
BicHUK НТУ «ХП1». 2014. № 43 (1086) 

УДК 621.98.04 

В. Я. М1РЗАК, ст. викладач, КНТУ; 
В. М. БОКОВ, доц., канд. техн. наук, КНТУ, Юровоград 

П1ДВИЩЕННЯ ЯКОСТ1 РОЗД1ЛОВОГО 
ТОНКОЛИСТОВОГО ШТАМПУВАННЯ 

Експериментально доведено, що при штампуванш пластин ротора встановлення штампа на 
мехашчний компенсатор похибок системи «прес-штамп», пор1вняно 1з встановленням його без 
компенсатора, суттево шдвищуе якють штампування, зокрема висота задирки зменшуеться за 
зовшштпм контуром на 93 % та за внутршшм - на 45 %. Отриманий результат шдтверджуе 
доцшьнють використання мехашчних компенсатор1в похибок системи «прес-штамп» з метою 
шдвищення якост роздшового тонколистового штампування. 

Ключов1 слова: мехашчний компенсатор, якють роздшового тонколистового штампування, 
величина задирки, джерело похибок, пластини ротора, динам1чне шдстроювання. 

Вступ. Експлуатащйш характеристики електротехшчних, радютехшчних 
та електронних вироб1в 1з тонколистового матер1алу в великш м1р1 залежать вщ 
якост1 останн1х, зокрема в1д точност1 штампування та величит задирки. Так, 
наприклад, похибки внутршнього та зовн1шнього д1аметр1в пластин 
магн1топровод1в в електродвигунах приводять до нер1вном1рност1 пов1тряного 
зазору м1ж статором та ротором, а наявнють задирки та i i нер1вном1рн1сть 
розташування по контуру розд1лення приводить до попршення електро-
магн1тних характеристик набраного пакету. Тому виникае потреба в ix 
додатков1й непродуктивн1й чистов1й мехашчнш обробки або застосуванн1 
штампувальних операщй зачищення. В результат1 систематизованого анал1зу 
(рис. 1) причинно-насл1дкових зв'язк1в втрати якосп тонколистового 
розд1лового штампування, авторами роботи доведено, що джерелом бшя 60 % 
похибок е система «прес-штамп». 1снуе багато пристроiв компенсацп похибок 
системи «прес-штамп», але ix ефективн1сть при штампуванн1 деталей 
пiдвищеноi точност1 (7-й, 6-й квал1тети) е недостатньою. В робот1 пропонуеться 
та розвиваеться щея про можливiсть використання мехашчних компенсаторiв 
для суттевого зменшення даних похибок. 

Тому шдвищення якосп тонколистового роздшового штампування iз 
застосуванням мехашчних компенсаторiв похибок системи «прес-штамп» е 
актуальною задачею, розв'язання я к и дозволить зменшити собiвартiсть 
виготовлення штампованих виробiв, зокрема пластин магнiтопроводiв. 

Анал1з останн1х досл1джень та л1тератури. В загальному випадку 
деформацiя L x , L y , L z системи «прес-штамп» вiдбуваеться шляхом перемщення 
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ix елеменпв за осями х, у, z, а також шляхом ix повороту П х , П у , nz навколо цих 
осей. Тому, для створення «щеального» компенсатора необхцшо компенсувати 
усi можливi види деформаци. Але в реальних умовах роботи компенсатора 
деформащя системи в напрямку перемiщення L z за вiссю z компенсуеться 
робочим перемiщенням повзуна преса, а тому завжди автоматично 
забезпечуеться. 

Рис. 1 - Дiаграма причинно-наслщкових зв'язкiв втрати якостi 
тонколистового роздшового штампування 

Компенсащя деформацii системи «прес-штамп» шших видiв деформаци 
(крiм деформаци перемщення L z ) , може здiйснюватися за допомогою з'еднань 
певних елементiв компенсатора, так як одне з'еднання не може одночасно 
компенсувати у с види деформаци. Так, нерухоме з'еднання не компенсуе 
ж о д ^ ' деформаци, L z . Традицiйно таке з'еднання широко застосовуеться 
для приеднання верxньоi частини штампа до повзуна преса та нижньоi частини 
штампа до пiдштамповоi плити. Вiдомi руxомi з'еднання елементiв мехашчних 
компенсаторiв компенсують деформацii системи «прес-штамп» лише частково, 
а рухоме з'еднання, що характеризуеться плоскою опорою з промiжним 
еластичним середовищем [1-5], хоча i компенсуе деформаци перемщення L x , 
L y , L z , е джерелом власних деформаций Останнi пов'язанi з асиметричним 
навантаженням еластичним середовищем нижньоi плити штампа вщносно 
хвостовика при компенсацп деформацiй повороту П х , П у , П2 i викликають 
значне радiальне навантаження напрямних вузлiв. Саме тому технолопчш 
можливостi даного з'еднання суттево обмежен зусиллям штампування та 
видом теxнологiчноi операцii. Так, за даними роботи [6] пружний гумовий 
компенсатор, що мае плоску опору з промiжним еластичним середовищем, 
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дощльно використовувати лише для формозмшних операщй холодного 
штампування, де вимоги щодо радiального навантаження напрямних вузлiв 
прийнятш. 

1з системного аналiзу з'еднання елементiв структури меxанiчного 
компенсатора похибок системи «прес-штамп» виходить, що для компенсування 
ушх можливих видiв деформацiй достатньо використати два рухомих 
з'еднання. Дане техшчне рппення реалiзовано в меxанiчному компенсатор^ що 
використовувався в роботi. 

Мета дослщження, постановка проблеми. Вивчення впливу способу 
штампування пластини ротора (встановлення штампа на мехашчний 
компенсатор та без компенсатора) на яюсть штампування (висоту задирки). 

Матер1али досл1джень. Програмою експерименпв передбачалося 
визначення розподiлу задирки за висотою при встановленн штампа на 
компенсатор та без компенсатора. Вщштамповаш пластини ротора 
стапелювалися в окремi стопки в порядку ixнього виготовлення на пресi. На 
пластинах замiрювалася висота задирки за внутршшм та зовнiшнiм контурами 
в чотирьох точках через 90° (рис. 2). 

037,6. 

Рис. 2 - Схема вимiру висоти задирки пластини ротора: 

о - точки, в яких виконувалися замiри 

Вимiрювання проводилося мпсрометром-пасаметром з цшою подiлки 
шкали 0,002 мм. Пластина ротора встановлювалася задирками вгору, а вимiри 
проводилися в порядку, що зазначений номерами точок на схемй Усього було 
обмiряно по 180 деталей при рiзниx схемах встановлення штампа. Результати 
вимiрiв статистично оброблялися в наступнш послщовносп: 

- значення висоти задирок розбивали на вибiрки, у якi входило по 
10 вимiрiв; 
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визначали середне значення вибiрок за формулою 

X 
1 n 

n i=1 

де Хг - значення висоти задирки для i-го вимiру; n - обсяг вибiрки; 
- для оцшки випадковоi помилки окремого вимiру розраховували 

значення середньоквадратичного вщхилення а за формулою 

а 
1 " \ 

1 2 
n - 1 i=1 

X - X 
V J 

визначали ширину довiрчого интервалу AX з довiрчою вiрогiднiстю Р = 0,95 

P а X -AX \< X < X +AX, AX = — t, 
V J m 

де t - критерiй Стьюдента [31, с. 281]; m - математичне очпсування; 
- розмiри, що не потрапили в довiрчий iнтервал, вiдкидалися. Розмiри, що 

залишилися, пщсумовувалися та знову визначалося середне значення виб1рки. 

Рис. 3 - Принципова схема мехашчного компенсатора похибок системи «прес-штамп»: 

1 - нижня плита; 2 - шдп'ятник; 3 - верхня плита; 4 - штамп; 5 - хвостовик 

2 

З метою шдвищення якосп тонколистового роздшового штампування, в 
робоп використовувався спошб динамiчного тдстроювання, що запропоно-
ваний авторами [7]. Суть способу полягае в тому, що штампування здшснюють 
з динамiчним тдстроюванням системи «прес-штамп» в напрямку збшання осi 
прикладання теxнологiчного зусилля вщ пресу з вiссю, що проходе через центр 
тиску штампа. Реалiзацiя даного способу полягала в установлена штампа на 
меxанiчний компенсатор похибок системи прес-штамп (рис. 3), який виконано з 
оптимальними геометричними параметрами [8]. 
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Вплив мехашчного компенсатора на змшу висоти задирки. За даними 
дослщження побудован залежност висоти задирки вщ номера вибiрки при 
встановленн штампа на компенсатор та без компенсатора для рiзниx точок 
(див. рис. 2) зовншшього та внутршшього контурiв деталi (рис. 4.13-4.16) та 
залежшсть розподiлу висоти задирки за периметром пластини ротора для 
зовншшього (тсля операцп вирубування) i внутршнього (пiсля операцп 
пробивання) контурiв при встановленн штампа на компенсатор та без 
компенсатора (рис. 4.17). Результати аналiзу середдио висоти задирки для 
рiзниx умов штампування наведенi в таблищ. 

Таблиця. Середня висота задирки в точках вимiрювання за зовшшпим та 
внутрмшм контурами пластини ротора (див. рис. 2)  

Споаб 
встановлення штамтв 

Середня висота задирки, мкм 
Споаб 

встановлення штамтв Точки зовшшнього контуру Точки внутршнього контуру Споаб 
встановлення штамтв 

Т. 1 Т. 2 Т. 3 Т. 4 Т. 5 Т. 6 Т. 7 Т. 8 
На компенсатор 21 9 13 15 23 16 19 21 
Без компенсатора 31 29 21 29 38 26 25 27 

Як бачимо, практично для всього периметра, як за зовнпшшм, так i за 
внутршшм контурами пластини ротора, спостершаеться значне зниження 
висоти задирки при встановленн штампа на компенсатор у порiвняннi з 
встановленням штампа без компенсатора. Так, для точок зовншшього контуру 
середня висота задирки при встановленн штампа на компенсатор складае 
14 мкм, а при встановленн без компенсатора - 27 мкм, що на 93 % бшьше. Для 
точок внутршнього середня висота задирки при встановленн штампа на 
компенсатор складае 20 мкм, а при встановленн без компенсатора - 29 мкм, що 
на 45 % бшьше. 

Змша висоти задирки для рiзноманiтниx точок периметра вщбуваеться 
нерiвномiрно. Це пояснюеться нерiвномiрнiстю технолопчного зазору за 
контуром, що виник у процеш складання штампа. Найменше значення висоти 
задирки спостершаеться в точщ 3 зовншшього контуру (рис. 7). Очевидно, цей 
факт можна пояснити наявнютю на данш дшянщ контуру оптимального 
технолопчного зазору. 
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Рис. 4 - Залежнiсть висоти задирки вiд номеру вибiрки для зовнiшнього (в точщ 1) та 
внутрiшнього (в точщ 5) контурiв пластини ротора: 

а - при встановленш штампа на компенсатор; б - при встановленш штампа без 
компенсатора; 1 - внутршнш контур; 2 - зовшшнш контур 

I 3 5 7 9 11 13 15 17 

Номер BiioipKii 

Рис. 5 - Залежнiсть висоти задирки вщ номеру вибiрки для зовшшнього (в точцi 4) та 
внутршнього (в точцi 8) контурiв пластини ротора: 

а - при встановленш штампа на компенсатор; б - при встановленш штампа без 
компенсатора; 1 - внутршнш контур; 2 - зовшшнш контур 
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Рис. 6 - Залежшсть висоти задирки вiд номеру вибiрки для зовнiшнього (в точщ 2) та 
внутршнього (в точщ 6) контурiв пластини ротора: 

а - при встановленш штампа на компенсатор; б - при встановленш штампа без 
компенсатора; 1 - внутршнш контур; 2 - зовшшнш контур 

Рис. 7 - Залежшсть висоти задирки вщ номеру вибiрки для зовшшнього (в точщ 3) та 
внутршнього (в точщ 7) контурiв пластини ротора: 

а - при встановленш штампа на компенсатор; б - при встановленш штампа без 
компенсатора; 1 - внутршнш контур; 2 - зовшшнш контур 

Розподш висоти задирки вщ номера вибiрки для зовшшнього i 
внутршнього контуру при штампуванш з компенсатором та без нього для ушх 
точок, що вимiрюються, щентичне. Це пов'язано з тим, що перемщення 
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вирубних i пробивних робочих деталей штампа вщбуваеться одночасно, за тим 
самим законом. 

Рис. 8 - Розподш висоти задирки за периметром пластини ротора: 
1 - вирубування з компенсатором; 2 - вирубування без компенсатора; 3 - пробивання з 

компенсатором; 4 - пробивання без компенсатора 

Розподш висоти задирки за периметром контурiв пластин, що вирубу-
ються та пробиваються (рис. 8), бшьш рiвномiрний при встановленш штампа на 
компенсатор, що свщчить про зменшення амплпуди динамiчного зазору. 

Отриманий результат тдтверджуе дощльнють використання мехашчних 
компенсатс^в похибок системи «прес-штамп» з метою шдвищення якост 
тонколистового роздшового штампування. 

Висновки. Експериментально виявлено значне зниження висоти задирки 
при встановленш штампа на мехашчний компенсатор у порiвняннi з 
встановленням штампа без компенсатора при штампуванн пластин ротора за 
зовншппм та внутршшм контурами. Так, для точок зовшшнього контуру 
середня висота задирки при встановленш штампа на компенсатор зменшуеться 
на 93 %, а для точок внутршнього контуру - на 45 %. Розподш висоти задирки 
за периметром конту^в пластин, що вирубуються та пробиваються, бшьш 
рiвномiрний при встановленш штампа на компенсатор, що свщчить про 
зменшення амплпуди динамiчного зазору. Отриманий результат тдтверджуе 
дощлыпсть використання мехашчних компенсатс^в похибок системи «прес-
штамп» з метою шдвищення якост тонколистового роздшового штампування. 
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