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ÓÄÊ 621.983

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ

ÊÎÌÏËÅÊÑÀ PAM-STAMP ÄËß

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß

ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ËÈÑÒÎÂÎÉ ØÒÀÌÏÎÂÊÈ

Å.È. Ñåìåíîâ

Ââåäåíèå

Ïðèìåíåíèå òðàäèöèîííûõ ìåòîäîâ ïðîåê-

òèðîâàíèÿ è âíåäðåíèÿ â ïðîèçâîäñòâî òåõíî-

ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè íå

âñåãäà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíîå ñî-

÷åòàíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ãîòîâîé äåòàëè è

ìèíèìàëüíûõ ñðîêîâ è çàòðàò íà ïðîèçâîäñòâî.

Ïîýòîìó ðåøåíèå ýòèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âåñü-

ìà àêòóàëüíûì [1, 2].

Îäíèì èç ýôôåêòèâíûõ ïîäõîäîâ ê ðåøå-

íèþ äàííîé ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîå

ïðèìåíåíèå ñèñòåì àâòîìàòèçèðîâàííîãî ïðî-

åêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïåðåäîâûõ êîìïüþòåð-

íûõ òåõíîëîãèé: CAD-ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ

òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (AutoCAD,

Pro/Engineer, T-FLEX, Solid Works, Unigraphics

è äð.); CAE-ñèñòåì – ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ

àâòîìàòèçèðîâàííîãî èíæåíåðíîãî àíàëèçà

ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äàâëåíèåì (PAM-STAMP,

AutoFORM, DEFORM, FORGE, QForm è äð.), à

òàêæå PDM-ñèñòåì – àâòîìàòèçèðîâàííûõ êîì-

ïëåêñîâ ïîäãîòîâêè ïðîèçâîäñòâà (T-FLEX/

DOCs / Òåõíîëîãèÿ, T-FLEX / ÒåõíîÏðî,

TechnologiCS è äð.).

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ PAM-STAMP

Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ PAM-STAMP – ñïå-

öèàëèçèðîâàííûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðåä-

íàçíà÷åííûé äëÿ êîíå÷íî-ýëåìåíòíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîöåññà õîëîäíî-ëèñòî-

âîé âûòÿæêè çàãîòîâêè ïîä äåéñòâèåì àêòèâ-

íûõ ÷àñòåé øòàìïà. Ñèñòåìà ðàçðàáîòàíà ôèð-

ìîé «PAM Systems International», âõîäÿùåé â

ñîñòàâ êîìïàíèè «ESI Group» (Ôðàíöèÿ). Ñðå-

äè ïîëüçîâàòåëåé ïðîãðàììû PAM-STAMP ìîæ-

íî íàçâàòü òàêèå êðóïíåéøèå ìèðîâûå êîìïà-

© Å.È. Ñåìåíîâ, 2008

ÑÅÌÅÍÎÂ
Åâãåíèé
Èâàíîâè÷

Äîêòîð òåõíè÷åñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, äåéñòâè-

òåëüíûé ÷ëåí è àêàäåìèê-ñåêðåòàðü îòäåëåíèÿ

Àêàäåìèè ïðîáëåì êà÷åñòâà, ëàóðåàò Ãîñóäàð-

ñòâåííîé ïðåìèè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïî÷åò-

íûé ïðîôåññîð Ðûáèíñêîé ãîñóäàðñòâåííîé àâèà-

öèîííî-òåõíîëîãè÷åñêîé àêàäåìèè, Çàñëóæåííûé

äåÿòåëü íàóêè è òåõíèêè ÐÔ. Àâòîð ñâûøå 300

ïå÷àòíûõ íàó÷íûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå 120 èçîáðå-

òåíèé è 6 ïàòåíòîâ, à òàêæå 25 ó÷åáíèêîâ, ó÷åá-

íûõ ïîñîáèé, ìîíîãðàôèé è ñïðàâî÷íèêîâ. Ãëàâ-

íûé ðåäàêòîð æóðíàëà «Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèç-

âîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè».
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Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà pam-stamp äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè

íèè êàê  «Skoda Auto», «Renault», «Nissan» è äð.

PAM-STAMP ïîçâîëÿåò íà îñíîâå äàííûõ

ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòàëè èëè ïåðåõîäà

øòàìïîâêè, îïèñàíèÿ õàðàêòåðèñòèê øòàìïóå-

ìîãî ìàòåðèàëà, ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà øòàì-

ïîâêè è åãî êèíåìàòèêè ïóòåì àíàëèçà ðåçóëü-

òàòîâ ðàñ÷åòà îïòèìèçèðîâàòü ôîðìó øòàìïî-

âîé îñíàñòêè, ðàçìåð è ôîðìó èñõîäíîé çàãî-

òîâêè, òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ,

óñëîâèÿ òðåíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè ïðèìåíÿåìîé

òåõíîëîãè÷åñêîé ñìàçêè, âèä, ãåîìåòðè÷åñêèå

ïàðàìåòðû è ðàñïîëîæåíèå òîðìîçíûõ ýëåìåí-

òîâ, ðàñïîëîæåíèå ëèíèè îáðåçêè è ò.ä. [3].

Â ïðîöåññå àâòîìàòèçèðîâàííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ è àíàëèçà ïðîöåññà øòàìïîâêè ãåî-

ìåòðè÷åñêóþ ìîäåëü äåòàëè èìïîðòèðóþò â

ïðîãðàììó PAM-STAMP. Ñ ïîìîùüþ âñòðîåí-

íûõ ìîäóëåé DeltaMesh è DieMaker ïðè èñïîëü-

çîâàíèè òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêîé ìîäåëè äåòà-

ëè ñîçäàþòñÿ ìîäåëè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé

ïóàíñîíà, ìàòðèöû è ïðèæèìà. Ïîëó÷åííûå

ìîäåëè ðàçáèâàþòñÿ íà çàäàííîå êîëè÷åñòâî

êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, â ïðîöåññå ìîäåëèðîâà-

íèÿ øòàìïîâêè ÷èñëî êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ çà-

ãîòîâêè óâåëè÷èâàåòñÿ.

Ìîäåëè èíñòðóìåíòîâ è çàãîòîâêè îðèåí-

òèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî îñÿì, çàäàåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâ-

ëåíèå äâèæåíèÿ ïóíñîíà. Òàêæå ââîäÿòñÿ òåõ-

íîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà (êîýôôèöè-

åíòû òðåíèÿ ìåæäó çàãîòîâêîé è èíñòðóìåíòà-

ìè, ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóàíñîíà, ñèëà ïðèæè-

ìà è äð.).

Äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè

â ïðîãðàììó PAM-STAMP ââîäèòñÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ, à òàêæå íå-

êîòîðûå äðóãèå ìåõàíè÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå

ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Çàòåì ïðîâîäÿò ìîäåëè-

ðîâàíèå è àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïðè

ýòîì ìîæíî îöåíèòü ïðåäåëüíîå ôîðìîèçìå-

íåíèå çàãîòîâêè ïðè âûòÿæêå, óòîíåíèå çàãîòîâ-

êè, íàëè÷èå äåôåêòîâ (ãîôðû, ðàçðûâû, ñêëàä-

êè), ñèëîâûå ïàðàìåòðû ïðîöåññà, ðàñïðåäåëå-

íèå ïîëåé è âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé è äåôîðìà-

öèé, âîçìîæíûå îïàñíûå çîíû çàãîòîâêè ïî êðè-

òåðèþ ïðåäåëüíûõ äåôîðìàöèé è äð.

Ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç

òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà

Â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PAM-Stamp

áûëè ïðîâåäåíû ìîäåëèðîâàíèå è àíàëèç òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà âûòÿæêè îñåñèììåò-

ðè÷íîé äåòàëè òèïà «ñòàêàí» (ðèñ. 1) èç ñòàëè

08êï, èìåþùåé ñëåäóþùèå ðàçìåðû: S = 1,4

ìì; H = 40 ìì; d = 50 ìì, r
ï
=4 ìì. Äèàìåòð

èñõîäíîé çàãîòîâêè – 103,2 ìì.

Ðèñ. 1. Îñåñèììåòðè÷íàÿ äåòàëü òèïà «ñòàêàí»

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PAM-STAMP áûëî

ðàññ÷èòàíî íåîáõîäèìîå ÷èñëî  ïåðåõîäîâ

âûòÿæêè, îïðåäåëåíû âåëè÷èíû íàïðÿæåíèé â

îïàñíûõ ñå÷åíèÿõ è ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ íà

ïåðåõîäàõ âûòÿæêè.

Íà îñíîâå ïðåäâàðèòåëüíî âû÷èñëåííûõ

èñïîëíèòåëüíûõ ðàçìåðîâ èíñòðóìåíòà â ïðî-

ãðàììíîì êîìïëåêñå Pro/Engineer áûëè ïîñò-

ðîåíû ãåîìåòðè÷åñêèå ìîäåëè ïóàíñîíà è ìàò-

ðèöû, êîòîðûå çàòåì áûëè èìïîðòèðîâàíû â

ïðîãðàììó PAM-STAMP è ðàçáèòû íà êîíå÷íûå

ýëåìåíòû (ðèñ. 2).

Ìîäåëè èíñòðóìåíòîâ è çàãîòîâêè îðèåí-

òèðóþòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ïî îñÿì, çàäàåòñÿ

ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èõ ðàñïîëîæåíèÿ è íàïðàâ-

ëåíèå äâèæåíèÿ ïóàíñîíà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà

òàêæå èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå òåõíîëîãè÷åñ-

êèå ïàðàìåòðû ïðîöåññà: êîýôôèöèåíò òðåíèÿ

ìåæäó çàãîòîâêîé è èíñòðóìåíòîì, ðàâíûé 0,1;

ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïóàíñîíà (0,3 ì/ñ); ñèëó

ïðèæèìà, ðàâíóþ 7460 Í;

Äëÿ çàäàíèÿ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà çàãîòîâêè
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Ðèñ. 2. Êîíå÷íî-ýëåìåíòíûå ìîäåëè èíñòðóìåíòà è çàãîòîâêè â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå PAM-STAMP:

1 – ïóàíñîí; 2 – ïðèæèì; 3 – ìàòðèöà; 4 – çàãîòîâêà

Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ ñòàëè 08êï
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Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà pam-stamp äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè

â ïðîãðàììó PAM-STAMP áûëà ââåäåíà ýêñïå-

ðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 3),

ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàòåðèàëó çàãîòîâêè – ñòà-

ëè 08êï.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà øòàìïîâêè äå-

òàëè çà îäèí ïåðåõîä ïîêàçàëî, ÷òî çàãîòîâêà

ðâåòñÿ ïðè õîäå ïóàíñîíà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâ-

íîì 20 ìì. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû òàê íàçû-

âàåìûå çîíû êà÷åñòâà ïî êðèòåðèþ ïðåäåëü-

íûõ äåôîðìàöèé, ïîêàçûâàþùèå îáðàçîâàíèå

ðàçðûâîâ (çîíà 1), îáëàñòè áåçîïàñíûå ñ ýòîé

òî÷êè çðåíèÿ (çîíà 2) è îáëàñòè ñ âîçìîæíûì

ãîôðîîáðàçîâàíèåì (çîíà 3).

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå òîëùèíû

çàãîòîâêè ïî åå ñå÷åíèþ. Â çîíå ïåðåõîäà îò

âåðòèêàëüíîé ñòåíêè ê äîíûøêó íàáëþäàåòñÿ

ìàêñèìàëüíîå óòîíåíèå çàãîòîâêè (òîëùèíà

0,37 ìì), ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó. Ñëåäîâàòåëü-

íî, íåîáõîäèì âòîðîé ïåðåõîä âûòÿæêè.

Ðèñ. 4. Çîíû êà÷åñòâà çàãîòîâêè ïðè âûòÿæêå çà îäèí ïåðåõîä

Ðèñ. 5. Òîëùèíà çàãîòîâêè ïðè âûòÿæêå çà îäèí ïåðåõîä, ìì
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Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ðåçóëü-

òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî ïåðåõîäà âûòÿæ-

êè äåòàëè òèïà «ñòàêàí». Áûëè îïðåäåëåíû çíà-

÷åíèÿ òîëùèíû çàãîòîâêè â ïðîöåññå èçìåíå-

íèÿ ôîðìû (ðèñ. 6, à), îïðåäåëåíû âåëè÷èíû è

ðàñïðåäåëåíèå ïîëåé ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ

äåôîðìàöèé (ðèñ. 6, á), à òàêæå âåëè÷èíà ñèëû

äåôîðìèðîâàíèÿ (ðèñ. 7).

Ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå íàèáîëüøåãî ãëàâíî-

ãî íàïðÿæåíèÿ â îïàñíîé çîíå, ïîëó÷åííîå â

ïðîãðàììå PAM-STAMP ñîñòàâèëî 225 ÌÏà,

ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ñèëû äåôîðìèðîâàíèÿ ïî

õîäó âûòÿæêè íà ïåðâîì ïåðåõîäå – 17 êÍ.

Ïðîåêòèðîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåñ-

ñà âûòÿæêè äåòàëè òèïà «Ñòàêàí» ñ ïîìîùüþ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PAM-STAMP ïîçâî-

ëèëî çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðàñ÷åòà íå-

îáõîäèìûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ïðî-

âåðêè òåõíîëîãèè.

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðâîãî ïåðåõîäà âûòÿæêè äåòàëè «ñòàêàí»:

à – òîëùèíà çàãîòîâêè, ìì; á – ïîëÿ ìàêñèìàëüíûõ ãëàâíûõ äåôîðìàöèé
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Ïðèìåíåíèå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà pam-stamp äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèñòîâîé øòàìïîâêè

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà äåôîðìèðîâàíèÿ íà ïåðâîì ïåðåõîäå âûòÿæêè:

Ð – ñèëà äåôîðìèðîâàíèÿ; h
ï
 – õîä ïóàíñîíà

Çàêëþ÷åíèå

Ïðàêòèêà ïðîìûøëåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ

ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà PAM-STAMP ïîêàçûâà-

åò, ÷òî êîìïëåêñíîå ïðèìåíåíèå ñèñòåì àâòîìà-

òèçèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ïåðå-

äîâûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé äëÿ àâòîìàòè-

çèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ëèñòî-

âîé øòàìïîâêè ïîçâîëÿåò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïå-

íè ñîêðàòèòü ñðîê ðàçðàáîòêè òåõíîëîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà, îáåñïå÷èòü âûñîêîå êà÷åñòâî, à òàêæå

ñíèçèòü çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó è ïðîèçâîäñòâî.
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