м/с. Заготовка ударяется о матрицу (или пуансон) и происходит ее электрогидравлическая штамповка (ЭГШ).

ЭГШ осуществляет следующие формоизменяющие и сборочные операции: вытяжку, листовую формовку, отбортовку, растяжку полых деталей, пробивку отверстий, развальцовку труб в трубных досках и т.п.

ЭГШ можно производить в открытой или закрытой емкости. Закрытые установки обеспечивают более высокий КПД.

ЭГШ  обычно  изготавливают  детали из листовых  заготовок  толщиной 0,8...2 мм и до 5 мм, из материалов с G =700...800 МПа. 

Минимальные радиусы кривизны поверхности детали, как правило, составляют не менее 2...4 мм. Габаритные размеры плоских заготовок деталей сложной формы могут достигать 1500 Х 2000 мм. Глубина штампуемых деталей до 500...600 мм.
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Рис. 1. Установка для высоковольтных разрядов в жидкости.
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Рис. 2. Технологический блок для штамповки плоских заготовок.

В отличие от ЭГШ листовых заготовок электроразрядную прессовку труб в трубных досках осуществляют двумя способами: с помощью электрических разрядов в жидкости и электрических разрядов в пластичных диэлектриках. Первый способ осуществляют с помощью специальных электрогидравлических оправок (головок), вставляемых внутрь трубы. Наибольшее применение нашел второй способ запрессовки труб с помощью специальных патронов разового действия, имеющих металлическую проволоку, взрывающуюся при подключении тока высоковольтного напряжения, покрытую диэлектриком.

            Исследованиями процесса деформирования плоской мембраны установлено:

        1. С увеличением расстояния между электродами (рабочего искрового промежутка) до некоторой определенной величины, деформация мембраны увеличивается. Для данной величины напряжения существует оптимальная величина искрового промежутка, при которой энергия выделяется наиболее эффективно.

        2. С удалением  искрового  промежутка от мембраны  деформация  мембраны уменьшается, так как величина давления ударной волны падает пропорционально квадрату расстояния от канала разряда.

        3. С увеличением расстояния от искрового промежутка до верхней границы рабочей жидкости деформация мембраны увеличивается. При расстоянии свыше 25 мм это увеличение становится незначительным.

        4. Величина деформации мембраны обратно пропорциональна ее толщине и прямо пропорциональна диаметру.

Основные особенности ЭГШ

Во время пластического деформирования материала заготовки в нем происходит два противоположных процесса: упрочнение и разрушение. Измельчаются зерна, изменяется ориентировка кристаллов и межкристаллических слоев, возникают внутренние напряжения. Когда вслед за этим, энергия деформации превращается в теплоту, начинаются процессы возврата и рекристаллизации решетки, уменьшаются внутренние напряжения. При высоких скоростях деформирования процессы разупрочнения отстают и это приводит к повышению прочности металлов. Имеет место так называемый эффект динамического упрочнения.

          Равномерное нагружение заготовки при ЭГШ, повышение предела текучести, появление теплового эффекта, образование в кристаллической решетке дополнительных плоскостей скольжения, обеспечивают возможность получения более высоких степеней деформации, чем при обычной штамповке, и сокращение числа операций при изготовлении деталей.

Деталь может штамповаться за один или несколько разрядов (в один или несколько переходов). Штамповка несколькими разрядами осуществляется, в частности, если величина запасаемой энергии  Wуст, кДж, установки недостаточна для штамповки одним разрядом. Однако и в том случае, когда величина запасаемой энергии достаточно велика, не всегда целесообразна штамповка одним мощным разрядом, так как это может привести к разрыву детали, либо интенсивному складкообразованию.

Рекомендуемые удельные величины на один положительный электрод.
В большинстве случаев целесообразно всю потребную на ЭГШ энергию подразделить на несколько импульсов, исходя при этом из следующих рекомендаций:

1. Желательно, чтобы величина выделяемой на одном электроде энергии не превышала 25...30 кДж;

2. На один положительный по заряду электрод должно приходиться не более 0,25...0,30 м2  площади штампуемых деталей, изготавливаемых из плоских заготовок, и не более 1 м  при ЭГШ заготовок типа труб;

3. Производительность установок и прессов ЭГШ малых энергий, как правило, выше, а удельные капитальные затраты на них ниже. 

Из этих соображений выбирают и количество пар электродов (или положительных по заряду электродов при едином отрицательном электроде).

Если осуществляют операцию вытяжки, то ее выполнят либо с жестким прижимом краев заготовки, либо с прижимом, обеспечивающим возможность затруднительного вытягивания прижимной части заготовки в момент ЭГШ.

При вытяжке по первому варианту изменение формы происходит только за счет утоньшения деформируемой части материала. Этим способом изготовляют детали с небольшим отношением высоты к ширине h/b (b-наименьший размер детали в плане).

Возможность вытяжки определяется допустимым для данного штампуемого металла утонением . Зависимость утонения от отношения  h/b имеет следующую закономерность :

           h/b                0,05     0,10     0,15     0,20     0,25     0,34

        Утонение,%        3         6          12        19        29        37

Допустимые значения h/b и наибольшее утонение для основных штампуемых материалов имеют следующую величину:

          h/b               до 0,22       до 0,28       до 0,26        до 0,34

        Наибольшее

        утонение,%          23               33              36                37

        Штампуемый  дюралюминий  алюминий  Сталь 20  корозионно-стойкая сталь

        материал                                                                                           

При ЭГШ требуется более значительное усилие прижима, чем при обычной штамповке. ЭГШ более глубоких днищ лишь с небольшим их утонением осуществляют по второму варианту. Усилие прижима должно обеспечивать затруднительное перемещение прижатой фланцевой части заготовки из под прижима под действием усилия штамповки. В противном случае возможно значительное утонение заготовки и даже ее разрыв.

Применение прижима с фиксированным зазором исключает абсолютно жесткое защемление фланца заготовки. Экспериментально установлено, что зазор должен быть в пределах 0,1...0,2 толщины заготовки. При большей его величине на фланце заготовки при ЭГШ образуются гофры.

Для снижения степени утонения, повышения степени деформации, повышения степени деформации, облегчения съема детали, особенно при вытяжке, применяют различные смазки. Особенно рекомендуется смазка следующего состава:

        олеиновая кислота - 78 %, стеарин - 17 %, сера - 5 %.

                          Основные достоинства ЭГШ

1. Потребность, как правило, только в матрице или пуансоне и, как следствие, меньшие расходы на штамповую оснастку, что особенно значимо в мелкосерийном производстве;

2. Сокращение количества переходов штамповки, так как процесс формообразования  происходит с большей  скоростью  при  равномерном  характере приложения нагрузки  в отличие от  штамповки  в обычных  инструментальных штампах на обычных молотах и прессах;

3. Сокращение расходов на технологическое оборудование.

Наиболее рационально применение ЭГШ в мелкосерийном производстве. Метод универсален, отличается простотой реализации, низкой стоимостью технологической оснастки. Технологическое оборудование имеет небольшие габариты и массу. Но также метод может быть использован в серийном и массовом производствах.

3.2. Порядок выполнения расчетов при проектировании 

технологического процесса ЭГШ

 Определение диаметра Dз и объема исходной заготовки Vз (табл. 1).

 Определение величины работы деформации А, кДж (килоджоулей):
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    где В и m - механические характеристики листовых материалов (табл. 2);

    Еср - средняя степень деформации при штамповке (табл. 1).

3. Определение энергии Wп, потребной для ЭГШ, запасаемой генератором импульсов тока (ГИТ), кДж:
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где ( - коэффициент полезного действия (табл. 3).

4. Назначение технологического режима ЭГШ:

а) выбор типа оборудования, исходя из рассчитанного значения Wп, кДж, и с учетом рекомендации осуществлять штамповку импульсами с энергией не более 25...30 кДж (табл. 4 и 5);

б) расчет емкости батареи конденсаторов, мкФ (микрофарады):
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    где U - напряжение тока, кВ (киловольты);

    Wп - в кДж.

в) расчет оптимальной величины рабочего искрового промежутка [image: image8.wmf]l
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 между электродами, мм:
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    где L - индуктивность разрядного контура - обычно L=8...16*106Г (генри),

    C - емкость в фарадах (1Ф=106мкФ);

г) определение расстояния r от электродов до заготовки, мм:
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д) расчет усилия прижима заготовки Pпр, кН:
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    где F - кольцевая площадь заготовки под прижимом (в случае заготовки в виде круга), мм2;
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 (см. табл. 1),

   q - удельное давление прижима, МПа (табл. 6),

е) определение количества импульсов ЭГШ n :
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ж) определение величины отношения [image: image14.wmf]h
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где h - см. в табл. 1, b - см. в табл. 1 и на с. 6;

при [image: image15.wmf]h
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з) определение величины зазора ( в прижиме заготовки, мм:
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3.4. Справочные данные для выполнения задания

Таблица 2
Механические характеристики листовых материалов

	Материал
	В, МПа
	m

	Сталь 10кп
	500
	0,30

	Ст.3
	770
	0,24

	Сталь 20
	720
	0,17

	Алюминий АД1
	73
	0,22

	Сталь Х18НЭТ
	1180
	0,29

	Алюминий АМцМ
	220
	0,20

	Алюминий Д16М
	330
	0,15

	Медь отожженная М3
	480
	0,38

	Латунь Л63
	420
	0,61

	Латунь Л68
	740
	0,44

	Латунь ЛМц58-2
	720
	0,24

	Никель Н1,Н2,Н3
	1030
	0,36

	Титановый сплав Вт-10
	900
	0,12


Таблица 3

КПД ЭГ установок и прессов
	№ п/п
	Вид обработки
	Значение, %

	1
	Формовка, развальцовка
	10...20

	2
	Вытяжка малогабаритных деталей в закрытой ванне
	8...15

	3
	Вытяжка крупногабаритных деталей локальным нагружением в открытой ванне (местным нагружением)
	до 5

	4
	Вырубка, пробивка с пуансоном
	до 10

	5
	Вырубка, пробивка без пуансона
	до 1


Таблица 4
Выбор количеств переходов (импульсов) ЭГШ

	№ п/п
	Рекомендации
	Вид обработки

	1
	Величина выделяемой на одном электроде энергии не более
	25...30 кДж

	2
	Величина на один положительный электрод площади заготовок, штампуемых из:

а) плоских исходных заготовок не более

б) исходных заготовок типа труб не более
	0,25...0,30 м

1 м

	3
	Экономичнее и производительнее использовать установки и прессы малых энергий и осуществлять ЭГШ в несколько переходов (импульсов разряда)
	___


Таблица 5

Основные технические данные ЭГ прессов

	Показатели
	Удар

-12
	Удар

-20
	Т

1220
	Т

1223
	Т

1225
	ПЭГ

25
	ПЭГ

60
	ПЭГ

100

	Max. энергия в импульсе, кДж
	10
	20
	10
	20
	32
	25
	60
	100

	Max. диаметры заготовок, мм

а) плоских (диаметр)
	400
	500
	400
	650
	400
	400
	
	

	б) пространственных (диаметр, высота)
	300

x
275
	600

x
500
	250

x
275
	400

x
450
	300

x
250
	300

x
250
	
	

	Max. рабочее напряжение, кВ
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	
	

	Масса, кг
	275
	500
	275
	450
	810
	250
	
	


Таблица 6

Выбор величины удельного давления прижима

	Материал
	Удельное давление прижима g, МПа

	Медь, латунь
	1...2

	Алюминий
	0,8

	Стали малоуглеродистые, марганцевые, аустенитные
	2,5...4,5

	Стали высокопрочные
	4


4. Контрольные вопросы

Типы производства, где рекомендовано применение ЭГШ?

Достоинства применения ЭГШ?

Недостатки применения ЭГШ?

 Каковы предельные размеры получаемых с помощью ЭГШ заготовок?

 Материалы, пригодные для ЭГШ?

 Каков принцип действия установок ЭГШ?

 В какой среде осуществляется ЭГШ?

 Варианты осуществления ЭГШ?

 Размеры зоны эффективного действия при ЭГШ?

 Чем обусловлен экономический эффект ЭГШ?

5. Контрольные мероприятия

Контроль знаний, полученных студентами по теме занятий осуществляется посредством систематического устного опроса в ходе выполнения задания и в конце 3-его занятия.

6. Требования при подведении итогов за семестр

Результаты самостоятельной работы считаются зачтенными в случае выполнения студентами индивидуальных расчетных заданий при достаточной с точки зрения преподавателя активности при обсуждении вопросов по теме занятий.
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