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УДК 621.983.7 В.П.Ч и с т я к о вг

При обтяжке деталей двойной кривизны основным фактором, 
влияющим на точность процесса, как и при обтяжке деталей j оди
нарной кривизны, является пружинение при разгрузке штампуемой де
тали.

Согласно теореме о разгрузке [ i j ,  величина пружинения опре
деляется совместным решением задач нагружения при пластическом 
формоизменении заготовки и ее разгрузке.

Изгибающий момент внутренних сил на стадии нагружения в 
процессе изгиба и растяжения заготовки, в общем виде определяется 
уравнением

где F -  площадь поперечного сечения заготовки|

б=Кеп~ напряжение в элементарном волокне заготовки, коорди
нированном ординатой у"относительно главной оси инер
ции сечения, на которой £ =^е0 *

При обтяжке деталей двойной кривизны, в отличии от обтяжки 
Деталей одинарной кривизны, деформации, а следовательно и напря
жения в рассматриваемом поперечном сечении, распределяются нерав
номерно.

ТОЧНОСТНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ПРОЦЕССА ОБТЯЖКИ 
ДЕТАЛЕЙ ДВОЙНОЙ КРИВИЗНЫ

( I  )
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Учитывая это, уравнение ( I )  следует представить в виде

М = ^ d / 1 = J j<dy,dydt> , С 2 )
где $  а ё ~  ширина поперечного сечения заготовки и ее элемен-

* т а . ^
Учитывая, что сечения криволинейны, их можно выразить соот

ношениями 6 ^ 2 R 1fiK ; d S =  R^dfi,

где d M  -  изгибающий момент в элементе шириной d t .
Найдем вначале значение d M  в границах по толщине заготов

ки -  S '  >

d M =  J y t t t y  ■ ( 3 )
В соответствии с рис. I  запишем известные [2] геометрические 

соотношения:

и  -  ^  е°  - • о  -  _ . х  =  * 4 -  . о _  ( 4 . )
и е 0 ’ Нн 7 +е0. ' .  * 1 + е0 : RH к }
Подставим в уравнение (3) значение выраженное через 

деформацию (4 )^

( 5 )

После решения и некоторых преобразований уравнение (5) при
водится к виду

d M  = К
R„(,n * 2 ) ( n * 1 )

( f ’ f T  , s >
С учетом изменения толщины заготовки при деформации на вели

чину ss и соотношений ( 4 ) .уравнение (6 ) примет вид



где Rj s ,% ,8 s -  как отмечалось, переменные по-поперечному сече
нию заготовки, радиус продольной кривизны и де
формации удлинения и утоненияо

В уравнение (7) входят переменные по поперечному сечению 
заготовки значения £0 , Gs , .

Для определения этих величин в центральном поперечном сече
нии могут быть использованы, например, зависимости, .полученные 
в работах [з], [4}, которые для выпуклых деталей приводятся без 
выводов:

e0 - * - ? + Ri C0S*  ,  ' S M ^ L L .  о  _ »  ,  а  ( Ю )
± а  + Rf cosp* 1> s 9 0,5/Z-~2 ’ R~~ R-1 ~ cos/ Г  ’

где д/ — _ _ _ _ _ _ _  2p s i n p  -t- с osjs +■ ( /# - /) ]  tyism fcm p^
отношение меридиального и тангенциального напряжений в 
элементе, координированном углом 

j l  -  коэффициент трения;
. q = & -  геометрические параметры детали (рис. I ) .

При подстановке значений (7 ) ,  (8) в уравнение (2 ) получим 
выражение со сложной трансцендентной функцией. Решение такого 
выражения, т . е .  его интегрирование по углу р  с целью опреде
ления результирующего момента в сечении, может быть получено толь
ко численным методом.

На рис. I  приведены результаты такого решения применительно 
к обшивке из сплава Д16-Т, имеющей следующие геометрические па
раметры: -  2000 мм, Rf » 750 мм, S  = 4 мм 2рл = 60°*

На этом же рисунке приведены кривые, характеризующие функции
Rjs » $0 » £ 5.

Анализ формул (2 ) ,  (7 ) , (8 ) применительно к формообразованию 
широкого диапазона обшивок показал, что при определении результи
рующего момента без большого ущерба для точности переменный по 
величине момент j d p j  можно заменить постоянным среднеинтеграль- 
ным моментом dM .

3 частности, ошибка от такого допущения в примере, приведен
ном на рис. 2 , составит 2,3%. Значение d M  можно получить, за 
менив переменные функции (8 ) их постоянными среднеинтегральными 
значениями:
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Р и с .  I

1 2 2



I _ t  CL fix r R, sen p K _  _
V jt# ( ta * -  R1 cosJ3k)

~ 0,5N - l
0,5 N -2

де
, / _ _ Z _ L  h  oosfiK- c  

A  W ^ n~~hc~. A г //7

> A W > и и Ш Ь л

[ 1 - С п ч ■?«У 71-С ty г

И ~ °v ПС

> ( 5 * 2 С - 2 ) -
i 2 - 2 C  [ У г - г с  

I n ( 2 C - 2 ) \ ■

В этом случае после интегрирования уравнения (2) получим

ZK 2  1 / а • Г/
й п (.n+2)(n++)\S

е

-  £
Н ё 0

9

■ &0 S ( 1~&s) .
: U e 0 г  *
I Rfi S (1 -e s) .
1 O-Vo ^  У

Для
Л _ ^  Со 

/- £оопределения
|гали в результате пружинення используем уравнение равновесия 
“"знтов на стадии разгрузка

■Jee'ydF, (  и  )
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где s'** L  -  пассивная деформация.
RH

Учитывая неравномерность деформаций по сечению и заменяя 
а представим уравнение ( I I )  в видеО 1RK, ^

Рк
м -  г  J  dM ’- 2  [ [ ! & .  ( f ,  + y ) y d y d p  . ( 12 )

0 0 -4Заменив величину переменной толщины постоянной среднеиятег- 
ральной и считая й ‘н результирующим, после интегрирования урав
нения (12) и преобразований получим

Подставив в уравнение (13) значение момента М (1 0 ), после 
преобразований получим* фиктивную кривизну нейтрального слоя’

П К
х " ‘  E [ S d - i s ) Y  Д " ( п * г ) ( п Ч )

Остаточная кривизна нейтрального слоя обшивки после 'снятия 
внешней нагрузки определяется по формуле ( I )

ост Кн -% ц  • ( 15 )

Для практики большой интерес представляет кривизна не ней
трального, а срединного слоя, которая определяется зависимостью 
(4 ) :  ,

( 1 6 )
где £0 -  пассивная деформация разгрузки.

Пассивная деформация может быть определена из совместного
решения уравнений

Аг *з/г
Р ~ 2  j  [ R, К eZdy, d p  ;

о -s /г 
■,м+з/г

P ^ f f k d ^ d p ,  j
„ ''-З/ггде " p  -  растягивающее усилие, приложенное к центральному по

перечному сечению обшивки.
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Заменив переменные по сечению деформации £0 и толщину 
стенки S постоянными среднеинтегральными их значениями, после 
интегрирования уравнений (17) и преобразований получим

С учетом уравнений (1 4 ), (1 6 ) , (18) результирующая остаточ
ная кривизна срединного слоя, согласно равенству (1 5 ), будет опре
деляться зависимостью

Экспериментальная проверка показала удовлетворительную схо
димость результатов расчета, проведенных по формуле (1 9 ).
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АНАЛИЗ СИСТЕМ ЭНЕРГОТИПОВ ПРИВОДОВ (ГИДРОПРИВОДОВ) 
КУЗНЕЧНО-ПРЕССОВЫХ МАШИН

■ Современный парк кузнечно-прессовых машин (КПМ) разнообразен 
как по принципиальным схемам, так и по типу и схемам приводов [ I ] ,  
Широкое многообразие типов и схем приводов КПМ Обуславливает не
обходимость их анализа, классификации и систематизации.

Привод, в частности гидропривод КПМ,представляет собой энер
гетическую цепь, состоящую из функциональных участков преобразова- 

; ния входной энергии, например электродвигателя, в выходную энер- 
I гию (сжатия и движения рабочей жидкости, передаваемую приводом ис

кг," (1-ъ) 
_ e S s

( И  )

Л и т е р а т у р а
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