
Отримання деталей авіаційної техніки витяжкою
Особливості процесу витяжки
5.1. Схема процесу. Коефіцієнти витяжки. Багатоперехідна витяжка
Витяжка - процес отримання порожнистих просторових деталей із плоскої заготовки шляхом складної деформації, що охоплює всю або більшу частину заготовки. Витяжка здійснюється у витяжних штампах. Як обладнання застосовуються універсальні механічні та гідравлічні преси.
Схема процесу витяжки в інструментальному штампі показано рисунку 5.1.
Заготовка 1 - коло діаметром Dz. У вихідному положенні пуансон 2 піднятий.
Заготовка 1 укладається на матрицю 5. На рисунку показаний момент, коли заготовка діаметром Dz перетворюється на деталь 4 з діаметром фланця D.


Рисунок 5.1. Витяжка із притиском заготовки.
У тангенціальному напрямку відбувається стиск матеріалу заготовки, що може призвести до утворення гофрів. Коли гофри проходитимуть у зазор між матрицею і пуансоном може статися обрив заготовки. Тому для того, щоб запобігти утворенню гофрів у процесі витяжки заготовка притискається до матриці притискним кільцем 3. При русі пуансона вниз матеріал заготовки втягується в порожнину матриці, набуваючи форми, яку мають матриця і пуансон.
Витяжкою виготовляються різноманітні деталі, які формою поділяються на:
1. Деталі, що мають форму тіл обертання - циліндричні, конічні, ступінчасті, без фланців і з фланцями та ін;
2. Деталі коробчастої форми - квадратні, прямокутні та ін. з фланцями та без фланців;
3. Складні деталі - замкнуті та незамкнуті, симетричні та асиметричні.
У виробництві літаків витяжка застосовується для виготовлення днищ баків, півсфер кульових балонів, обтічників повітряних гвинтів, передніх відсіків підвісних баків, закінцівок крил, деталей капота і гондол двигунів, різного виду кожухів, корпусів приладів та інших.
Ступінь деформації при витяжці характеризують коефіцієнт витяжки. Для циліндричного стаканчика без фланця коефіцієнт витяжки: 



 	 	(5.1)
де Dz - діаметр заготовки, dsr - середній діаметр стаканчика, dp - внутрішній діаметр стаканчика (він діаметр пуансона).
Цей коефіцієнт витяжки характеризує лише геометрію деталі і тому називається геометричним. Коефіцієнти витяжки, які можна отримати за один хід пуансону (за один перехід), залежать від механічних властивостей матеріалу та умов витяжки. Якби в процесі витяжки на заготовку діяли тільки напруги від опору матеріалу пластичної деформації, а всі інші напруги (від тертя, вигину) вдалося виключити, то для таких високопластичних матеріалів, як алюміній, мідь та ін. вийшов би коефіцієнт витяжки за один перехід який дорівнює 0,37 ... 0,40. Цей коефіцієнт витяжки характеризує здатність матеріалу до витяжки в ідеальних умовах і називається ідеальним або теоретичним.
Коефіцієнт витяжки, що реалізується, коли матеріал перебуває на границі руйнування, називається граничним. Для високопластичних матеріалів ця величина приблизно дорівнює 0,5 тобто mpr0.5.
У виробничих умовах неприпустимо, щоб матеріал заготовки, що витягується, знаходився на границі руйнування і користуються допустимими або робочими коефіцієнтами витяжки. Приймають mдоп = (1,05...1,18)mпр. Конкретні значення mдоп наводяться в довідковій літературі.
Про можливість отримання деталі витяжкою судять, зіставляючи геометричний коефіцієнт витяжки з робочим. Якщо m>mдоп, деталь можна отримати за один перехід. Якщо m<mдоп, то деталь за один перехід не може бути отримана. Тоді найчастіше для отримання деталі використовують багатоперехідну витяжку. 
На першому переході (рис. 5.2) із плоскої заготовки Dz отримують стаканчик діаметром D1, на другому - діаметром D2 і т. д., поки на n переході не вийде виріб потрібного внутрішнього діаметра Dn .


Рисунок 5.2. Послідовність переходів витяжки

Коефіцієнт витяжки на першому переході m1=D1/Dz, на другому m1=D2/D1, ..., іншому переході mn=Dn/Dn-1. Сумарний коефіцієнт витяжки m=m1+m2+m3+…+mn. За кілька переходів можна отримати коефіцієнт витяжки значно більший, ніж допустимий за один перехід.
Допустимі на другому і наступному переходах коефіцієнти витяжки визначають експериментально.
Вплив різних факторів на процес витяжки
Геометрія інструменту. При зменшенні радіусів закруглення пуансонів і матриць зусилля витяжки зростає, а разом з ним зростає і можливість відриву дна деталі. При збільшенні радіусів округлення матриці розміри незатиснутої ділянки фланця заготовки збільшуються і зростає можливість утворення гофрів. Тому радіуси заокруглень пуансонів та матриць повинні бути оптимальними.
Притискання заготовки. Під дією тангенціального стиснення матеріалу фланця заготовки може статися втрата стійкості та утворення хвилеподібного гофру. Від цього можна позбутися застосуванням притискання заготовки. Зусилля притискання може бути визначено за такою формулою:
(5.2)
де F - площа заготовки, що знаходиться під притиском у початковий момент витяжки; qopt - оптимальний тиск притискання.
Тиск притискання має бути мінімальним, щоб не перевантажувати вертикальну стінку, але і достатнім, щоб запобігти утворенню гофрів. Це завдання вибору qopt дуже складне. У виробництві qopt визначають шляхом проведення пробних витяжок за різних q з реєстрацією максимальних зусиль P витяжки. При цьому будується графік залежності P = f (q)


qopt=0,8-1,6 МПа (Д16М, АМцМ, В95М)
qopt=4 МПа (нерж. сталі)



Рисунок 5.3. Залежність 
зусилля витяжки від тиску 
притискання
qopt - є мінімально необхідним тиском, при якому складки не утворюються (на відміну від зони I) і тертя мало позначається на силовому режимі операції (на відміну від зони II).
Однак вплив притискання не завжди необхідний. Товстостінні заготовки витягуються або без утворення складок на фланці, або з утворенням невеликої хвилястості, яка розгладжується в зазорі між пуансоном і матрицею. Насправді без притискання ведуть витяжку, якщо S/D>0,02. При меншій відносній товщині заготовки витяжку ведуть з притиском заготовки.
Мастило зменшує зусилля витяжки та знос штампів. При витяжці з гарним мастилом коефіцієнт тертя л коливається в межах µ0,08…0,1, тоді як без мастила µ0,18…0,2. Працюючи без мастила стійкість штампів знижується на 40%. Слід мати на увазі, що тертя між дном деталі, що витягується, і пуансоном відіграє позитивну роль. Тому поверхні пуансона, що прилягає до дна деталі, надають шорсткості і стежать за тим, щоб туди не потрапило мастило.
При витяжці заготовок з Д16М та інших алюмінієвих сплавів застосовують мінеральну олію з наповнювачами (крейда, графіт), емульсії рослинних олій, технічний вазелін та ін.
Розрахунок технологічних параметрів процесу витяжки
Розміри заготовок для витяжки круглих деталей визначаються за рівністю площ поверхні готової деталі та заготовки. Внаслідок неоднорідності структури матеріалу, що штампується, верхні кромки деталі, а також краї фланців у деталей з фланцем виходять нерівними. Тому при розрахунку діаметра заготовки необхідно враховувати припуск Н на обрізання деталі по висоті або D - на обрізання нерівних кромок фланця.
Розміри припусків Н та D необхідно брати із довідкової літератури. Там же, як правило, наводяться і формули для розрахунку діаметра заготовки найбільш поширених видів деталей типу тіл обертання.
Умови застосування притискання при витяжці наведені вище.
Число переходів витяжки та розміри напівфабрикатів визначають виходячи з допустимих коефіцієнтів витяжки для конкретного матеріалу та геометричного коефіцієнта витяжки. Для АМцМ, Д16М значення допустимих коефіцієнтів витяжки на першому переході m10,53, на другому і наступних - m20,75.
Зусилля витяжки циліндричної деталі приблизно визначають за формулою:  

 		(5.3)

де d - діаметр деталі, одержуваної після цієї операції (по серединній лінії); S-товщина матеріалу; в – границя міцності матеріалу, що штампується; kvt - коефіцієнт, що залежить від коефіцієнта витяжки (довідкові дані).
Проектування технологічного оснащення.
Конструкції штампів для витяжки відрізняються великою різноманітністю, що пояснюється великою номенклатурою деталей, що виходять витяжкою. Ці штампи можна класифікувати за різними ознаками. Так, за характером роботи штампи можна розділити на штампи для першої операції (заготовка плоска) і штампи для другої і наступних операцій (заготовка просторова). У свою чергу названі штампи в залежності від обладнання, що застосовується, поділяються на:
1. штампи для преси одинарної дії;
2. штампи для пресування подвійної дії.
Ці штампи дуже суттєво відрізняються один від одного. Преси подвійної дії є спеціалізованими та призначені для витяжних операцій. Вони мають не один, а два повзуни - внутрішній та зовнішній, які переміщуються один в одному. До внутрішнього повзуна приєднують пуансон і цей повзун здійснює витяжку. Зовнішній повзун пов'язаний із плитою притискання та забезпечує притиск заготовки. Наявність у пресі спеціального приводу для притискання значно спрощує конструкцію витяжних штампів, тому що відпадає необхідність передбачати пружинний або гумовий буфер або використовувати спеціальний пристрій як привід для притискання.
Виконавчі розміри пуансонів та матриць на проміжних операціях витяжки встановлюються відповідно до розрахункових розмірів, а на кінцевих операціях - з урахуванням допуску на виріб. Якщо допуск на деталь заданий за зовнішнім розміром, приймають:

розмір матриці: 

розмір пуансона: (5.4)
де L – номінальний розмір деталі;  – допуск на розмір деталі; Zvt - односторонній зазор при витяжці; Lm, Lp - номінальні розміри матриці та пуансона; m, p – допуски на розміри матриці та пуансону.
Якщо допуск на розмір виробу заданий за його внутрішнім розміром L, то:



 (5.5)
Зазначені формули застосовують для нескладних перерізів деталі, що штампується. У разі, якщо перетин деталі, що штампується, є складним, виконавчий розмір з допуском проставляють на одній з робочих деталей (пуансоні або матриці), а іншу приганяють по ній з рівномірним зазором Zvt.
Зазор Zvt при витяжці круглих деталей без утоншення можна визначити за формулами:

для сталі

для сплавів алюмінію

для інших кольорових металів  (5.6)

Найбільш відповідальними частинами робочих елементів штампу є їх поверхні, що безпосередньо стикаються під час витяжки з матеріалом, що штампується: закруглення, перехідні фаски, перетяжні пороги та ін. Від їх правильного оформлення багато в чому залежить якість операції витяжки.
Радіуси закруглень витяжних кромок пуансонів слід брати в 1.5...2 рази менше за радіуси закруглень матриці. Радіус закруглення пуансона на останній операції, якщо дозволяють умови витяжки, приймають рівним радіусу деталі. Інакше вводять операцію калібрування.
При витяжці напровал не слід робити робочою всю циліндричну частину матриці: необхідно передбачати лише робочий пояс висотою a=(5...10)S і виточку глибиною b=(2...8)S .
Конструктивні рішення витяжних штампів значною мірою залежать від прийнятої схеми витяжки.
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