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ОЦІНКА ФАКТОРІВ ВПЛИВУ ВИРОБНИЧИХ ПОХИБОК 

НА ТОЧНІСТЬ ДЕТАЛЕЙ ПРИ ОПЕРАЦІЯХ  
ПРОБИВАННЯ-ВИРУБУВАННЯ РУХОМИМИ СЕРЕДОВИЩАМИ  

НА ОСНОВІ СТАТИСТИЧНОГО АНАЛІЗУ 
 

Найважливішим завданням в сучасних умовах є випуск якісних виробів при одночас-
ному скороченні металоємності, енергоємності та трудомісткості виробництва. Особливо це 
актуально для листоштампувального виробництва при дискретно-нестабільних програмах 
випуску продукції при номенклатурі, яка часто змінюється. 

Цим вимогам повною мірою відповідає пневмоударний метод штампування рухомими 
середовищами (рідина, поліуретан) [1]. Перевагою цього методу є екологічність, безпечність, 
широкі технологічні можливості, низькі енергетичні та матеріальні витрати висока універса-
льність і мобільність. 

У той же час реалізація техніко-економічних переваг і позитивних особливостей цього 
методу при розділових операціях (пробивання-вирубка) перешкоджає невелика кількість на-
укових досліджень щодо можливості забезпечення необхідної точності. Відомо, що відхи-
лення фактичних параметрів точності штампованих деталей від заданих є наслідком вироб-
ничих похибок [2–4]. До основних причин, що викликають виробничі похибки відносяться: 
похибки обладнання, похибки штампового оснащення [5] і технологічні особливості самого 
методу штампування [6, 7].  

Однак, слід зазначити, що причини виникнення виробничих похибок, їх характер 
і ступінь впливу в процесі пневмоударного штампування має свою специфіку, пов'язану 
з особливостями застосовуваної технології (відсутність жорсткого пуансона або матриці 
і високошвидкісне деформування [8]), при якому різко скорочується частка випадкових похи-
бок, підвищується ступінь їх впливу систематичного характеру, що надалі дозволяє керувати 
якістю штампування. Через недостатню кількість статистичних досліджень з забезпечення то-
чністних параметрів штампованих деталей при розділових операціях неможливо оцінити ре-
зультуючу точність в залежності від комплексного впливу основних технологічних факторів. 

Мета роботи – оцінити та визначити ступінь впливу виробничих похибок на парамет-
ри точності штампованих деталей методом пневмоударного формоутворення рухомими се-
редовищами при операціях пробивання-вирубування тонколистового матеріалу. 

В основу прийнятої методики дослідження покладено статистичний метод, що базу-
ється на застосуванні законів математичної статистики і теорії ймовірностей. 

Виробничі похибки за своєю суттю є величинами випадковими, підпорядкованими за-
гальним законам теорії ймовірностей і математичної статистики, через що вивчення вироб-
ничих похибок слід вести саме статистичними методами аналізу експериментальних даних 
[9, 10], при цьому передбачаються наступні етапи дослідження: виявлення впливу на точ-
ність процесу основних факторів (геометричних розмірів деталей, форми, товщини матеріа-
лу, зношування інструменту (штампа).  

Під час досліджень визначались середні значення величин відхилень розмірів отрима-
них деталей у вибірках з партій обсягом 50–100 шт. (середні значення вибірки). Розміри від-
штампованих деталей вимірювалися на інструментальному мікроскопі УІМ-21ПК, величина 
задирок – мікрометром і оптиметром, що забезпечило точність вимірів 0,2 мкм, відхилення 
від площини за допомогою індикаторів на плитах для повірки. Як заготовки для дослідження 
застосовувався листовий матеріал марок: сталь 08кп, сталь 12Х18Н10Т. 

Для забезпечення постійно діючих випадкових факторів на розсіювання розмірів деталей 
вирубування-пробивання проводилось при одному встановленні технологічного оснащення. 
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Відповідно до викладеної вище методики були проведені експериментальні дослі-
дження з виявлення впливу зношування ріжучого інструменту (матриць і пуансонів) 
на точностні характеристики процесу вирубування-пробивання деталей у виробничих вироб-
ничих умовах розмірами Ø 30, 50, 70, 90 мм. 

Матриці і копір-пуансони були виготовлені зі сталі У8А з наступною термообробкою 
до твердості HRC 56–62. 

Результати досліджень наведено у табл. 1–3. 
 

Таблиця 1 
Відхилення розмірів відштампованих деталей X , мкм 

№  
виборки 

Діаметр деталей, мм 
30 50 70 90 30 50 90 50 90 

Сталь 08кп,  
S  = 2 мм 

Сталь 08кп,  
S  = 3 мм 

12Х18Н10Т, 
S  = 1,5 мм 

1 15 30 37 38 28 37 45 17 29 
2 16 30 39 39 26 38 45 16 27 
3 16 30 38 39 31 38 51 19 30 
4 16 32 39 42 31 38 52 20 31 
5 24 32 45 46 33 39 55 20 31 
6 26 34 44 47 35 39 56 24 30 

 
Таблиця 2 

Величина задирок на відштампованих деталях, мкм 

Матеріал Товщина матеріалу

Кількість відштампованих деталей, 
тис. шт. 

1 2 4 6 8 10 
Висота задирок, мкм 

Сталь 12Х18Н10Т 1,5 35 58 90 129 – – 

Сталь 08кп 
2 20 38 52 89 116 144 
3 60 78 104 132 164 194 

 
Таблиця 3 

Шорсткість поверхні зрізання відштампованих деталей 

Матеріал Товщина параметр шорсткості, aR  
поясок скол 

Сталь 08кп 
2 3,2…6,3 (кл. 5-4) 6,3…10,8 (кл. 3–4) 
3 6,3…8,4 (кл. 5-4) 8,4…12,8 (кл. 3–4) 

12Х18Н9Т 1,5 0,9…2,3 (кл. 6-7) 1,6…6,3 (кл. 4–6) 
 
Аналіз даних з вищенаведених таблиць показав, що з ростом кількості відштампова-

них деталей відбувається збільшення відхилень розмірів від їх номінальних значень. 
Це збільшення пов'язане з зношуванням робочих елементів (копір-пуансонів і матриць). 

При цьому розміри копір-пуансонів зменшуються, а розміри матриць збільшуються. 
Абсолютні ж величини відхилень не залежать від виду операцій, їх величини як при вирубці, 
так і при пробиванні, практично однакові в кожній з узятих вибірок. 

Слід зазначити, що процес пневмоударного штампування при виконанні розділових 
операцій принципово відрізняється від виготовлення деталей в спеціальних штампах, при 
якому відхилення розмірів при вирубці збільшуються, а при пробиванні отворів – зменшу-
ються як за спрямованістю, так і за величиною. При виконанні пробивних операцій 
в спеціальних штампах відхилення розмірів на 20 ... 30 % більше ніж при вирубуванні [7]. 
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На рис. 1–2 представлені залежності величини задирок від кількості відштампованих 
деталей. 

 

 
Рис. 1. Висота задирок при штампуванні деталей зі сталі 08кп: 
1 – S  = 2,0 мм; 2 – S  = 3,0 мм 
 

 
Рис. 2. Висота задирок при штампуванні деталей:  
1 – сталь 12Х18Н10Т, S  = 1,5 мм 

 
При штампуванні партій деталей в межах 10000 шт. ці залежності можна вважати лі-

нійними. 
Шорсткість поверхні зрізання відштампованих деталей перебуває для сталі товщиною 

2 ... 3 мм в межах 3,2 ... 3,4 (на пояску) і 6,3 ... 12,8 (на відколі) і в кількісному відношенні 
не залежить від числа відштампованих деталей. 

Товщина матеріалу, що штампується істотно впливає на характер і шорсткість повер-
хні зрізання. 

Інші параметри точності, такі як площинність, відхилення від паралельності в процесі 
пневмоударного штампування не зазнають значних змін і за своєю величиною знаходяться 
в межах: кут відколу 3...5, прогин деталі – (0,01 ... 0,04) мм. 

Одним з основних факторів, що визначає знос копір-пуансонів в умовах пневмоудар-
ного штампування, який має домінуючий вплив на параметри точності деталей, є правильний 
вибір матеріалу для його виготовлення. 

На рис. 3 показана зміна зношування копір-пуансона в залежності від числа відштам-
пованих деталей.  

 

 
Рис. 3. Зміна зношування копір-пуансона (до перешліфовування) в залежності від  

кількості відштампованих деталей  50 мм при штампуванні зі сталі 08кп товщиною 3 мм 
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З рисунка видно, що зношування копір-пуансона при штампуванні деталі діаметром 
50 мм і товщиною S  = 3 мм зі сталі 08кп при виготовленні його зі сталі 5ХВ2С вище в по-
рівнянні зі сталлю У8А. 

В процесі виконання розділових операцій методом пневмоударного штампування ви-
никають не тільки похибки лінійних розмірів деталей, але і похибки форми, пов'язані з виги-
ном деталей в процесі штампування.  

Отримані результати зведені до табл. 4. 
 

Таблиця 4 
Вплив товщини металу і геометричних розмірів на вигин деталі при вирубуванні 

Товщина  
металу, мм 

Вигин деталі, мм Величина 
проби, шт. D = 30 мм D = 50 мм D = 70 мм D = 90 мм 

1,0 0,210 0,30 0,380 0,430 175 
1,5 0,095 0,10 0,200 0,240 175 
2,0 0,072 0,09 0,092 0,110 175 

3,0 0,047 0,06 0,062 0,068 175 
 
Аналіз побудованих за результатами дослідження графіків дозволив встановити, 

що вирішальний вплив на вигин деталей при роботі без притискання і гострих ріжучих кро-
мках справляє товщина матеріалу і лінійні розміри деталей, що штампуються (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Вплив товщини матеріалу і геометричних розмірів на вигин деталі при вирубуванні 
 
Ці величини пов'язані між собою по відношенню до стріли прогину деталі зворотною 

залежністю. Зі збільшенням геометричних розмірів, при одній і тій же товщині матеріалу, 
відхилення від площинності збільшуються і, навпаки, зі збільшенням товщини матеріалу при 
інших рівних умовах неплощинність зменшується. 

 
ВИСНОВКИ 

В результаті проведених досліджень встановлено, що на параметри точності розділо-
вих операцій (пробивання, вирубування) методом пневмоударного штампування рухомими 
середовищами домінуючого впливу справляють: зношування робочих елементів штампів, 
геометричні розміри і товщина матеріалу деталей, міцність і пластичні властивості матеріалу 
заготовок. Також кількісно визначено ступінь їх впливу. 
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