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1 Анализ детали
1.1 Определение типа детали и ее особенностей
	Анализ детали, представленной на рисунке 1.1:
Деталь – шестерня;
Форма детали в плане – круглая, радиально симметричная;
Габаритные размеры детали – Ø201х31,5 мм;
Деталь имеет по три паза по внешнему диаметру и три ступенчатых выступа на зубчатом венце с двух сторон;
Центральное отверстие Ø70 мм имеет внутри зубья;
Торцевые поверхности ступенчатые, имеют скругления на переходах толщины и утоняются к зубчатому венцу.
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Рисунок 1.1 – Трехмерная модель заданной детали

1.2 Выбор способа штамповки и оборудования
	Исходя из задания, на выбор имеются только кривошипные прессы с усилием 25 МН и 40 МН.
	Чтобы определить возможность получения данной детали на КГШП, можно свериться со справочником Семенова.
	По классификации поковок, штампуемых на кривошипных прессах, данная поковка относится к:
· Группа I – поковки круглые или квадратные в плане и близкие к этой форме, поковки типа шестерен, фланцев, втулок, ступиц, штампуемые осадкой в торец или осадкой с незначительным выдавливанием.
· Подгруппа 3 – поковки, штампуемые за три перехода с применением площадки для осадки и (или) заготовительно-подготовительных ручьев.
	Для поковок данной группы наиболее распространен следующий способ изготовления:
· Штамповку осуществляют в открытых и закрытых штампах. Заготовки, как правило, укладывают в ручей вертикально (на торец), но если разница между высотой и диаметром заготовки незначительна (до 1,5:1), заготовки можно укладывать горизонтально.
Выбрано оборудование – КГШП и соответствующий способ изготовления – штамповка в закрытом штампе.

1.3 Анализ материала
	Сталь 40ХФА – сталь конструкционная легированная ГОСТ 4543–2016. Использование в промышленности: в улучшенном состоянии – шлицевые валы, штоки, установочные винты, траверсы, валы экскаваторов и др. детали, работающие при температурах до 400°С; после закалки и низкого отпуска – червячные валы и др. детали повышенной износостойкости.
	Характеристики представлены в таблице 1.1.





Таблица 1.1.
Химический состав и механические свойства стали Ст5пс
	Химический состав, %

	C
	Si
	Mn
	Ni
	Cr
	V
	S
	P
	Cu
	Fe

	0,37 – 0,44
	0,17 – 0,37
	0,5 – 0,8
	< 0,3
	0,8 – 1,1
	0,1 – 0,18
	< 0,025
	< 0,025
	< 0,3
	ост.

	Механические свойства при комнатной температуре (КП 490)

	– Предел прочности, Н/мм2
	σв
	655

	– Предел текучести, Н/мм2
	σ0,2
	490

	– Относительное удлинение при разрыве, %
	δ5
	19

	Твердость по Бринеллю, HB
	212–248



	Температурный интервал ковки:
· начала ковки – 1250 °С
· окончания ковки – 850 °С
Стали-заменители: 40Х, 65Г, 50ХФА, 30Х3МФ

2 Разработка чертежа поковки
Исходными данными для конструирования чертежа поковки являются:
· чертеж детали;
· способ изготовления и тип оборудования;
· технологические требования к качеству поковки.

[bookmark: _Toc93569033]2.1 Определение конструктивных характеристик детали
[bookmark: _Toc93569034]2.1.1 Масса детали
Масса детали GД определяется расчетным путем исходя из габаритов и материала детали или с помощью средств программы САПР, в которой осуществлялось 3D моделирование (рис. 2.1).
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Рисунок 2.1 – Определение массы детали

Масса детали GД = 2,5 кг.
[bookmark: _Toc93569035]2.1.2 Расчетная масса поковки
	Расчетная масса поковки GП определяется исходя из массы детали GД и расчетного коэффициента Kр:
					,					    (2.1)
где GП – масса поковки, кг; GД – масса детали, кг; Kр – расчетный коэффициент.
	Деталь круглая, типа шестерня, поэтому расчетный коэффициент для нее можно выбрать в пределах 1,5 – 1,8.

Расчетный коэффициент Kр: 1,6.
Масса поковки GП: 2,5 кг × 1,6 = 4 кг.

[bookmark: _Toc93569036]2.1.3 Класс точности
	Класс точности Т зависит от выбора способа изготовления и оборудования.
	Выбрано оборудование «КГШП». Для закрытой штамповки характерны классы точности Т2 и Т3.

Класс точности: Т2.

[bookmark: _Toc93569037]2.1.4. Группа стали
	Группа стали, к которой относится та или иная марка стали, определяется по хим. составу на основе количественного содержания углерода и легирующих элементов. 
	Рассматриваемая деталь изготавливается из материала 40ХФА. Химический состав определяется по ГОСТ 4543–2016, согласно которому в стали содержится 0,37 – 0,44% углерода и 1,57 – 2,75% в сумме всех легирующих элементов. По обоим параметрам данная сталь принадлежит группе М2.

Материал детали: 40ХФА.
Группа стали: М2.

[bookmark: _Toc93569038]2.1.5 Степень сложности
	Степень сложности С определяется путем вычисления отношения массы поковки к массе геометрической фигуры, в которую вписывается форма поковки.
	При определении размеров описывающей поковку геометрической фигуры допускается исходить из увеличения в 1,05 раза габаритных линейных размеров детали, определяющих положение ее обработанных поверхностей.
Габаритные размеры детали: Ø201 мм × 31,5 мм.
Размеры простой фигуры (цилиндр): Ø211 мм × 33,1 мм.
Объем простой фигуры:  ≈ 1,16×106 мм3.
Плотность материала (Ст5пс): 0,00781 г/мм3.
Масса простой фигуры: 1,16×106 мм3 × 0,00781 г/мм3 = 9 039 г ≈ 9 кг.
Масса поковки: 5 кг.
Отношение масс: 5 кг / 9 кг ≈ 0,56.
Степень сложности: С2.

[bookmark: _Toc93569039]2.1.6 Исходный индекс
	Исходный индекс − условный показатель, учитывающий в обобщенном виде суммы конструктивных характеристик (класс точности, группа стали, степень сложности, конфигурация поверхности разъема) и массу поковки. Исходный индекс определяют по номограмме.
Масса поковки: 5 кг
Группа стали: М2
Степень сложности: С2
Класс точности: Т2
В соответствии с номограммой (рис. 2.2), исходный индекс: 9

[bookmark: _Toc93569040]2.2 Определение плоскости разъема штампа
	Плоскость разъема открытого штампа для штамповки заданной детали представлена на рисунке 2.3.
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Рисунок 2.3 – Плоскость разъема штампа

[bookmark: _Toc93569041]2.3 Определение припусков
	Основные припуски на размеры определяются в зависимости от исходного индекса и чистоты шероховатости поверхности.
	Величины дополнительных припусков назначают, исходя из формы поковки и технологии ее изготовления. 

[image: https://studfile.net/html/2706/213/html_VJR1qPuEJS.GsvA/htmlconvd-W_BnhN6x1.jpg]
Рисунок 2.2 – Расчет исходного индекса по номограмме

	Назначенные основные и дополнительные припуски, а также все сопутствующие данные и итоги вычислений записываются в соответствующие ячейки таблицы 2.1 (см. п. 2.6).

[bookmark: _Toc93569042]2.4 Определение напусков
	Кузнечные напуски могут быть образованы на поковке штамповочными уклонами, радиусами закругления внутренних углов, непробиваемой перемычкой в отверстиях и невыполнимыми в штамповочных операциях поднутрениями и полостями.
	 Штамповочные уклоны облегчают удаление поковки из ручья и не должны превышать величин, установленных в ГОСТ 7505–89.
	Минимальная величина радиусов закруглений наружных углов поковок определяется в зависимости от глубины полости ручья штампа и массы поковки.
	Выбранные и полученные из расчетов данные о назначаемых напусках вносятся в таблицу 2.1 (см. п. 2.6).

[bookmark: _Toc93569043]2.5 Конструирование наметок отверстий и перемычек
	Плоская перемычка наиболее проста по конфигурации и позволяет использовать относительно несложные в изготовлении штампы с коническими знаками. Поэтому таким перемычкам отдают предпочтение, и они находят наибольшее применение.
	Наибольший диаметр наметки определяется по формуле:
					,				    (2.2)
где DД – диаметр отверстия детали; Zном – номинальный припуск на обработку.
	Диаметр прошиваемого отверстия наметки dотв выбирается меньше требуемого диаметра отверстия детали DД с учетом припуска на механическую обработку Zном и радиуса закругления у перемычки r, штамповочного уклона β и высоты наметки hв:
				,		    (2.3)
где β = 7° при штамповке на прессе и β = 10° – на молоте.
	Радиус закругления у перемычки определяется по формуле:
					,			    (2.4)
где Rвн – радиус закругления внутренних углов.
	Толщина плоской перемычки может быть определена по следующей формуле:
				.		    (2.5)
	Затем рассчитывается наименьший диаметр наметки dо во внутренней плоскости разъема штампа по формуле:
						.				    (2.6)
	Исходные данные для расчета перемычки (размеры) были взяты с чертежа детали и из таблицы с указанием назначенных припусков (табл. 2.1). Результаты расчета и соответствующие им размеры отражены на чертеже поковки.
Наибольший диаметр наметки: 70 мм – 3,2 мм = 64,8 мм.
Радиус закругления у перемычки: 8 мм + 0,1 × 20 мм + 2 мм = 12 мм.
Толщина перемычки:  ≈ 6 мм.
Диаметр прошиваемого отв-тия:  ≈ 36,6 мм.
Наименьший диаметр наметки: 36,6 мм + 2 × 12 мм = 60,6 мм.

[bookmark: _Toc93569044]2.6 Определение допусков
	Допускаемые отклонения линейных размеров поковок назначаются в зависимости от исходного индекса и размеров поковки и записываются в соответствующую колонку таблицы 2.1.
	Допуск размеров, не указанный на чертеже поковки, принимается равным 1,5 допуска соответствующего размера поковки с равными допускаемыми отклонениями.

[bookmark: _Toc93569045]2.6.1 Определение других допусков
	Допускаемая величина смещения по поверхности разъема штампа определяется в зависимости от массы поковки, конфигурации поверхности разъема штампа и класса точности.
	Допускаемая величина высоты заусенца на поковке по контуру пуансона не должна превышать определенного значения в зависимости от массы поковки. 
Таблица 2.1.
Размеры исходной детали и поковки
	Исходные данные детали
	Данные поковки, мм

	Номи-нальный размер, мм
	Шерохо-ватость, Ra
	Припуски
	Оконч. размер
	Допуск

	
	
	Основные, мм
	Дополнительные
	Общий
	
	

	
	
	
	Смещ. по пов-ти разъема
	Отклон. от плоскост.
	
	
	

	Ø70-
	6,3
	-2,8
	0,2
	0,3
	-3,2
	Ø64,8
	+0,5
-0,9

	Ø86+
	6,3
	+2,8
	
	
	+3,2
	Ø89,2
	+0,9
-0,5

	Ø116+
	6,3
	+3,0
	
	
	+3,4
	Ø119,4
	+1,1
-0,5

	Ø123-
	6,3
	-3,0
	
	
	-3,4
	Ø119,6
	+0,5
-1,1

	Ø136+
	6,3
	+3,0
	
	
	+3,4
	Ø139,4
	+1,1
-0,5

	Ø152+
	6,3
	+3,0
	
	
	+3,4
	Ø155,4
	+1,1
-0,5

	Ø164+
	6,3
	+3,2
	
	
	+3,4
	Ø167,4
	+1,3
-0,7

	Ø188,5-
	1,6
	-3,2
	
	
	-3,4
	Ø185,1
	+0,7
-1,3

	Ø201+
	6,3
	+3,2
	
	
	+3,4
	Ø204,4
	+1,3
-0,7

	5+
	6,3
	+2,6
	
	
	+3,2
	8,2
	+0,8
-0,4

	7+
	6,3
	+2,6
	
	
	+3,2
	10,2
	+0,8
-0,4

	12+
	6,3
	+2,6
	
	
	+3,2
	15,2
	+0,8
-0,4

	15+
	6,3
1,6
	+2,6
	
	
	+3,2
	18,2
	+0,8
-0,4

	16+
	1,6
6,3
	+2,6
	
	
	+3,2
	19,2
	+0,8
-0,4

	17+
	3,2
1,6
	+2,6
	
	
	+3,2
	20,2
	+0,8
-0,4

	31,5+
	6,3
	+2,6
	
	
	+3,2
	34,7
	+0,8
-0,4

	Напуски

	Штамповочный уклон, град.
	Радиусы скругления

	на наружной поверхности
	5
	Радиус закругления наружных углов
	2,5
	0,5

	на внутренней поверхности
	7
	Радиусы закругления внутренних углов
	8
	1,0



	Допускаемое наибольшее отклонение от концентричности пробитого в поковке отверстия определяется из наибольшего размера поковки и класса точности.
	Допускаемые отклонения по изогнутости, от плоскостности и от прямолинейности для плоских поверхностей устанавливаются в зависимости от размера и класса точности.
	По итогам определения всех необходимых данных завершается заполнение таблицы 2.1.
	Другие допуски отражены в таблице 2.2.
Таблица 2.2.
Допускаемые отклонения
	Наименование допуска
	Значение

	Допускаемая величина смещения по поверхности разъема штампа
	0,5 мм

	Допускаемая величина заусенца, образовавшегося по контуру пуансона
	7,0 мм

	Допускаемое наибольшее отклонение от концентричности пробитого в поковке отверстия
	0,8 мм

	Допускаемые отклонения по изогнутости, от плоскостности и от прямолинейности
	0,6 мм



[bookmark: _Toc93569047]3 Определение размера требуемой заготовки
	Объем заготовки или объем металла, требуемый для получения поковки в общем виде можно найти по следующей формуле:
				,				    (3.1)
где Vпок – объем поковки; Vугар – объем угара; Vпер – объем перемычки; Vобл – объем облойной канавки.
	Объем поковки Vпок определяется с учетом припусков и напусков. Для получения точного объема поковки, выстраивается твердотельная модель в программе САПР. Масса поковки, полученная таким образом, может отличаться от массы, рассчитанной в пункте 2.1.2.
	Объем угара Vугар это потери металла, которые происходят при его нагреве. Можно принять Vугар = (0.01…0.02) Vпок.
	Объем перемычки Vпер необходимо рассчитывать для тех поковок, для которых была спроектирована наметка отверстия. Объем перемычки также определяется путем твердотельного моделирования и может быть получен одновременно с массой поковки при соответствующем построении.
	Так как поковка будет выполняться в закрытом штампе, объем облоя не учитывается.
	Для получения точного объема поковки Vпок, строится твердотельная модель в программе САПР (рис. 3.1).
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Рисунок 3.1 – Определение объема поковки

	При нагреве в пламенных печах объем угара принимают равным 2%, при индукционном нагреве – 1%.
	Объем перемычки был рассчитан одновременно с объемом поковки при твердотельном моделировании в САПР (рис. 3.1).

	По формуле (3.1) производится расчет объема требуемой заготовки.
Объем поковки с перемычкой: 666,5×103 мм3.
Объем угара: 0,01 × 666,5×103 мм3 ≈ 6,665×103 мм3.
Объем необходимой заготовки: (666,5 + 6,665) ×103 мм3 ≈ 673×103 мм3.
	Размеры заготовки, во избежание ее искривления при обработке, должны удовлетворять условию:
						,				    (3.2)
где m – коэффициент, равный 2,8 – 1,5; Dз – диаметр заготовки; Lз – длина необходимой заготовки.
	Чтобы облегчить отрезку заготовки, принимают m = 2,8; при таком значении m заготовка имеет наименьшую толщину, однако, так как для закрытой штамповки обычно применяется резка дисковыми или ленточными пилами, для упрощения первоначальной осадки заготовки, примем m = 1,5.  Зная требуемый объем заготовки и задав коэффициент m, можно рассчитать диаметр круглой заготовки:
						.				    (3.3)
Диаметр заготовки: 
	Определив расчета Dз, по ГОСТ 2590–2006 подбирают соответствующие размеры, ближайшие к полученным, а затем определяют длину заготовки.

Конечный диаметр исходной заготовки: Ø мм.

	Необходимая длинна заготовки определяется исходя из постоянства объема и рассчитывается по формуле:
						.					    (3.4)
Длина заготовки: 1,27 × (673×103 мм3) / (82 мм)2 ≈ 127 мм.
	На длину заготовки назначают допуск в зависимости от способа резки проката.
Конечная длина заготовки: 
	КИМ: Мд/Мз = 2,5/5,24 = 0,48
	Ввиду сложности сечения поковки и малых ее габаритов, такой КИМ можно считать удовлетворительным.


[bookmark: _Toc93569049]4 Выбор оборудования
	Усилие штамповки P при штамповке в закрытых штампах описывается уравнением:

где r1 – радиус закругления поковки около пуансона, мм; r2 – радиус закругления угла дна матрицы, мм; Hп – высота поковки, мм; Dп – диаметр поковки, мм; σbt – временное сопротивление при соответствующих температуре и скорости деформации, МПа; Fп – площадь проекции поковки на плоскость разъема, мм2.
	При температуре t = 1000°С (температура подстывшей заготовки) временное сопротивление σbt ≈ 44 МПа.

	Из чертежа поковки видно, что: r1 = 12 мм; r2 = 2,5 мм; Hп = 34,7 мм;      Dп = 209 мм; Fп = 8 157 мм2. Отсюда:

	Можно выбрать пресс с усилием 25 МН.
	Необходимую силу обрезки облоя или пробивки перемычки P определяют по формуле:

где S – периметр среза, мм; t – действительная толщина среза облоя или перемычки, мм.
	Исходя из чертежа поковки, усилие пробивки перемычки равно:

	Можно сделать вывод, что имеющийся вырубной пресс подходит для данной задачи.

[bookmark: _Toc93569053]5 Моделирование процесса горячей объемной штамповки в QForm
	Моделирование проводилось для двух вариантов:
· штамповка с предварительной осадкой
· штамповка в два перехода с осадкой и штамповкой в предварительном ручье

	Исходные данные:
· геометрия инструментов и заготовки
· материал заготовки 40Х (как аналог) и 4Х5МФС для штампа
· температура заготовки 1250°С, штампа – 200°С
· Пресс 25 МН
· Смазка – графит + вода

Вариант 1:
Осадка до 50 мм
Температура не выходит сильно за пределы ковочного интервала (рисунок 5.1)
Интенсивность деформаций (рисунок 5.2)
Дефектов, согласно полю гартфилд не наблюдается (рисунок 5.3)
Ручей штампа заполнен хорошо (рисунок 5.4)
Усилие не выходит за пределы номинального усилия пресса (рисунок 5.5)

Рисунок 5.1 – Температура в конце штамповки[image: C:\Users\Пользователь\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\2.jpg]
Рисунок 5.2 – Интенсивность деформаций


Рисунок 5.3 – Поле гартфилд
[image: C:\Users\Пользователь\AppData\Local\Microsoft\Windows\INetCache\Content.Word\4.jpg]
Рисунок 5.4 – Узлы контакта заготовки с инструментом


Рисунок 5.5 – График усилия штамповки в окончательном ручье

Вариант 2:
	Штамповка с применением предварительного ручья не показала существенных преимуществ по сравнению со штамповкой за два перехода, решено остановиться на первом варианте.

Износ инструмента представлен на рисунке 5.6.

Рисунок 5.6 – Износ инструмента
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