[bookmark: _Hlk129191603]Технологія та засоби технологічного оснащення виготовлення деталей каркаса з листа
Виготовлення деталей авіаційної техніки гнуттям з листа
Сутність процесу гнуття. Класифікація деталей 
Гнуття – обробка металів тиском, за якої заготовці або її частині надають вигнутої форми. Гнуття відноситься до найбільш поширених операцій листового штампування. Здійснюють гнуття ручним способом або на вигинальних машинах, універсальних пресах.
Залежно від способу, яким здійснюється вигин заготовки, розрізняють кілька різновидів процесу гнуття. Проте близький характер деформування матеріалу заготовки обумовлює наявність загальних рис, властивих усім різновидам процесу. 
Гнуття листового металу здійснюється в результаті пружно-пластичної деформації, що протікає по-різному з кожної зі сторін заготовки, що згинається.
[image: ]Шари металу всередині кута вигину (з боку пуансону) стискуються і коротшають у поздовжньому та розтягуються у поперечному напрямку. Зовнішні шари (з боку матриці) розтягуються та подовжуються в поздовжньому та стискуються у поперечному напрямку. Між подовженими та укороченими шарами (волокнами) знаходиться нейтральний шар, довжина якого дорівнює початковій довжині заготовки.
На рис. наведено діаграми залежності зусиль вигину від глибини просування пуансону h при однокутовому гнутті. У міру збільшення глибини h можна виділити три ділянки: І - пружного вигину. ІІ - пластичного вигину і III - ділянка калібрування, коли зусилля різко зростає (зазвичай визначається експериментально).
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Як технологічна операція гнуття характеризується радіусом і кутом вигину. Розрізняють внутрішній  і зовнішній  радіуси, що характеризують відповідно кривизну увігнутої і опуклої поверхонь заготовки в зоні вигину, а також радіус  нейтрального шару, що характеризує кривизну поверхні всередині заготовки, яка розмежовує розтягнуту і стислу зони по висоті перерізу. 
При великих радіусах згинання положення нейтрального шару майже збігається із серединою перерізу. У міру зменшення радіуса згинання цей шар зміщується до внутрішньої (стиснутої) зони заготовки, що згинається. При цьому відповідно до гіпотези плоских перерізів всі перерізи заготовки, що згинається, перпендикулярні її осі, залишаються плоскими і після вигину. 


Прийнявши приблизно, що нейтральний шар розташований посередині товщини заготовки, вирази для істинних деформацій внутрішніх  і зовнішніх  волокон заготовки можна записати так:

 	,	(1)


Де  - відносний радіус згину;  – товщина заготовки яка згинається.
Усе різноманіття деталей літака, які отримують гнуттям з листа, можна розділити на такі групи:
1. Гнуті деталі невеликих габаритів різної конфігурації;
2. Профілі з листа;
3. Плоскі деталі з бортами;
4. Обшивка одинарної кривизни.
Номенклатура деталей першої групи відрізняється великою різноманітністю. Сюди відносяться скоби, кронштейни, хомутики для кріплення елементів трубопровідних систем, компенсатори та ін. Подібні деталі, необхідні у великих кількостях, виготовляють у спеціальних згинальних або комбінованих штампах. При малих програмах випуску можливе виготовлення таких деталей в універсальних згинальних штампах, що переналагоджуються, або вручну на оправках.
Профілі з листа застосовуються у випадках, коли відсутні пресовані профілі необхідної конфігурації. Вони характеризуються великою протяжністю в одному напрямку та однаковою геометрією перерізу по довжині. Основний метод отримання таких деталей - згинання за допомогою універсальних або, рідше, спеціальних штампів на універсальних листозгинальних пресах. Для обмеженої номенклатури таких деталей знаходить застосування послідовне згинання прокаткою зі стрічки на багатосекційних роликових машинах.
Плоскі деталі з бортами становлять переважно внутрішній силовий набір літального апарату (стінки, перегородки, нервюри, діафрагми, жорсткості та інших.). Основною операцією при їх виготовленні є відгинання бортів по краях заготовки. До операцій згинання відносяться лише випадки, коли борт на заготовці відгинається по прямій лінії. Деталі такого типу отримують штампуванням еластичними середовищами (цей процес розглянемо окремо).
Циліндричні та конічні обшивки одинарної кривизни (з прямолінійною твірною) отримують гнуттям-прокаткою на валкових верстатах. Обшивки з малими радіусами кривизни і великими кутами охоплення (типу ніс крила, оперення) отримують обтяжкою пуансона на пресах.

Пружинення при згинанні
[bookmark: _Hlk118189731][bookmark: _Hlk118189661]Будь-яка пластична деформація супроводжується пружною деформацією. Пружні деформації при згинанні призводять до того, що форма і розміри деталі, отримані після зняття зусиль, що деформують, відрізняються від форми і розмірів заготовки, які вона мала під навантаженням. Це явище розбіжності форми та розмірів деталі з формою та розмірами заготовки називається пружиненням. Природа пружинення обумовлена тим, що тіло, що деформується, змінивши свій об'єм під впливом зовнішніх навантажень, відновлює його після розвантаження.
При пружному пружиненні деталі змінюються радіус її кривизни та кут згинання. У практиці штампувальних робіт облік зміни цих параметрів ведуть за таблицями чи графіками, складеними виходячи з експериментальних даних.
У деяких випадках пружинення можна врахувати за допомогою теореми про розвантаження. У теоремі вводиться поняття про справжній пластичний і фіктивний пружний стан деформованого тіла. Під справжнім пластичним станом мається на увазі справжня картина пластичного деформування: зовнішні навантаження викликають у металі напруги, великі межі плинності, і пластичні деформації, що зумовлюються ними. Під фіктивним пружним станом прийнято розуміти такий стан, при якому під впливом тих самих (що 3 і в істинному стані) зовнішніх навантажень з'являються не пластичні, а тільки пружні напруги та деформації. Цей стан є нереальним, оскільки відомо, що зовнішні навантаження викликають пластичний стан металу.



Теорема про розвантаження стверджує, що залишкова деформація  дорівнює різниці деформацій істинного пластичного  та фіктивного пружного  станів:

		(2)





Пояснимо сказане прикладом вигину листової заготовки зовнішнім моментом, що згинає  відповідно до рисунка 1 Позначимо радіус нейтрального шару заготовки під навантаженням через  (при істинному пластичному стані), радіус, що відповідає фіктивному стану, через  , а залишковий радіус через  . Ті ж індекси приймемо і для кутів вигину 
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Рисунок 1. Визначення залишкового радіусу при згинанні.
Використовуючи теорему про розвантаження, для цього випадку можна записати

 	 	(3)





Тут залишкова кривизна  заготовки визначається різницею її істинної кривизни  викликаної згинальним моментом , і фіктивної (пружної) кривизни  викликаної тим же моментом, але в припущенні, що заготовка деформується пружно. Досягнуту в процесі вигину реальну кривизну заготовки можна виміряти (часто вона дорівнює кривизні згинального пуансону) або визначити розрахунковим шляхом і таким чином прийняти відомою, а фіктивна кривизна визначається рівнянням, відомим з курсу опору матеріалів:

 	 	(4)
де E – модуль пружності матеріалу заготовки; J – момент інерції перерізу заготовки.
З рівняння (4.3) з урахуванням (4.4) знайдемо величину залишкового радіусу кривизни заготовки:

 		(5)
Визначимо залишковий кут вигину заготовки виходячи з умови, що довжина волокна в нейтральному шарі стала:

(6)


Різниця між залишковим кутом  та кутом  вигину називається кутом пружинення:

 	 	(7)
Приблизні значення кутів пружинення при холодному згинанні з радіоусами згину від 2 до 10 товщин заготовки S для алюмінієвих сплавів у відпаленому стані розташовуються в межах від 2 до 8o, Для сталей типу СН і ВНС - в межах від 4 до 15o, для низьколегованих титанових сплавів – від 8 до 25o
Пружинення деталі при розвантаженні завдає багато неприємностей при проектуванні згинального оснащення та процесів згинання. Якби величина пружиніння залишалася постійною при виготовленні великої кількості однакових деталей, то її можна було б врахувати при проектуванні та виготовленні згинального оснащення. Проте величина пружинення залежить від низки непостійних факторів і насамперед – від механічних властивостей матеріалу заготовки, які коливаються в досить широких межах. Тому серед завдань щодо вдосконалення процесів згинання особливе місце посідає всіляке зменшення пружинення деталей під час розвантаження.
Для компенсації кута пружиніння при однокутовому згинанні кут пуансона слід зменшити на величину кута пружинення, а при двокутовому гнутті зробити або піднутрення на пуансоні, рівне куту пружинення (рис. а), або невеликий радіусний вигин середньої полиці (рис. б) . У деяких випадках застосовують бічне підтискання полиць (рис. в) або підкарбування радіусів закруглень (рис. г). У разі однокутового вигину з притиском піднутрення робиться на матриці, а зазор береться рівним найменшій товщині матеріалу.
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На рис. 69 показані два оригінальні способи підгинання бічних полиць для компенсації кута пружинення.
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Перший спосіб (рис. 69. а) заснований на застосуванні полиць матриці 1, які гойдаються, підтиснутих тарілчастими пружинами 2 і нахиляємі заплечиками пуансона. При другому способі (рис. 69, б) використовуються поворотні стрижні з вирізом, що калібрує.



Способи згинання та застосовуване обладнання
Існує велика кількість різновидів способів гнуття, які виконуються на різному обладнанні
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На рис. 3.1 показано технологічні схеми гнуття. Гнуття можна проводити в вигинальних штампах (рис. 3.1, а, б), на спеціалізованих вигинальних машинах (рис. 3.1, в), на роликових або валкових верстатах.
У літакобудуванні для виготовлення листових деталей одинарної кривизни найбільш широко застосовуються методи вільного згинання і згинання профільованим інструментом. 
При вільному згинанні заготовка розташовується на двох опорах і згинається зосередженою силою, прикладеною з боку формуючого органу верстата. У цьому випадку немає необхідності в попередніх розрахунках кутів пружинення, так як необхідний кут вигину деталі можна отримати шляхом настроювання преса.
Можливість отримання широкого діапазону кутів і радіусів вигину за допомогою одного комплекту формуючих інструментів є основною позитивною особливістю вільної вигинання, особливо цінною в умовах дрібносерійного виробництва. Вільне згинання здійснюється у двох варіантах: згинання в універсальних згинальних штампах та згинання прокаткою на валкових верстатах.

Гнуття в згинальних штампах переважно застосовується для виготовлення деталей з малим відносним радіусом вигину (зазвичай  не більше 10).
Типова конструкція універсального штампу показано рисунку 4.2.
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На рис. 51 наведено основні способи гнуття в штампах: а - кутове гнуття без притиску; б - кутове гнуття несиметричних деталей з притиском; в – двокутове гнуття скоб з притиском; г - двокутове гнуття в різних напрямках, що здійснюється різночасно; д - гнуття - скручування; е - торцеве гнуття (завивка шарніра).

Крім способів згинання в штампах, на виробництві застосовується ряд інших способів згинання листового металу, що виконуються на спеціальному устаткуванні:
1) згинання профілів з розтягуванням на спеціальних верстатах;
2) згинання у валках та роликах;
3) згинання на кромкозгинальних верстатах;
4) правка у багатовалкових машинах;
5) профільування на багатороликових верстатах.
Найчастіше тут застосовується вільний вигин із великим радіусом закруглення.
Точність гнуття
На точність деталей, одержувані гнуттям в штампах, впливає цілий ряд факторів: 
· однорідність механічних властивостей матеріалу заготовки,
· відхилення по товщині заготовки,
· форма і розміри деталі, що виготовляється, 
· конструкція і точність виготовлення штампу (зокрема, наявність притиску), 
· точність виготовлення пуансона і матриці 
· точність напряму верхньої частини штампу щодо нижньої,
· точність базування заготовки на штампі,
· кількість переходів при штампуванні (особливо наявність операції калібрування).
Гнуття без притискання застосовна лише для деталей невисокої точності (7-й клас), оскільки допускає зміщення заготовки у процесі вигину. Гнуття з притиском застосовується для деталей підвищеної точності (5-й клас), так як не допускає зміщення заготовки в процесі вигину. Більш висока точність при згинанні (3-4-й класи) досягається за рахунок застосування технологічних баз і додаткової фіксації заготовки за рахунок введення додаткового калібрування.






Підбір преса для згинання в штампах проводиться за потрібним для згинання зусилля, яке визначається за спрощеними формулами, наведеними в довідковій літературі стосовно різних схем згинання. У разі згинання з калібруванням зусилля згинання визначається не так процесом вигину, як процесом калібрування, для здійснення якого потрібні значні тиски.
Зусилля P1, потрібне для згинання з калібруванням, визначається із співвідношення:

 	,  	(8) 
де F - площа проекції поверхні зіткнення заготовки, що згинається з матрицею (пуансоном); q – питомий тиск калібрування, який приймається за експериментальними даними для конкретного матеріалу.
Довжина заготовки l для вигнутих деталей визначається як розгортка деталі по нейтральному шару


де l1 та l2 – довжини прямолінійних ділянок; k1 - Коефіцієнт, що характеризує положення нейтрального шару (береться з довідкової літератури). 
Важливим етапом розрахунку технологічних параметрів є визначення мінімального радіуса вигину, що гарантує необхідний рівень якості деталей. При конструюванні листових деталей вигідніше, щоб радіус вигину був якнайменше, тому що при цьому деталі мають більший момент інерції і, отже, більшу жорсткість.
За мінімальний радіус вигину Rmin умовилися приймати той найменший внутрішній радіус Rvn на деталі, при якому не спостерігається руйнування поверхневому (зовнішньому) шарі заготовки. Мінімальний радіус вигину залежить від напруженого стану матеріалу заготовки при деформуванні, марки та стану матеріалу, напрямку волокон, стану кромки заготовки, товщини матеріалу. Значення Rmin для різних матеріалів наводяться у довідковій літературі.
Деталі, що виконуються з Rmin, є нетехнологічними. Проектувати їх слід у виняткових, економічно виправданих випадках. У конструкції деталей раціонально закладати радіуси згину не менше робочого радіусу Rr значення якого беруть більше Rmin на товщину деформованого матеріалу:


При необхідності можливе отримання деталей з радіусами вигину меншими Rmin. Для цього штампування слід здійснювати за кілька переходів з міжопераційними пом'якшувальними термообробками або нагріванням заготовки. Однак виготовлення таких деталей пов'язане з ускладненням технології їх виробництва, підвищення трудомісткості та вартості деталі.
Слід мати на увазі, що при згинанні, в основному за рахунок пружинення, можливе відхилення від заданого радіусу вигину.
Прямолінійні борти деталей у разі згинання у жорстких штампах повинні мати мінімальну висоту H відповідно до формули:


Для отримання бортів меншої висоти проводиться їх обрізка після вигинання, що подовжує технологічний процес виготовлення деталі та збільшує її вартість. Тому борти з висотою, менше Hmin, слід вважати нетехнологічними. 
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