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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность темы. Работа кривошипных и горизонтальных гидравлических (прутковопрофильных и трубопрофильных) прессов сопровождается появлением упругих деформаций в виде погрешностей системы «пресс-штамп», достигающих критических величин при значительных технологически нагрузках, нарушении регулировки пресса, износе направляющих элементов пресса и штампа. Это приводит к поломкам пуансонов, несоответствию формы отштампованных изделий чертежам и ухудшению геометрии поверхностей реза при разделительных операциях.

Наиболее перспективным направлением уменьшения упругих деформаций в узлах прессового оборудования, в отличие от механических компенсирующих устройств, является использование упругих компенсаторов на основе эластомеров, которые располагают между опорными поверхностями ползуна и верхней плиты штампа. Хорошо зарекомендовали себя полиуретановые компенсаторы, рассчитанные как на индивидуальные операции (плоские и кольцевые), так и универсальные (поворотные), применяемые для широкого диапазона технологических нагрузок. Такие конструкции отличаются простотой и незначительными материальными затратами на изготовление по сравнению с механическими компенсаторами.

Однако их применение сдерживается из-за отсутствия методик расчета конструктивных параметров, которые учитывали бы тип прессового оборудования, силовые режимы работы, упругие свойства эластомеров, коэффициенты формы или перекрытия компенсаторов и обеспечивали бы длительную эксплуатацию устройств при заданных загрузках и улучшение качества штампованной продукции. Для разработки научно-обоснованных методик расчета и совершенствования конструкций упругих компенсаторов различных типов требуется проведение комплекса теоретических и экспериментальных исследований, разработка математических моделей работы компенсаторов системы «пресс-штамп», что до настоящего времени сделано не было.

Таким образом, работа, направленная на решение важной научно-практической задачи по разработке методик расчета и совершенствованию конструкций упругих компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» для повышения точности штампуемых изделий, уменьшения упругих деформаций кузнечно-прессовых машин, повышения стойкости рабочего инструмента и снижения износа направляющих элементов, является актуальной.

Связь работы с научными программами, планами, темами. Диссертация связана с тематическими планами Государственного высшего учебного заведения «Приазовский государственный технический университет» (ГВУЗ «ПГТУ») 2008 – 2012 гг. по направлению «Повышение надежности, долговечности и работоспособности узлов и деталей машин, оборудования тяжелой промышленности». При непосредственном участии автора в качестве исполнителя выполнена хоздоговорная научно-исследовательская работа № ГР 0109U000796.
Цель и задачи исследования. Цель работы – повышение точности штампуемых изделий и стойкости рабочего инструмента за счет снижения перекосов ползуна пресса, обеспечение заданных эксплуатационных характеристик упругих компенсаторов системы «пресс-штамп» на основе совершенствования конструкций, разработки математических моделей и автоматизированных методик расчета конструктивных параметров данных устройств.

Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи:

– разработать математические модели работы упругих плоских, кольцевых и универсальных поворотных компенсаторов, учитывающие влияние их упругих свойств и конструктивных параметров, а именно коэффициента формы для компенсаторов различных типов и коэффициента перекрытия для универсальных компенсаторов, на напряженно-деформированное состояние (НДС) основных элементов прессового оборудования, погрешности ползуна и точность металлоизделий; 

– дать оценку НДС деталей открытого кривошипного пресса на основе конечно-элементного моделирования его работы с плоскими упругими компенсаторами;

– разработать методики расчета упругих компенсаторов и автоматизированные модули, интегрированные в единый программный продукт;

– повысить показатели качества штампованной металлопродукции за счет усовершенствования конструкций компенсаторов и способов крепления верхней плиты штампа к ползуну пресса, выполнить апробацию конструкций на практике.

Объект исследования. Прессовое оборудование с упругими компенсаторами погрешностей системы «пресс-штамп».

Предмет исследования. Закономерности влияния конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик упругих плоских, кольцевых и универсальных компенсаторов на НДС основных деталей прессов, величины упругих деформаций системы «пресс-штамп» горизонтальных гидравлических и открытых кривошипных прессов и точность штампованных металлоизделий.

Методы исследований. Теоретический анализ работы системы «пресс-штамп» с упругими компенсаторами проводили с применением инженерно-аналитических методов совместно с аппаратом прикладной математики и функционального анализа, а также метода конечных элементов (МКЭ). Для расчета НДС длинномерного рабочего инструмента при работе с компенсаторами использовали теорию потери устойчивости стержневых систем с упругим креплением в статической постановке.
Для экспериментального исследования влияния конструктивных параметров компенсаторов на НДС станины открытого кривошипного пресса использовали методы механической тензометрии и электротензометрии. Для определения влияния условий работы и формы компенсаторов на их технологические свойства использовали методы физического моделирования, основанные на теории подобия модели и натуры.
Научная новизна полученных результатов:

1. Впервые получены зависимости коэффициента перекрытия отверстий круглых упругих пластин универсального поворотного двухслойного компенсатора от величины угла поворота подвижной части и соотношения размеров отверстий пластин для обеспечения варьирования жесткостью компенсатора.

2. Впервые получены зависимости для расчета напряженно-деформированного состояния и определения ординаты опасного сечения в длинномерном пресс-штемпеле с учетом момента реакции упругого компенсатора погрешностей направления ползуна, которые позволили разработать математическую модель работы длинномерного деформирующего инструмента.
3. Уточнена зависимость для расчета кольцевых неравномерно сжатых элементов применительно к упругим кольцевым компенсаторам системы «пресс-штамп» и установлены зависимости для определения границ участков склеивания их опорных поверхностей с защитными пластинами с учетом величины углов перекосов ползуна и возникающей неравномерности радиальной и высотной деформации упругих элементов.
4. Получили дальнейшее развитие на основе анализа экспериментальных данных и результатов конечно-элементного моделирования закономерности развития напряжено-деформированного состояния станины открытого кривошипного пресса при работе с упругими компенсаторами различных типов.
Практическое значение полученных результатов. Практическую ценность работы представляют такие ее результаты:

– на основе разработанных математических моделей работы упругих кольцевых и универсальных поворотных компенсаторов алгоритмизирована методика расчета их конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик;

– разработаны компоненты САПР в виде интегрированных модулей, позволяющих рассчитывать изменение силовых режимов на таких операциях, как вытяжка-формовка на кривошипном прессе и прессование на горизонтальном гидравлическом прессе, вычислять коэффициенты формы и геометрические размеры упругих компенсаторов различных типов, определять размеры участков склеивания кольцевого компенсатора с защитными пластинами для минимизации расхода клея;

– разработаны рекомендации по совершенствованию конструкций упругих компенсаторов и способов креплений верхней плиты штампа к ползуну пресса, позволяющие повысить точность штампованных металлоизделий за счет снижения упругих деформаций и уменьшения погрешностей направления ползуна; по результатам исследований предложены: способы крепления верхней плиты штампа к ползуну пресса (пат. 37242, пат. 45232), двухслойный упругий элемент компенсатора погрешностей направления ползуна (пат. 37286), универсальный компенсатор погрешностей направления ползуна (пат.  38814).

Результаты диссертационной работы использованы на предприятиях г. Мариуполя: ЗАО «ПОЖЗАЩИТА», ЗАО «Азовэлектросталь» и ООО «Стредл файненс груп». 

Личный вклад соискателя. Автором самостоятельно выполнен анализ теоретических решений и принято непосредственное участие в разработке математических моделей упругих компенсаторов и их экспериментальной проверке, разработаны методики расчета конструктивных характеристик кольцевых и поворотных компенсаторов, выполнено моделирование НДС станины открытого кривошипного пресса при работе с плоскими компенсаторами, разработаны элементы САПР кольцевых и универсальных поворотных компенсаторов для операций вытяжки-формовки и прессования, сформулированы рекомендации по совершенствованию конструкций компенсаторов и принято участие в их внедрении в производство. Личный вклад соискателя в работах, опубликованных в соавторстве, изложен в списке работ по теме диссертации.
Личный вклад соискателя в работах, опубликованных в соавторстве:

[182–185], [210] – принято участие в разработке методик и проведении экспериментов по определению влияния силовых режимов, условий работы и формы компенсатора на его эксплуатационные характеристики, деформаций и напряжений в станине открытого кривошипного пресса при работе с упругими компенсаторами, выполнена обработка и анализ результатов; 

[186], [211] – разработана методика и проведено конечно-элементное моделирование НДС станины открытого кривошипного при работе с плоскими упругими компенсаторами;

[187], [188], [196], [200], [212], [213] – принято участие в разработке рекомендаций по совершенствованию конструкций упругих компенсаторов и креплений верхней плиты штампа к ползуну пресса;

[193], [194], [197] – установлены зависимости для прогнозирования деформации упругого кольцевого компенсатора и определения границ участков склеивания его опорных поверхностей с защитными пластинами с учетом величины перекосов ползуна, разработаны элементы САПР для расчета исходных размеров компенсатора;

[203] – получены зависимости для определения коэффициента перекрытия отверстий упругих пластин универсального поворотного компенсатора, разработано программное обеспечение для расчета исходных размеров компенсатора;

[207], [208] – выполнен анализ НДС длинномерного пресс-штемпеля при работе при работе с упругими компенсаторами на операции прессования разработано программное обеспечение для реализации математической модели.

Апробация результатов диссертации. Материалы диссертационной работы докладывались и обсуждались на Международной выставке «Металлургия – 2008» (г. Донецк, 2008 г.), и международных научно-технических конференциях (МНТК): МНТК молодых специалистов ОАО «Азовсталь» (г. Мариуполь, 2008 г.), ОАО «Азовмаш» (г. Мариуполь, 2008 г.), ОАО «ММК им. Ильича» (г. Мариуполь, 2008 г.); МНТК «Современные тенденции развития машиностроения и транспорта» (г. Кременчуг, 2008 г.); МНТК «Неделя металлов в Москве» (г. Москва, 2008 г.); МНТК «Технология – 2009» (г. Северодонецк, 2009 г.); МНТК «Компьютерный мониторинг и информационные технологии» (г. Донецк, 2009 г.); МНТК «Теоретические и практические проблемы в обработке материалов давлением» (г. Киев, 2010 г.); МНТК ГВУЗ «ПГТУ» (г. Мариуполь, 2008 – 2011 гг.); МНТК по проблемам исследования и совершенствования технологий и оборудования обработки давлением (г. Краматорск, 2008 – 2011 гг.), МНТК «Материаловедение: реальность и исследования» (г. Луганск, 2011 г.); МНТК «Ресурсосбережение и энергоэффективность процессов и оборудования обработки давлением в машиностроении и металлургии» (г. Харьков, 2009 – 2011 г.).

Публикации. Материалы диссертационной работы опубликованы в 26 печатных научных работах, из них 18 опубликованы в специализированных изданиях, получено 4 патента Украины на полезную модель.
ВЫВОДЫ

В диссертации представлено новое решение актуальной научно-технической задачи повышения точности штампуемых изделий и стойкости рабочего инструмента на основе совершенствования конструкций упругих компенсаторов системы «пресс-штамп», разработки математических моделей, автоматизации методик расчета конструктивных параметров данных устройств и обеспечения заданных эксплуатационных характеристик.

1. В результате анализа существующих направлений снижения упругих нагрузок и деформаций  в элементах прессового оборудования выявлены ограничения известных конструкций механических компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп» и показана целесообразность использования упругих компенсаторов на основе эластомеров, рассчитанных как на индивидуальные операции, так и универсальных, применяемых для повышения точности штампованных металлоизделий в широком диапазоне технологических нагрузок. Установлено, что внедрение упругих компенсаторов сдерживается из-за отсутствия строгих методик расчета их конструктивных параметров и эксплуатационных характеристик. Обоснована необходимость проведения теоретических и экспериментальных исследований работы компенсаторов в системе «пресс-штамп». 

2. Разработана математическая модель работы кольцевого упругого компенсатора погрешностей системы «пресс-штамп», которая позволяет определять границы участков склеивания опорных поверхностей кольцевого элемента и защитных пластин, за счет чего достигается минимизация расхода клеевых смесей на 72 %. Установлено, что учет неравномерности радиальной и высотной деформации кольцевого элемента позволяет повысить точность проектирования упругих компенсаторов на 10 %.
3. Уточнена математическая модель работы универсального двухслойного поворотного компенсатора погрешностей системы «пресс-штамп», позволяющая рассчитывать коэффициент перекрытия (Кпер) отверстий упругих пластин в зависимости от геометрических размеров конструкции компенсатора. Установлено, что варьирование коэффициентом перекрытия позволяет изменять жесткость компенсатора, в результате чего достигается расширение диапазона технологических операций.

4. Разработана математическая модель работы длинномерного прессового деформирующего инструмента с упругими компенсаторами погрешностей направления ползуна, позволяющая рассчитывать НДС и определять ординаты опасного сечения в пресс-штемпелях и длинномерных пуансонах с учетом момента реакции упругого компенсатора. Установлено, что максимальный изгиб или поломка пресс-штемпеля чаще всего возникает на расстоянии половины его длины. Данные расчетов положены в основу выбора конструктивных параметров компенсаторов, которые позволяют снизить напряжение продольного изгиба до допустимых значений.
5. На основе анализа экспериментальных и теоретических данных установлено, что при использовании плоских компенсаторов удельная сила сжатия упругой пластины прямопропорциональна степени ее деформации, не превышающей 30 %, при этом коэффициент формы и величина угла перекоса ползуна не оказывают существенного влияния на упругие свойства компенсатора. Выявлено, что при осадке двухслойных универсальных компенсаторов на некоторую расчетную степень деформации наименьшая сила требуется при полной несоосности отверстий упругих пластин.

6. На основе экспериментальных данных и результатов конечно-элементного моделирования установлено, что использование упругих компенсаторов снижает угловые деформации в станине кривошипного пресса открытого типа на 10–24 %, а растягивающие напряжения в опасном сечении – на 6–42 % по сравнению с напряжениями, возникающими в станине при работе без компенсатора. Установлено, что наиболее эффективным среди плоских компенсаторов с переменной жесткостью является компенсатор с семью отверстиями.

7. Выполнена экспериментальная оценка адекватности разработанных математических моделей работы упругих компенсаторов погрешностей системы «пресс-штамп». При обработке результатов исследований методами математической статистики подтверждена воспроизводимость эксперимента сравнением расчетного (Gp) и табличного (Gкр) значений по критерию Кохрена (Gp < Gкр). Адекватность статистического описания проведенных экспериментов подтверждена сравнением расчетного (F) и табличного (Fкр) значений по критерию Фишера (F < Fкр).
8. Разработана алгоритмизированная методика расчета конструктивных характеристик кольцевых и поворотных упругих компенсаторов и элементы САПР, модули которой позволяют рассчитывать изменение силовых параметров на выполняемой операции (вытяжка-формовка на кривошипных прессах, прессование на горизонтальных гидравлических прессах), вычислять коэффициент формы упругого компенсатора, рассчитывать его начальные геометрические размеры и их изменение с учетом перекосов ползуна при технологических нагрузках, определять размеры участков склеивания кольцевого компенсатора с защитными пластинами.

9. Результаты диссертационной работы использованы на предприятиях г. Мариуполя: ЗАО «ПОЖЗАЩИТА», ЗАО «Азовэлектросталь» и ООО «Стредл файненс груп», что позволило повысить точность штамповки детали «Днище нижнее» для огнетушителей типа ОП-6 на 46,7 %, повысить стойкость вытяжных пуансонов на 12 %, уменьшить перекосы ползуна относительно фронта и тыла рабочего стола пресса на 42 %, исключить задиры направляющих и снизить их износ на 10,5 %.
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