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ВСТУП

Актуальність теми. В умовах вільної економічної зони з ЄС основні критерії конкурентноздатності продукції - її ціна і якість, яка досягається впровадженням нових і вдосконаленням існуючих технологій. Підвищення ефективності виробництва за рахунок розвитку, удосконалення існуючих та розробки й упровадження нових ресурсозберігаючих технологій є важливими задачами вітчизняного машинобудування. 
Холодне об'ємне штампування є високоефективним процесом виготовлення деталей і широко використовується в світовому машинобудуванні. Особливе місце серед операцій об'ємного штампування займає видавлювання[1,2]. Широке використання високопродуктивних процесів холодного об’ємного штампування (ХОШ), а саме «видавлювання», дозволяє суттєво зменшити витрати металів при забезпеченні точності, високих механічних властивостей та експлуатаційних характеристик виробів. 
Штампування видавлюванням є поширеною і високоефективною різновидністю технології обробки металів тиском. Використовуючи операції видавлювання можна виготовляти велику номенклатуру найрізноманітніших деталей, таких як великолітражні балони, спеціальні посудини і ємності, поршневі пальці для двигунів автомобілів, кільця підшипників, траки для гусениць тракторів і танків, арматура для рукавів високого тиску та других відповідальних виробів. Інтенсивне застосування видавлювання в багатьох технологічних процесах металообробки обумовлено такими перевагами, як висока продуктивність, низька собівартість виробів, великий коефіцієнт використання металу, висока точність розмірів і якість поверхні виробів, поліпшення їх механічних характеристик, а також можливість автоматизації та механізації процесу. Ці переваги зумовлюють те, що в цілому ряді випадків, особливо при велико-серійному і масовому виробництві, видавлювання є найбільш раціональним способом отримання виробів заданої форми.
РОЗДІЛ  1.  МЕТОДИКА  І  ОБ’ЄКТИ  ДОСЛІДЖЕНЬ
1.1    Основні характеристики досліджуваної деталі       
Отримання заготовок для холодного видавлювання складається з відрізки заготовок, їх об'ємної калібрування з утворенням фасок, центруючих заглиблень (намітки) і т. п. Зазвичай для холодного видавлювання застосовують гарячекатані, рідше калібровані прутки і дріт.
Заготовки для холодного видавлювання можуть бути отримані такими способами:
· штампуванням на холодновисадочних автоматах;
· відрізків від прутка на ножицях або у втулкових штампах;
· відрізків від прутка на металорізальних верстатах: токарно-револьверних або на дискових пилах зазвичай з подальшою осадкою на пресах (круглі, квадратні, шестигранні заготовки);
· вирубкою з листового або смугового металу в штампах на вирубних кривошипних пресах (висота заготовок менш їх діаметра);
[image: ]
Рис. 1.1  3D модель і креслення видавленої заготовки S=50.

При холодному видавлюванні вага заготовки має велике значення як показник її об’єму. Величина допуску на вагу заготівки обумовлена ​​формою виробу і вимог що до нього висуваються. Залежно від діаметра прутків застосовують різні методи автоматичного дозування заготовок при різанні по довжині. 
На рис. 1.1 зображені 3D модель і креслення видавленої заготовки гайки М42х2. Дана гайка використовується для комплектації рукава високого тиску (Ду=25-4SH, Р=320 Bar.), який забезпечує  роботу силової гідравлічної системи зернозбиральних комбайнів виробництва ОАО  «Гомсельмаш» Білорусь. Під час виготовлення цієї деталі виникає багато проблем, основні з яких: 
 -  поверхневі дефекти (тріщини, утяжини, зариви, задіри та ін. дефекти Рис. 1.4);
 -  низька стійкість коштовного штампового інструменту (матриць і пуансонів), що зменшує продуктивність роботи і збільшує її собівартість.
 1.2    Характеристики оброблюваного матеріалу
 Для виготовлення заготівки гайки вибираємо вуглецеву якісну конструкційну сталь «Сталь 20кп» (по ГОСТ 1050-74). В марці сталі двох значне числа позначають  вміст вуглецю в сотих долях відсотка, буква «Г» - підвищений вміст марганцю. Сталь поставляється з регламентованим хімічним складом. 
Основні механічні характеристики зображені на рисунку 1.3



Границя пропорційності  - максимальне напруження, при якому має місце лінійна залежність між напруженням  і  ;

Границя пружності  - найбільше напруження, до якого матеріал не отримує остаточних деформацій;

Границя текучості  -  напруження, при якому проходить ріст деформації без помітного збільшення навантаження. В тих випадках коли явно виражена площадка текучості на діаграмі відсутня, в якості умовної границі текучості застосовується напруження, при якому остаточна деформація (після зняття навантаження) рівна 0,2% або ( в деяких випадках) 0,5%. 
[image: ]
Рис. 1.2 Креслення гайки М42х2




Ця умовна границя текучості відповідно позначається або . Якщо необхідно відрізнити границю текучості на розтяг від границі текучості на стиск, то в позначення відповідно вводяться індекси «р» і «с»,  і  .
[image: ]
Рис. 1.3 Основні механічні характеристики сталі 20 кп





Границя міцності або тимчасовий опір   - відношення найбільшого навантаження, попередження руйнування зразка, до початкової площі  його поперечного перерізу. При необхідності аналогічно розрізняють границю міцності при розтягові , при стиску  і при згині .

					

			

			

			
Сталь 20кп застосовується без термічної обробки: елементи трубних з’єднань, штуцери, фланці,  змієвики,  зварні вузли. Після цементування або ціанування: деталі від яких необхідна висока твердість поверхні при невисокій міцності сердцевини (втулки, осі, кулачки і кулачкові валики, фракційні диски, виштовхувачі і т.п.) 
За допомогою програмиа SolidWorks Simulation проведемо симуляцію напружень, деформацій і переміщень деталі при навантаженні 28 МПа (червоні стрілочки) на її внутрішні стінки. В графічній частині ДП показані результуючі епюри – напружень, деформацій, що виникли по симуляції. На рис. 2.4 – представлена епюра переміщень, на якій показано значення переміщень в мм що виникли в результаті симуляції. 
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Рис. 1.4 Епюра переміщень заготівки гайки
Деталь при симуляції зафіксована по торцю гайки (на рисунку зелені ухви-ти). Найбільші переміщення виникли в верхній частині гайки (червоний колір), і становлять 1,327е-002 мм. На епюрі напружень найбільші значення показані червоним кольором, найменші синім. Відповідні значення можна знайти на шкалі справа. Епюра деформацій зображає еквівалентні деформації (ESTRN) у відносних одиницях. Відповідно до епюри, найбільшого деформування зазнали елементи сітки, що знаходилися у верхній частині гайки.
1.3     Поверхневі дефекти при видавлюванні заготівок 
Для визначення характеру перебігу деформованого металу, уточнення мож-ливих дефектів, шляхів їх подолання та вибору розрахункової схеми зворотного видавлювання гладким пуансоном в матриці було проведено велику кількість експериментів.
Виходячи з рекомендацій, викладених в роботах Головіна В.А., Дмитрієва A.M., Овчинникова А.Г., Семенова Є.І., Евстратова В.А. [3,4], для усунення дефектів, характерних для зворотного видавлювання гладким і ступінчастим пуансоном в гладкій  матриці, торець пуансона виконаний у вигляді усіченого конуса з округлою  кромкою.
У нашому випадку при зворотному видавлюванні гладким пуансоном в шестиграній матриці були відзначені наступні, явно виражені дефекти.
1. Схоплювання металу заготовки і пуансона з подальшим виривом матеріалу заготовки при знятті деталі з пуансона. Це обумовлено недостатньою кількістю мастила. Для боротьби з даним дефектом пропонується проводити контроль наявності змащувального покриття.
2. Задіри на внутрішній поверхні заготовки. Поява даного дефекту має місце при недостатній в'язкості змащування або поганій поверхні робочого інструмента (знос інструменту). Для боротьби з таким дефектом рекомендується проводити правильний вибір мастила і контроль якості поверхні робочого інструмента з наступною своєчасною заміною.
3. У даній роботі проводилося дослідження по знаходженню оптимальної форми намітки[5,6]. Намітки наносились на торці заготовки пуансоном. При використанні намітки малого діаметра і великої глибини відбувалося значне перевищення кількості необхідного мастильного покриття, що в свою чергу призводило до тріщин на дні заготовки, у "твердих" металів і відшарування верхньої частини дна заготівок, у "м'яких" металів.  Для того щоб уникнути дефектів такого роду, рекомендується проводити контроль кількості нанесень мастильного покриття, і недопущення затікання великої кількості мастила в технологічну намітку.

1. Зв'язок з технологією вихідної заготівки: 
- поздовжній напрямок волокон – пруток. 
· після видавлювання спостерігаються ділянки зі зміщеним волокном.
2. Якість металу: 
- розшарувань, неметалевих включень і ліквації не виявлено; 
- однорідність розміру зерен до формоутворення; 
[image: ]- незначне збільшення зерен в зонах обмежених деформації.
а)			                  б)			              в) 
Рис. 1.5 Поверхневі недоліки заготовки гайки отриманої холодним 
видавлюванням: а – зариви, утяжини; б – тріщини, шорсткість, в – поздовжні риски. 

3.  Виходячи з аналізу графічних залежностей, слід визнати що:
- Застосування активних сил контактного тертя дозволить зменшити питому силу на пуансоні на 20 - 30% (в залежності від твердості металу, для твердих металів зниження більше);
- При виборі оптимального кута конусності торця пуансона можна зменшити питому силу на пуансоні на 7 - 13% (в залежності від твердості металу, для твердих металів зниження більше). При дії активних сил тертя вплив форми торця пуансона зменшується;
- При виборі оптимальних розмірів намітки на торці заготовки можна зменшити питому силу на пуансоні на 4 - 15% в залежності від твердості металу, для твердих металів зниження більше. При дії активних сил тертя вплив техноло-гічної намітки зменшується.   
4.  Ефект від технологічної намітки для твердих металів наступає раніше в порівнянні з більш м'якими металами.
1.4  Експлуатація і стійкість штампів 
Встановлення штампів. Неправильна установка штампів і погане їх кріплення на пресі часто викликають односторонній знос і поломку робочих частин [5,6]. Особливий вплив надають правильна установка і кріплення штампа на величину зазору між пуансоном і матрицею. Так як зазор між матрицею і пуансоном визначає товщину стінки видавлюваної деталі, то навіть невелика неправильність встановлення штампа тягне помітну різностінність. На поверхні видавлених виробів завжди будуть спостерігатися нерівномірно витягнуті місця стінок з характерним матовим відтінком а часто і розриви в цих місцях. Це явище пояснюється тим, що велика маса матеріалу під тиском буде прагнути завжди в бік найменшого опору, в ширшу частину кільцевого зазору, а в кінці видавлювання по боці меншого зазору матеріалу може виявитися недостатньо для утворення стінки. Різна швидкість закінчення викликає нерівномірне витягування волокон металу, у зв'язку з чим виріб виходить недоброякісним.
Стан поверхні інструменту має велике значення для стійкості самого інструменту і сильно впливає на якість виробу. Чим чистіша і гладка поверхню інструменту, тим вище стійкість штампів і якість виробу. Кількість отриманих деталей на штампі з полірованою поверхнею робочих частин на 40-50% більше, ніж зі шліфованої. При цьому величина шару, що знімається при перешліфовуванні полірованій поверхні інструменту потрібно набагато меншу, завдяки чому абсолютна стійкість штампа значно збільшується. Цю обставину необхідно враховувати, і за справним станом інструменту має бути належне спостереження. Штамп перед роботою повинен бути перевірений. Матрицю під час тривалих зупинок слід прикривати.
Стійкість штампів. Застосовувані для холодного видавлювання штампи представляють собою інструмент, діючий під великими, періодично змінюваними навантаженнями. Зазвичай при правильній конструкції штампів і нормальних умовах експлуатації частіше за інших приходять в непридатність робочі частини штампа - пуансон і матриця. У цих випадках штамп знімається з преса для ремонту, що має на меті відновити зношену деталь.
Здатність штампа витримувати певну кількість штампоударів протягом проміжку часу, від початку експлуатації до ремонту хоча б однієї робочої частини, називається його стійкістю.  Стійкість штампа до повного зносу, або повний термін служби штампа, характеризується кількістю штампоударів, що витримуються штампом до такого стану, коли немає можливості відновити його придатність до нормальної роботи.
Найбільш часто зниження стійкості штампів викликається невиконанням вимог щодо якості штампованого матеріалу, його підготовки і мастила [4,5,6]. Тому перед видавлюванням матеріал необхідно піддавати спеціальним випробуванням для отримання даних, що характеризують придатність до видавлювання.
Підготовка металу до холодного видавлювання може здійснюватися:
· відпалом який знімає шкідливі напруги, отримані за час прокатки і покращує структуру матеріалу;
· травленням, для хімічної очистки поверхні металу від окалини, отриманої під час відпалу;
· галтування, з метою механічної очистки поверхні металу від задирок, отриманих після вирубки, і від окалини після відпалу;
· мастилом поверхні жировими емульсіями для зменшення тертя і відповідного зниження зусилля при видавлюванні.
Великий вплив на стійкість штампів надає конструкція деталей. Так, зі зменшенням товщини стінки видавлюваної деталі зростає знос робочих частин штампа, так як збільшується питоме навантаження. Чим складніше контур деталі, тим менше стійкість штампа для цієї деталі. Тому технологічності деталі слід приділяти найсерйознішу увагу.
2.8  Висновки до розділу 1  
На стійкість штампа і якість заготівок значний вплив мають механічні властивості і стан поверхні оброблюваного матеріалу а також використання змащувальних засобів при холодному видавлюванні. 
Для виготовлення деталі типу «Гайка» найбільш доцільно використовувати сталь 20кп яка відповідає всім необхідним вимогам які предявляються для процесу холодного видавлювання а також задовільняє всі експлуатаційні характеристики гайки М42х2 при виготовлені рукавів високого тиску.
РОЗДІЛ 2. ДОСЛІДЖЕННЯ ФАКТОРІВ ЯКІ ВПЛИВАЮТЬ НА ПОКРАЩЕННЯ  ПРОЦЕСУ  ХОЛОДНОГО  ВИДАВЛЮВЛЮВАННЯ.  
2.1  Вдосконалення технології холодного видавлювання на основі матема-тичної моделі визначення напруги плинності матеріалу при значних значеннях пластичної деформації. 

На верхній торець заготівки встановлений пуансон, геометрична форма якого відповідає розмірам порожнини деталі. Пуансон, матриця і виштовхувач  вважаємо абсолютно жорсткими [7,8]. Процес моделювання розподіляєм на певну кількість кроків навантаження. Навантаження прикладали в вигляді крокового переміщення пуансона в зворотному напрямку вісі y(z) до отримання кінцевої геометрії виробу. Враховували тертя на контактуючих поверхнях (коефіцієнт тертя 0,08), що відповідає змащенню фосфатування з омилюванням. Діаграму істинних напружень мало вуглецевої сталі апроксимували ступеневою залежністю, діаграму пластичності – формулою Г.Д. Деля, ступінь використання ресурсу пластичності здеформованого металу розраховували по критерію В.А.Огороднікова [9]. Розрахункова залежність зусилля видавлювання від переміщення пуансона представлена на рис. 2.1. 
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Рис. 2.1  Графік залежності зусилля видавлювання від переміщення пуансона
При моделюванні визначали пружно-пластичний напружено-деформований стан металу способом початкових напружень по мірі вдавлювання пуансона в заготовку. Зусилля постійно зростає по мірі вдавлювання пуансона в заготовку і досягає максимального значення 1,22 МН в кінці процесу видавлювання. Встановлений напружено-деформований стан металу по всьому об’ємі заготівки дозволив виявити точний розподіл нормальних напружень на деформуючому інструменті. На рис.2.2 представлений розподіл осьових напружень σz по радіусу торця пуансона. На конічній поверхні торця вказані напруження досягають значення 2500 МПа.
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Рис. 2.2  Розподіл осьових напружень σz на торці пуансона

Розподіл осьових напружень σz по радіусу виштовхувача представлений на   рис. 2.3. Максимальне значення 1170 МПа отримане на вісі виштовхувача. Далі напруження зменшуються до величини 860 МПа на краю виштовхувача. По максимальним значенням вказаних напружень необхідно вибирати марку матеріалу для пуансона і виштовхувача. 
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Рис. 2.3  Розподіл осьових напружень σz на виштовхувачі
Для вибору кількості бандажів матриці для видавлювання на рис. 2.4 побу-дований розподіл радіальних напружень на поверхні заготовки, яка контактує з матрицею. Максимальне значення 1060 МПа вказані напруження досягають в осередку деформації під пуансоном. На рис. 2.5  наведена кінцева геометрична форма здеформованої заготівки та розподіл інтенсивності напружень по її об’єму.
На торці стінки виробу утворюється утяжина, в даному випадку зі сторони порожнини має місце виступ, який зменшується до зовнішньої поверхні виробу. По розподілу інтенсивності напружень σі можливо прогнозувати механічні влаc-тивості здеформованого металу. 
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Рис. 2.4 – Розподіл осьових напружень σz  на поверхні матриці

Так внутрішні шари металу стінки виробу, які мають σі=806 МПа зміцнюються в σі /σ0,2= 806/260 =3,1 рази в порівнянні з вихідним станом металу. Зовнішні шари в 742/260=2,85 рази. Структура металу донної частини виробу пропрацьовується пластичною деформацією наступним чином: торець донної частини зміцнюється в 1,6 рази , середина дна – в 2,6 рази, під пуансоном – в 3,1 рази. Звідки можливо зробити висновок про заміну високовуглецеву сталь на мало вуглецеву без зміни службових властивостей виробу.
Таким чином, розрахунковим шляхом визначені всі параметри для виго-товлення заготівок «Гайки» шляхом холодного видавлювання: зусилля деформування – для вибору пресового обладнання, розподіл питомих зусиль на пуансоні і виштовхувачі – для призначення марки сталі для їх виготовлення, розподіл питомих зусиль на матриці – для вибору кількості бандажів матриці. 
	З урахуванням операції холодного видавлювання запропонована маловідхідна послідовність виготовлення заготівок стаканів. 
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Рис. 2.5  Розподіл інтенсивності напружень по об’єму заготовки

Вихідні заготіовки довжиною 40 мм необхідно отримувати безвідхідним неповністю закритим різанням зсувом в штампі сортового прокату звичайної точності діаметром 50 мм. Після цього відрізані заготівки підлягають калібруванню в штампі, яке забезпечує отримання необхідного розміру по діаметру, паралельність торців та перпендикулярність їх вісі заготівки. Далі виконується операція відпалу по традиційному режиму, очистка заготовок від окалини шляхом галтування в барабанах. Потім виконується очищення поверхні знежиренням і травленням та нанесення змащення фосфатування з омилюванням. Після цього можливе холодне зворотне видавлювання. Запропонована технологія забезпечує можливість заміни марки сталі на біль дешеву, скорочення часу виготовлення і підвищення коефіцієнта використання металу на одну деталь з 60 до 85 %. 
2.2  Дослідження інструменту штампа холодного видавлювання за допомогою програми Solid Works Simulation. 
	Програма SolidWorks Simulation забезпечує аналіз напруги, втрати стійкості, оптимізації, а також частотний і термічний аналіз на одному екрані. Після побудови моделі деталі необхідно упевнитися, що вона ефективно працює, провівши експлуатаційне тестування. При відсутності інструментів аналізу справжнє завдання може бути вирішене тільки за рахунок виконання дорогих і витратних за часом циклів розробки виробу. Цикл розробки виробу зазвичай включає наступні етапи:
· Побудова моделі.
· Побудова дослідного зразка конструкції.
· Експлуатаційне випробування дослідного зразка.
· Оцінка результатів експлуатаційних випробувань.
· Зміна конструкції на підставі результатів експлуатаційних випробувань.
Цей процес триває до отримання задовільного рішення. За допомогою аналізу можна виконати наступні завдання: зменшити вартість моделі за рахунок проведення її випробування на комп'ютері замість дорогих експлуатаційних випробувань. Поліпшити вироби за допомогою швидкої перевірки відразу великої кількості концепцій і сценаріїв перед прийняттям остаточного рішення, тим самим надаючи додатковий час на обдумування нових конструкцій. 
На рис. 2.6 показана епюра напружень отримана при симуляції за допомогою програми Solid Works Simulation. Границя текучості даного матеріалу становить 460 МН/м2. Як видно з епюри ніяка частина пуансона не перевищує дану межу, але чітко видно зелену зону, де виникаючі напруження є найбільшими.
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Рис.  2.6 – Епюра напружень пуансона видавлювання
В графічній частині проекту представлені й інші епюри а саме: 
· епюра переміщень яка показує значення переміщень (в мм) що виникли в
результаті симуляції. Найбільші переміщення виникли в нижній частині пуансона (жовтий колір), і становлять  7,356е-002 мм.; 
· епюра деформацій яка зображає еквівалентні деформації (ESTRN) у відносних одиницях. Відповідно до епюри, найбільшого деформування зазнали елементи сітки, що знаходилися у середній частині пуансона;
· критична зона із коефіцієнтом запасу міцності 2 знаходиться в місці переходу циліндричних поверхонь ø44 і ø38. (рис. 2.6)

2.3  Побудова математичної моделі процесу деформованого стану у всьому об'ємі заготівки деталі типу «Гайка» зі змінною по периметру товщиною стінки.
Вибір того чи іншого способу при виробництві виробів видавлюванням вимагає розробки науково обґрунтованої технології, що дозволяє прогнозувати механічні характеристики одержуваних деталей на стадії проектування технологічного процесу. Крім того, розробка раціональних технологічних процесів сприяє вирішенню завдань по розширенню можливостей холодного видавлювання за рахунок зниження питомої сили, яка сприймається пуансонами, знаходження оптимальної форми пуансона, апробація різних марок сталей з метою їх підбору по найоптимальнішим експлуатаційним властивостям.    
Теоретично доведено,  що процеси видавлювання деталей із змінною по периметру товщиною стінки характеризуються специфічною тривимірною течією металу. Ця течія не є вісесиметричною, що до цього часу не враховувалось в теоретичних рішеннях. Доведено, що видавлювання проходить у дві стадії: 
· [image: ]  перша, що відбувається як радіальна течія металу, на якій здійснюється формування фестону по верхньому торцю деталі (рис. 2.7); 

Рис. 2.7 Схема процесу радіального видавлювання при vθ = 0

· друга – як тривимірна (вихрова), тобто всі три компоненти швидкості відмінні від нуля: (vr ≠ 0; vθ ≠ 0; vz ≠ 0) (рис. 3.8). 
За вихідні параметри взято розміри пуансона rп, матриці А, заготовки hз. Для першого етапу деформації припускаємо, що в зонах 1, 2 має місце радіальна течія, зона 3 може бути пластичною (за рахунок зсувів), а в зоні 4 деформація відсутня, тому вона – жорстка зона. Поля швидкостей в зонах 1, 2, 3 в циліндричній системі координат мають наступний вигляд (рис. 2.8): 
Для зон 2 і 3 компоненти vr1, vz2 та vr2 отримані на підставі закону сталості об’єму. Залежності для швидкостей течії металу, швидкостей деформації, інтенсивності швидкостей деформації дають можливість описати деформований стан у всьому об'ємі заготівки і перейти до побудови математичної моделі процесу. 
         Зона 1:    h - h∂  ≤ z ≤ h;	 0 ≤ r ≤ rn;     
                     vθ1 = 0
Зона 2:    h - h∂  ≤ z ≤ h;   rn ≤ r ≤ A/;   

	      де       vθ2 = 0
Зона 3:    h ≤ z ≤ h +hc  ,   rn ≤ r ≤ A/;

                            
    Зона 4:    0 ≤ z ≤ h -h∂  ,   rn ≤ r ≤ A/; 
	   
Тут vп – швидкість пуансона; h – глибина розповсюдження осередку плас-тичної деформації; hc – висота стінки деталі; h – товщина донця; r, z, θ – координати в циліндричній системі координат.
Для побудови математичної моделі процесу використовуємо перше основне рівняння енергетичного метода:


Тут F − змінна в процесі деформації активна сила, H; 
vп − швидкість пуансона, м/c;
s (εi) – напруженя течії як функція інтенсивності деформації εi, Па;
V − об'єм зони в осередку дефомації, м3;
к − напруження тертя на контактних поверхнях, Па; 
A − площа поверхні даного элемента деформованої заготованки, м2; 
vk , vl – швидкість уздовж узагальнених координатних осей k и l, м/c;    
S − напруження зсуву на поверхнях розриву швидкостей, Па; 
Δv – розрив швидкостей зсуву, м/c;
G − площа поверхні розриву швидкостей, м2; 
J − кількість зон, на яку розбито осередок деформації; 
М – кількість поверхонь контактного тертя; 
N − кількість поверхонь розриву швидкостей.
Потужність зовнішньої деформуючої сили, яка прикладена до пуансона:

N12=p νпσs ,		          		     (2.2)
де p – відносне питоме зусилля деформації як функція безрозмірної глибини розповсюдження осередку пластичної деформації. 
Виходячи з (1), можна записати:
  p νпσs=		           		      (2.3)
Підставивши до співвідношення (2.3) значення обчислених потужності внутрішніх сил опору деформації, контактного тертя і зсуву, які обчислені для кожної із

 зон деталі – Ni , розділивши праву і ліву частини на νп σs і площу робочого торця пуансона πrп2 , після перетворення до критеріального вигляду знаходимо  :
Співвідношення (2.4) є математичною моделлю  процесу  радіального  видавлювання (за умов νθ = 0).  				

                      = A0 + A1h∂ + A2 / h∂			                             (2.4)  
[image: ]Величини A0, A1, A2 – розрахункові константи. Можна  розглядати (2.4) як  функцію властивостей матеріалу (σs), що деформується, розмірів заготівки і інструменту (показаних на рис. 1.5), умов тертя на контактних поверхнях матриці і пуансона (μ1 і μ2), а також варійованого параметра h∂ – глибини розповсюдження осередку пластичної деформації. 
Рис. 2.8 Схема поділу деталі на зони (а) і схема тривимірної течії
 в зонах 2 і 3 (б) на другій стадії видавлювання
Залежність (2.4) дозволяє провести аналіз силового режиму видавлювання і кінематики плину металу, визначити відносне питоме зусилля деформації  p, побу-дувати поля швидкостей для зон 1 – 4, а вже за цими даними розрахувати повне зусилля деформації F∂. Показано, що теоретичний аналіз процесів тривимірної течії, коли vx ≠ 0; vy ≠ 0; vz ≠ 0 (або в циліндричній системі координат vr ≠ 0; vθ ≠ 0; vz ≠ 0) (яку умовно названо «вихровою», як це рекомендував А. Г. Овчінніков ), може бути проведений у повному обсязі.
Виконаний аналіз другої стадії, при якій стінка, що сформувалася завишки hс із фестоном Ф, впливає як жорсткий кінець і вирівнює по куту θ швидкість vz. На цій стадії розміри сформованого фестона вже не змінюються (що підтверджується експериментами), а оскільки товщина стінки по θ змінна, то це призводить до істотної зміни характеру плину – формування тривимірної течії, при якій в зонах 2 і 3 маємо vθ ≠ 0 (рис. 2.8, б). 
Для тривимірної течії (коли усі компоненти vr, vθ і vz  відмінні від нуля) умова сталості об'єму має більш складний вигляд, ніж при радіальній: 


Для зони 1 (0 ≤ r ≤ Rx) характерна радіальна течія металу, яка описується функціями, лінійними відносно незалежних змінних r и z:
=  =        vθ1 = 0
Тут  Rx – невідомий радіус, що розділяє області радіальної і тривимірної течії. 
Для зон 2 і 3 (Rx ≤ r ≤ rп, а також rп ≤ r ≤ A/cos(θ)  характерна вихрова течія, яку можна описати складними підходящими функціями. Швидкості vz2 та vz3 легко визначити з умов сталості об’єму, а функцію для швидкості vθ2 можна задати у вигляді підходящої із п’ятьма параметрами (a0, a1, a2 , a3 та λ), які треба варіювати, щоб отримати min (F∂):
	=  = ;

    	 θ2 =  θ3 =θ2;         (2.6) 
де r, θ і z – незалежні змінні; a0 , a1, a2 , a3 и λ – варійовані параметри. 
З попередніх експериментальних досліджень встановлено, що 0 < λ < 0,55. Функції vr2 і vr3 для зон 2 і 3 можна знайти з умови сталості об'єму:
         =[rdr+]     =[rdr+]  	           
Інтегрування (2.7) при врахуванні граничних умов по зонам призводить до отримання складних функцій загального вигляду:
=   =,        (2.8) 	Тут  Rx – змінна, яка дозволяє визначити межу зон 1 і 2, виходячи з граничних   умов: 	0 ≤ R ≤  rx. 
	Функції швидкостей vθ и vr мають наступні властивості:
1) вихрова течія (коли vθ ≠ 0) починається з деякої координати  r = Rx;
2) в точці r = Rx функція vθ неперервна;
3) метал заготівки не проникає через стінку матриці.

Від цих властивостей отримуємо додаткові відомості про поведінку відповідних функцій vθ , vr та додаткові умови:
1) при r = Rx  vθ = 0;
2) при r = Rx маємо dvθ /dr = 0, а також d2vθ /dr2 = 0;
3) при r=A/cos(θ);   vr3 / vθ3 = tg(θ).

Від додаткових умов витікає можливість скоротити кількість варійованих параметрів, зв'язавши їх через два узагальнених параметри. Це спрощує процес мінімізації функції (3.8) залежно від глибини розповсюдження осередку пластичної деформації (рис. 3.8), дає можливість прослідкувати перехід процесу деформації від початкової стадії (чисто радіальної течії) до другої стадії – тривимірної течії, коли vθ ≠ 0 як енергетично вигіднішому варіанті при достатній висоті жорсткого кінця (видавленої стінки). Прийняті припущення для визначення параметрів функцій vθ і vr, що мінімізують функцію , дозволили виконати розрахунки і описати характер плину металу на всіх стадіях видавлювання з достатньою точністю. 
Інтенсивність швидкостей деформації  ξi  визначаємо за відомою формулою, яка містить компоненти тензора швидкостей деформації, визначені згідно з рівняннями Коші. Вирази для інтенсивності швидкості деформації для зон 2 і 3 визначали числовим способом за допомогою пакету програм MathCAD.
Отримані залежності для швидкостей течії, швидкостей деформації, інтенсивності швидкостей деформації по кожній зоні дали можливість описати деформований стан у всьому об'ємі заготовки і перейти до побудови математичної моделі процесу.
Потужність зовнішньої деформуючої сили, що прикладена до пуансона:

				    N14= p νп σs 				    (2.9)

Виходячи з рівняння (2.1), можна записати:


                                               νпσs =                       		    (2.10)

Підставивши у вираз (2.10) значення обчислених потужностей, розділивши його праву і ліву частини на νпσs та площу робочого торця пуансона πrп2, перетво-ривши отриману складну функцію до критеріального виду, знаходимо відносне питоме зусилля деформації  для видавлювання в умовах тривимірної течії . 
Отримані залежності для компонент швидкостей течії, швидкостей деформації, інтенсивності швидкостей деформації дають можливість описати деформований стан у всьому об'ємі заготівки і перейти до побудови математичної моделі процесу:

[image: ]						   (2.11)

Тут Ni – потужності внутрішніх сил опору деформації, контактного тертя і зсуву, які обчислені для кожної із зон деталі H·м/с;  − швидкість пуансона, м/с; σs – напруження течії заготівки, H/м2; Аз − площа заготівки, яка відповідає певному моменту деформації і легко визначається з умови сталості об'єму:
Аз=А0 h0 / (h0 – Δhз ), м2 					
Співвідношення (2.11) є функція властивостей матеріалу, що деформується (σs), розмірів заготівки (Аз і Δh) і інструменту (rм), умов тертя на контактних поверхнях матриці і пуансона (μ1 и μ2). Це співвідношення є неявна функція кута α, яку можна розглядати як математичну модель процесу стискання шестигранної заготівки в матриці. Отримана функція не має аналітичного рішення відносно α, тому моделюється чисельно за допомогою пакету MathСAD. Процедура виявляється дуже трудомісткою. Проте вона дозволяє виконати розрахунки і описати характер плину металу на всіх стадіях видавлювання з достатньою точністю. 
При видавлюванні деталей із змінною по периметру товщиною стінки технологічний процес можна удосконалити наступними шляхами:
− розрахувати за запропонованою методикою, висоту фестону і закласти цей об’єм у розрахунок заготівки;
− при видавлюванні сталевих деталей, а також деталей з міцних матеріалів, можна використовувати пуансони із змінною висотою калібрувального пояска.
При видавлюванні деталей типу «стакан» технологічний процес можна зробити більш ефективнішим, використовуючи не круглу заготівку, а шестиграну. У порівнянні з існуючою технологією цей процес дає можливість зменшити на 12% норму витрати матеріалу.

2.4  Висновки до розділу 2
Розглянутий процес – це процес, в якому радіальна та вихрова течія протікає послідовно. Для аналізу та дослідження процесу обробки металу тиском використовувався пакет програм MathCAD – практичний і ефективний інструмент, який дозволяє прогнозувати характер формування при операціях обробки металів тиском без витрат на експериментальне дослідження.
Деталь типу «гайка» виготовляють або різанням на металообробних верстатах, або холодним об'ємним штампуванням. 
В даній роботі поставлена ​​задача вдосконалення технології отримання деталі «гайка», заснованої на існуючій технології - процесі зворотного видавлювання. Запропонована технологія усуває недоліки, властиві обом способам виготовлення даної деталі. Вирішення цього завдання вимагає створення надійної математичної моделі, що описують поведінку металу в умовах холодної деформації і як можна більш точно відповідають реальній картині.
Основною проблемою аналізу операцій холодного об'ємного штампування є визначення технологічного зусилля деформування в залежності від виду напружено - деформованого стану, значення деформації, форми профілю робочого інструмента, умов на контакті заготовки з інструментом, а також вивчення напруженого стану.
При розгляді цих питань необхідно враховувати поведінку матеріалу при поточних умовах деформування, тобто використовувати будь-яку модель опору деформації.
Відомо, що в реальних процесах ХОШ  величина накопиченої деформації в окремих елементах осередку деформації може перевищувати значення ек = 1-1.5 Застосування при теоретичному аналізі таких процесів моделей опору деформації, розроблених для умов навантаження деформації до £, призводить до помилок в розрахунку технологічних параметрів процесу (зусилля, стійкості інструменту).
Створення нової технології холодного об'ємного штампування або удосконалення існуючої вимагає докладного вивчення поведінки матеріалів в розглянутих умовах деформування. Це, в свою чергу, дозволяє створити надійну математичну модель визначення, як опору деформації, так і технологічних параметрів процесу, а також підвищити надійність технології  ХОШ і якість одержуваних виробів.
Тому в якості одного із завдань роботи було створення надійної методики побудови кривої зміцнення при значних величинах деформації.
1. Застосування активних сил контактного тертя дозволяє зменшити питому силу на пуансоні на 20 - 30%.
2. При виборі оптимального кута конусності торця пуансона можна зменшити питому силу на пуансоні на 7 - 13%. 
3. При виборі оптимальних розмірів намітки на торці заготовки можна зменшити питому силу на пуансоні на 4 - 15% . При дії активних сил тертя вплив технологічної намітки зменшується. 
Всі перераховані вище фактори збільшують стійкість холодно-висадочного інструменту (матриць і пуансонів) на 40-45%. Стійкість технологічної оснастки напряму впливає на собівартість випуску заготівок у зв’язку із значними витра-тами на її виготовлення. В данний час для зниження деформуючої сили застосо-вують різні матеріали для змащування, способи обробки поверхні заготовок, що дозволяють зменшити сили контактного тертя. За рахунок значного покращення стану поверхні заготівок зменшується кількість відбракованої продукції до 5 %.
ВИСНОВКИ:
Підвищення точності і якості заготовок - одна з основних задач сучасної технології машинобудування. Найбільш повно ця задача реалізується при вико-ристанні процесів, що базуються на холодній пластичній деформації. До числа таких процесів відносяться процеси холодного об'ємного штампування (осадки, пряме, зворотне, комбіноване видавлювання, прошивка і т.д.).
При холодному об'ємному штампуванні (ХОШ) досягається: деформаційне зміцнення, відсутність надрізів, спрямованість волокон уздовж конфігурації шта-мпованої заготовки, поліпшення мікрогеометрії (в порівнянні з обробкою різан-ням, литтям і гарячим штампуванням), збільшення коефіцієнта використання металу (в порівнянні з литтям і гарячої штамповкой - на 30% і більше, в порівнянні з обробкою різанням - у 2-3 рази). В середньому коефіцієнт використання металу становить - 0,9-0,93. Значно знижуються трудомісткість і станкоємкість. Процеси характеризуються високим рівнем механізації і автоматизації, значно випереджа-ючи процеси лиття і гарячого штампування. Застосування багатопозиційних штампувальних автоматів, а також установка на преси багатопозиційних штампів-автоматів забезпечує підвищення продуктивності в 5-10 разів і більше в порівнянні з сучасними автоматами для обробки різанням еквівалентних деталей. При холодній деформації металів і сплавів можливе одержання дрібнозернистої структури в порівнянні з їх структурою до деформації.
Холодне об'ємне штампування володіє і рядом недоліків. Головним з яких є високий опір пластичної деформації і знижена пластичність більшості металів при кімнатній температурі. Високий опір пластичної деформації, а отже і низька пластичність, пов'язані з деформаційним  зміцненням. За час деформування при кімнатній температурі зміцнення в матеріалі відбувається по всьому обєму. При цьому вважається, що процеси втрати зміцнення (повернення рекристалізації) не відбуваються. Традиційно вважається, що в умовах холодної деформації опір деформації залежить тільки від величини накопиченої деформації та може бути описано як функція однієї змінної, а саме величини накопиченої деформації. Графічне представлення цієї залежності називається кривою зміцнення.
Всі енергосилові параметри будь-якого процесу холодного об'ємного штампування визначаються розрахунковим способом з точністю до величини опору деформації. Точність розрахунків залежить від достовірності визначення опору деформації. Розрахунки зазвичай виконують на основі однієї з прийнятих в теорії пластичності моделей деформованого твердого тіла. 
1. Методом скінчених елементів проведений аналіз можливості холодного видавлювання заготовок з порожниною циліндричних заготовок з мало вуглецевої сталі. Холодне видавлювання запропоноване взамін обробки різанням для виготовлення заготовок накидних гайок для рукавів високого тиску.
2. Визначена кінцева геометрична форма виробу, встановлене зусилля видавлювання, точний розподіл питомих зусиль на пуансоні, виштовхувачі і матриці. Виявлене зміцнення здеформованого металу, яке дозволило замінити марку сталі виробу без зміни службових властивостей його.
3. На основі результатів розрахунків запропонована маловідхідна технологія отримання заготовок гайок високопродуктивним, ресурсозберігаючим процесом холодного видавлювання, яка дозволяє скоротити час виготовлення і підвищити коефіцієнт використання металу.
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Анотація
Метою роботи є - вдосконалення процесу холодного видавлювання  деталі типу «Гайка»  для покращення її поверхні  і збільшення стійкості інструменту.
Задачі дослідження:
· вивчення процесу холодного видавлювання деталі типу «Гайка»;
· розробка пропозиції для вдосконалення роботи штампа і підвищення його стійкості;
· дослідження впливу матеріалу заготовки і технологічного змащування на процес видавлювання деталі;
· вивчення поверхневих недоліків відштампованих заготовок і методів їх усунення;
· визначення факторів що впливають на якість видавлених заготівок.
Об'єкт дослідження – технологічний процес виготовлення деталі типу «Гайка» та конструкція робочого інструменту штампа холодного видавлювання.
Предмет дослідження – заготовка гайки S50 (М42х2) виготовлена на штампі за допомогою холодного видавлювання зворотнім методом.
Методи дослідження. Дослідження процесу виготовлення деталі типу «Гайка» на штампі при холодному видавлюванні за допомогою програмного забезпечення та  комп’ютерного моделювання процесу обробки заготовки.
Наукова новизна одержаних результатів:
1. Вдосконалення технології холодного видавлювання на основі математич-ної моделі визначення напруги плинності матеріалу при значних значеннях пластичної деформації.
2. Запропоновано змінити технологічний маршрут на основі математичної моделі процесу деформованого стану у всьому об'ємі заготівки деталі типу «Гайка».
Практичне значення одержаних результатів:
На основі проведених досліджень зроблено висновки про вплив  різних факторів що стосуються матеріалу, змащення і штампової оснастки на покращення якості виробів, оптимізації процесу обробки матеріалу і усунення поломок робочого інструменту.
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