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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ ~ Sit 
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Актуальность. Кривошилные прессы и автоматы являются ONAN 

ним из основных и самых распространенных видов технологическо- 

го оборудования. Они используются при производстве автомоби- 

лей, самолетов, космических летательных аппаратов, приборов, B 

сельскохозяйственном мажиностоении и т.д. и определяют с про- 

чими видами технологического оборудования экономический лотен- 

циал страны. 

Качество кривошилных прессов и автоматов решающим образом 

определяет MX конкурентослособность на внутреннем и мировом 

рынках. Качество кривошипных прессов и автоматов закладывается 

при проектировании, обеспечивается технологией изготовления и 

сборки и реализуется при эксплоатации. Потери качества за счет 

неудачных проектных решений не могут быть компенсированы BHCO= 

ким уровнем технологии и хорошими условиями эксплоатации. Тя- 

желые кривошилные прессы и автоматы в части габаритных разме- 

ров, массы, себестоимости являются уникальными объектами про- 

изводства, для которых возможный экономический ущерб OT приня- 

тия неудачных проектных решений может быть больмним. 

При проектировании кривожипных прессов и автоматов значи- 

тельная часть проектных решений принимается путем их количест- 

венного обоснования, т.е. проектирование кривожилных прессов и 

автоматов носит ярко выраженный расчетный характер. 

Динамические системы кривомилных прессов и автоматов от- 

личаются многомассовостью, переменной при работе степенью ста- 

тической неопределимости (числом степеней свободы), наличием 

элементов с "сильными" нелинейностями, лиссипативных элемен- 

тов, сложностью и многообразием структуры. Это лелает про- 

цессы, протекающие в кривошилных прессах (автоматах), плохо 

предсказуемыми, а их свойства - плохо прогнозируемыми при про- 

`ектировании. Существующие расчетные методики основаны на мно- 

гочисленных и серьезных допущениях и упрощающих предлоложени- 

ях, не учитывают существенные факторы, определяющие процессы в 

прессах и автоматах, многообразие их конструкций, что может 

приводить к низкому качеству проектных решений и выпускаемых 

прессов и автоматов. В данной работе предпринята попытка раз- 

работать методики типовых расчетов кривошипных прессов и эвто- 

матов, основанные на математическом моделировании J TOT 

` 
` 
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HUA, И свободные от указанных недостатков. Разработка методик, 

которые учитывали бы все существенные факторы, определяющие 

процессы в кривошилных прессах и автоматах, снятие ограничений 

на сложность кривойипных прессов и автоматов, ГЛУбину и полно- 

ту их свойств, представляемых в их математических моделях, C 

учетом реальной многомассовости, наличия диссипативных элемен- 

тов, существенных нелинейностей характеристик элементов позво- 

лит повысить содержательность и достоверность результатов рас- 

четов, качество проектных решений, качество выпускаемых прес- 

сов и автоматов. Лоэтому тема работы является актуальной. 

Целью работы является разработка методик энергетического, 

прочностного, динамического, точностного и иных расчетов кри- 

вомипных прессов и автоматов и повышение качества их проекти- 

рования на основе математического моделирования работы криво- 

иилных прессов и автоматов средствами программных комплексов 

анализа динамических системи, создания и применения новой 

элементной базы математического моделирования. 

Научная новизна работы заключается: 

- в разработке подходов к созданию элементной базы мате- 

матического моделирования работы кривошилных прессов и автома- 

тов, как систем с сосредоточенными параметрами, позволяющей 

осуществлять математическое моделирование прессов и автоматов 

практически бед ограничений на их сложность, создании элемент- 

ной базы; 

- в разработке и применении принципов назначения свойств 

структурных элементов  KDUBONMITHNX прессов и автоматов, 

воспроизводимых их математическими моделями; 

- в разработке математических моделей выделенных струк- 

турных элементов кривошилных прессов и автоматов, прессов, 

подсистем прессов и автоматов, позволяющих осуществлять исчер- 

пнвающий динамический анализ работы с их учетом реальной мно- 

гомассовости, наличия диссипативных элементов, существенных 

нелинейностей' характеристик элементов, т.е. практически без 

ограничений на глубину и полноту представления свойств объекта 

проектирования в его математической модели; 

- в разработке методик расчета прессов на основе матема- 

тического моделирования их работы; 

- B определении при математическом моделировании ряда не- 

известных особенностей работы прессов, существенно влияющих на 
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их качество. 

Предметом защиты является: 

- расчетные методики для принятия проектных решений в 

кривошилном прессо- и автоматостроении, основанные HA новой 

элементной базе математического моделировании работы кривомил- 

ных прессов и автоматов; 

- математические модели кривомилных прессов, и подсистем 

кривожилных прессов и автоматов; 

- элементная база математического моделирования кривожит- 

ных прессов и автоматов в виде библиотек математических моде- 

лей тиловых конструктивных и иных элементов кривонилных прес- 

сов программных комплексов ПА-б и ПА-?; 

- СОоВвОокулность признаков для выделения структурных эле- 

ментов кривожилных прессов и автоматов, как объектов разработ- 

ки их математических моделей и разработки на этой основе эле- 

ментной базы математического моделирования кривошилных прессов 

и автоматов; 

- структурный анализ прессов-представителей и автомата- 

представителя и выделение типовых конструктивных и иных эле- 

ментов кривонипных прессов и автоматов; 

- Ппринцилы назначения свойств типовых конструктивных и 

иных элементов, воспроизводимых моделями этих элементов, 

- решения отдельных задач расчета кривоминых прессов. 

Достоверность полученных результатов обеспечивается ис- 

пользованием фундаментальных физических законов, положенных в 

основу разработанных математических моделей типовых конструк- 

тивных и иных элементов кривошипных прессов и автоматов, глу- 

боким тестированием математических моделей на воспроизведение 

ими требуемых свойств элементов, проверкой результатов модели- 

рования, когда они носят предсказуемый характер, эксперимен- 

тальной проверкой результатов моделирования сложных объектов, 

проверкой результатов моделирования на непротиворечивость 0б- 

жетехническим представлениям, испытанием объектов, спроектиро- 

ванных с применением разработанных расчетных методик. 

Методы исследования. Для достижения поставленной цели 

привлечены метод структурного анализа технических систем И-ИЛИ 

дерева, уравнения фундаментальных физических законов Ньютона, 

Кулона, Гука, сохранения энергии и др., узловой метод Формиро- 

вания математических моделей объектов проектирования в виле 
z



систем обыкновенных лифференциальных уравнений, численные ме- 

TOJH интегрирования, решения систем нелинейных и линейных ал- 

гебраических уравнений, параметрической оптимизации, статисти- 

ческих испытаний, корректированная теория суммирования уста- 

лостных повреждений, теория точности механизмов, метод эквива- 

лентного тока, математический апларат теории сплайнов, совре- 

менные экспериментальные методы определения кинематических и 

силовых переменных, определяющих работу кривожилных прессов и 

автоматов. 

Практическая ценность работы заключается: 

- В создании элементной базы, позволяющей осуществлять 

математичсекое моделирование прессов и автоматов практически 

без ограничений на их сложность; 

- в разработке математических моделей прессов, подсистем 

прессов и автоматов, позволяющих осуществлять исчерпывающий 

динамический анализ работы с их учетом реальной многомассовос- 

ти, наличия диссилативных элементов, существенных нелинейнос- 

тей характеристик элементов, т.е. практически без ограничений 

на глубину и полноту представления свойств объекта проектиро- 

вания в его математической модели; 

- в разработке методик расчета прессов на основе новой 

элементной базы математического моделирования их работы; 

- в решении отдельных типовых задач расчета кривожилных 

прессов и автоматов; 

- в определении при математическом моделировании ряда не- 

известных особенностей работы прессов, существенно влияющих на 

их качество; 

- в применении разработанных методик для расчета: криво- 

шипных прессов и автоматов, использовании результатов расчетов 

для принятия проектных решений кривошилных прессов и автома- 

тов, изготовленных и введенных в эксплоатацию. 

Реализация результатов работы. 

Разработанные методики нашли применение при проектирова- 

нии различных прессов, включая K2039, K4037, K?039, K3040, 

Ка040, АБбОЗб, спецпресс с увеличенным ходом ползуна К5500, 

автомат Ко4.297.840 для штамповки клаланов и др., выпускаемых 

ЗАО "Тяжмехпресс", а также при профилировании кулачков холод- 

ножтамповочных автоматов АЗК19, АО914, АА1216, слроектирован- 

ных OAD "BEM". 
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Результаты исследований внедрены в ЗАО "Тяжмехлресс" вне- 

сением изменений в конструкции прессов К2059, K3500, техноло- 

гию изготовления и сборки пресса K4037, в ОАО "ЦБКМ" использо- 

ванием найденных профилей кулачков в конструкциях штамповочных 

автоматов, повышающих их надежность, в учебном процессе ка- 

федры "Технологии обработки давлением” МГТУ им. Н.3.Баумана, в 

учебном процессе кафедры "Машины и технология обработки метал- 

лов давлением” Нижегородского государственного технического 

университета. 

Созданные библиотеки математических моделей кривошилных 

прессов и автоматов использованы в шести диссертационных рабо- 

тах на соискание ученой стелени кандидата технических наук, 

выполенных под руководством автора и других исследователей. 

Апробация работы. Результаты этапов диссертационной рабо- 

ты доложены и обсуждены на Научно-техническом Совете Kb Воро- 

нежского завода "“Тяжмехпресс" (г.Воронеж, 1985-]992гг.), Ha 

научном семинаре кафедры "Технологии обработки давлением" МГТУ 

им. Н.3.Баумана (г.Москва, 1988 ,1992,1998гг.), на Научно-тех- 

ническом Совете КБ Рязанского завода тяжелого кузнечно-прессо- 

вого оборудования (г.Рязань, 1987r.), на Всесоюзной межвузовс- 

кой научно-технической конференции “Прогрессивная технология, 

механизация и автоматизация производственных процессов в маши- 

но- и приборостроении" (г.Калуга, 198?г.), на Всесоюзном семи- 

Hape МДНТП "Гибкие производственные системы в штамповочном 

производстве" (г.Москва, 1988г.), Совещании по безмуфтовым при- 

водам с механизмами переменной структуры (г.Фрунзе, 1989г.), 

Международной научно-технической конференции “Опыт и лерспек- 

тивы развития математического, программного и технического 

обеспечения САПР в прессостроении" (г.Воронеж, 1990г.), Ha на- 

учно-техническом семинаре Центрального Российского Дома знаний 

(г.Москва, 1992г.), Российской научно-технической конференции 

“"Наукоемкие технологии в машиностроении и приборостроении" 

(г.Рыбинск, 1994г.). 

Автор выражает глубокую благодарность — Заслуженному 

деятелю науки технихи РСФСР, доктору технических наук, профес- 

сору Норенкову И.П. и членам руководимого им коллектива за со- 

действие при выполнении работы и ценные советы. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 18 печатных 

работ.



Структура и объем работы. Диссертация состоит из введе- 

HUA, Пяти глав, общих выводов, списка литературы, включающего 

172 наименования, тринадцати приложений, содержит 105 рисун- 

ков, 26 таблиц, изложена на 397 страницах машинописного текс- 

та. Общий объем работв 526 страниц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обоснована актуальность работы, показана ее 

научная и практическая ценность, перечислены результаты, явля- 

юмиеся объектом защиты. 

В первой главе выполнен анализ существуюжих расчетных ме- 

тодик, используемых в кривошилном прессо- и автоматостроении; 

установлено, что к тиловым расчетам кривошилных прессов и ав- 

томатов» относятся энергетические, прочностные, TOYHOCTHHE и 

цикловые расчеты, профилирования кулачков автоматов. 

Рассмотрено современное состояние теории — кривожилных 

прессов и автоматов. Большой вклад в развитие теории кривощит- 

ных прессов и автоматов внесли М.В.Сторожев, А.И.Зимин, 

&А.Т.Голован, В.И.Власов, Л.И.Живов, Г.А.Навроцкий, А.Ф.Нистра- 

тов, Е.Н.Ланской, Ю.А.Миропольский, И.В.Харизоменов, И.А.Ре- 

мих, Н.И.Васильев, В.П.Механик, О.М.Соснин, A.A.ArHaTOB, 

И.Г.Балаганский, В.И.Балаганский, O.C.Komenes, 3.Ф.Богданов, 

В.И.Силанов, Н.Н.Клеванский, И.Н.Филькин, В.Н.Тынянов, В.И.Со- 

ков, Н.Ф.Мартынов, Е.И.Свистунов, А.А.Боков и другие ученые. 

Исследованиями названных ученых и специалистов созданы расчет- 

ные зависимости и методики расчета кривонилных прессов и авто- 

матов широко и услешно применявшиеся HE одно десятилетие для 

расчетов кривошилных прессов и автоматов, обеслечивние возмож- 

ность их проектирования и изготовления. 

Анализ расчетно-пояснительных записок к проектам прессов 

и автомата, научных трудов позволил установить, что: 

1. Выходные параметры кривошилных прессов и автоматов, 

определяющие их качество, обеспечиваются энергетическим расче- 

том, расчетом на прочность, надежность и долговечность, расче- 

том точности, циловыми расчетами и некоторыми всломогательными 

расчетами. 
2. Кривощнипные прессы и автоматы представляют собой слож- 

ные динамические системы, характеризующиеся многомассовостью, 

наличием нелинейнинх элементов (зазоры, элементы с Кулоновыми 

силами трения, деформируемые заготовки с нелинейными графиками 
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технологических нагрузок и др.), наличием диссилативных эле- 

ментов, переменной степенью статической неопределимости (числа 

степеней свободы); протекающие в них процессы отличаются силь- 

ной динамичностью, неочевидностью и плохой предсказуемостью. 

3. Применяемые при проектировании кривомипных прессов. и 

автоматов расчетные методики ориентированы на “ручной счет", 

используют для определения выходных параметров относительно 

простые математические зависимости, обеспечивающие небольшую 

трудоемкость расчетов, но не учитывающие многие существенные 

факторы, определяющие работу кривомилных прессов и автоматов 

и, прежде всего, ee динамический аспект. Многие существующие 

методики не учитывают наличие зазоров в кинематических парах, 

переменность пераметров элементов прессов, переменность степе- 

ни статической неопределимости/числа стеленей свободы динами- 

ческих систем кривомипных прессов и автоматов, мироко исполь- 

зуют приведение параметров с исключением из рассмотрения эле- 

ментов существенно влияющих на процессы, аппроксимацию и JIKHE= 

аризацию характеристик элементов с потерей продуктов взаимо- 

действия факторов, имеющего место в нелинейных системах, по- 

строены на основе существенных допущений. Совермиенствование 

расчетных методик является большим резервом для повышения 

качества проектных решений и выпускаемых прессов и автоматов. 

4, Основными учитываемыми при проектировании кривошилных 

прессов и автоматов свойствами их элементов являются улру- 

гость, масса и диссилативные свойства по законам Гука, Ньюто- 

на, Кулона, соответственно. 

5. Одной из основных особенностей процесса проектирования 

кривошилных прессов и автоматов является предварительное при- 

нятие на основе имеющегося голожительного опыта проектирова- 

ния основных конструктивных решений с последующим выполнением 

проверочных расчетов, т.е. решением задачи анализа. Главным 

направлением развития теории кривомшипных прессов и автоматов 

также является решение задач анализа. 

6. Все перечисленные в п. 5 настоящих выводов типы расче- 

тов имеют существенный по значимости динамический аслект и с 

целью обеспечения их полноты и достоверности должны опираться 

на: динамический анализ процессов, происходящих B кривошипных 

прессах и автоматах. 

7. Наиболее результативным в настоящее время средством 

динамического анализа процессов в кривошилних прессах и авто- 
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матах является составление системы дифференциальных уравнений, 

отражающей существенные с точки зрения проектировщика свойства 

проектируемых кривожипных прессов и автоматов, и ремение этой 

системы, т.е. математическое моделирование. 

8. Для большинства задач анализа работы кривожилных прес- 

сов и автоматов последние могут быть адекватно представлены 

динамическими системами с сосредоточенными параметрами, а их 

математические модели - системами обыкновенных дифференциаль- 

ных уравнений. и 

9. Математическое моделирование является трудоемким про- 

цессом. В настоящее время не существует эффективных средств, 

позволяющих в ограниченные сроки, отводимые для проектирова- 

ния, оперативно разрабатывать и реализовывать математические 

модели кривонилных прессов и автоматов без ограничений Ha 

сложность их математических моделей и на учет существенных 

факторов. В связи с этим математическое моделирование до на- 

стоящего времени не стало распространенным средством проекти-, 

рования кривошилных прессов и автоматов, а остается, В ОСНОВ- 

ном, средством исследований. 

Во второй главе рассмотрено современное состояние методи- 

ческих, программных и технических средств математического мо- 

делирования, как возможных средств анализа работы и проектиро- 

вания кривошилных прессов и автоматов. Они оценивались Ha 

предмет пригодности для анализа работы кривошипных прессов и 

автоматов с учетом особенностей их динамических систем: реаль- 

ной многомассововсти, измеряемой десятками и сотнями, наличием 

в кривомилных прессах и автоматах существенно нелинейных эле- 

ментов, плохой обусловленности. 

В настоящей работе для выполнения математического модели- 

рования были привлечены программные комплексы анализа динами- 

ческих систем с сосредоточенными параметрами. Они обеслечива- 

ют получение математической модели объекта в виде систем урав- 

нений и их решение и являются законченным программным продук- 

том. Полученное решение определяет процессы, протекающие в 

объекте. Инвариантность к предметным областям, высокая эффек- 

тивность используемых методов обработки данных делают эти ком- 

плексы мощным и универсальным средством анализа технических 

систем. Они сриентированы на лрименение их предметными спенци- 

алистами, в значительной мере освобождая их от необходимости 
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освоения знаний в области математического моделирования. Из 

известных комплексов предпочтение было отдано. программным ком- 

ллексам ПА-6 и ПА-?, как комплексам, имеющим лолную откры- 

тость, доступность и использужим методы, соответствующие 0осо- 

бенностям кривожилных прессов и автоматов, Kak объектам про- 

ектирования. Библиотеки комплексов B состоянии MX Поставки CO= 

держат математические модели основных динамических элементов: 

массы, жесткости, вязкого трения и др. Эти элементы образуют 

элементную базу математического моделирования объектов проек- 

тирования. Однако применение комплексов с поставлемыми библио- 

теками математических моделей для моделирования кривошилных 

прессов и автоматов приводит к необходимости “собирать"“матема- 

тическую модель объекта из больююго числа элементов, так как 

динамические элементы являются простейшими, неразложимыми на 

более «простые элементы. Их применение предполагает большие 

размеры описания объекта и связанные с этим неудобства, непри- 

вычность языка описания для специалиста в своей предметной 

области. В условиях ограниченности сроков выполнения проехтных 

работ такие чисто технические трудности могут стать принципи- 

альными, вынуждаюжщими к отказу от использования программных 

комплексов как средств анализа и проектирования с” большими 

возможностями. Выбор оптимального уровня детализации кривошил- 

ных прессов и автоматов, выделение соответствующих элементов, 

как объектов разработки их математических моделей и разработка 

таких моделей позволяет преодолеть существующие трудности ис- 

пользования программных комплексов анализа динамических систем 

для проектирования кривоминных прессов и автоматов. Выполнен- 

ные в первой и второй главах исследования позволили сформулу-- 

ровать указанную выше цель и задачи работы. 

Задачи работы; 

- разработать критерии определения целесообразного уровня 

детализации элементной базы математического моделирования кри- 

вонилных прессов и автоматов; 

- разработать и реализовать принцилы назначения свойств 

‚ элементов, воспроизводимых их математическими моделями; 

- определить состав элементной базы математического моде- 

‚лирования кривошилных прессов и автокатов; 

- разработать элементную базу математического моделирова- 

ния в виде библиотеки математических моделей элементов криво- 
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шилных прессов и автоматов и необходимое дополнительное про- 

граммное обеспечение; 

- разработать математические модели кривожипных прессов и 

их подсистем и подсистем автоматов для режения задач кинемати- 

ческого, статического, динамического, энергетического, проч- 

ностного и точностного расчетов; 

- проверить экспериментально адекватность разработанных 

математических моделей в части воспроизведения ими свойств 

объектов проектирования ; 

- разработать основанные на математическом моделировании 

методики расчета мощности двигателя и момента инерции маховика 

кривошилных прессов и автоматов, расчета на прочность тяжело- 

нагруженных элементов кривожипных прессов и автоматов, расчета 

точности кривошилных прессов, синтеза профиля кулачков итампо- 

BOYHHX автоматов. 

- обеспечить использование результатов расчета по разра- 

ботанным методикам при проектировании кривонилных прессов и 

автоматов. : . 

В третьей главе сформулированы критерии определения целе- 

сообразного уровня детализации элементной базы математического 

моделирования кривомшилных прессов и автоматов, разработаны 

принцилы назначения свойств элементов, BOCIDOU3BOIMMHX их ма- 

тематическими моделями, выполнен структурный анализ прессов- 

представителй и автомата-представителя и определен состав 

и дано описание элементной базы математического моделирования 

кривошипных прессов и автоматов. 

Уровень детализации элементной базы должен быть таким, 

чтобы обеспечить; 

1. Универсальность элементной базы моделирования криво- 

шилных прессов и автоматов, т.е. возможность осуществлять с 

помощью элементной базы моделирование любых представителей 

класса кривожипных прессов и автоматов. 

2. Минимальность размеров элементной базы. 

3. Существенное приближение языка описания объекта к ес- 

тественному языку проектирования кривощилных пресов. 

Элементная база моделирования кривожилных прессов должна 

удовлетворять требованиям общего характера, обеспечивая: 

1. Достоверность получаемых при моделировании результа- 

тов. 

2. Полноту получаемых при моделировании результатов. 
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3. Приемлемость вычислительных затрат в части времени по- 

лучения решения при умеренных требованиях к возможностям anma- 

ратных средств. 

Выбор рационального уровня детализации кривонилных прес- 

сов и автоматов и выделение элементов прессов (автоматов), как 

объектов разработки их математических моделей выполнен на ос- 

нове структурного анализа этих устройств. Структурный анализ 

выполнялся методом И-ИЛИ дерева. В качестве критериев для вы- 

деления элементов кривонилных прессов, как объектов разработки 

их математических моделей, приняты следующие. 

I. Элемент должен быть конструктивным элементом, т.е. 

элементом, конструктивные особенности которого находят отрахе= 

ние в его математической модели. 

Выполнение требования существенно приближает язык модели- 

рования в части его словаря к естественному языку проектирова- 

HUA . 

2. Конструктивный элемент должен быть типовым, Т.е. эле- 

ментом, TIOBTOPADMUNCH в одной или нескольких конструкциях 

класса устройств, в ланном случае - кривошилных прессов и ав- 

томатов, не содержать явно или неявно в своем составе другие 

типовые элементы, если они имеют альтернативы. 

Выполнение требования обеспечивает возможность синтезе 

математических моделей объектов класса практически с любой 

структурой при минимальной элементной базе. 

3. Физической основой математической модели конструктив- 

ного элемента должны быть фундаментальные физические законы 

(Гука, Ньютона, Кулона и т.д.) или прямые следствия из них в 

виде зависимостей, прошедших глубокую и всестороную проверку 

инженерной практикой и ставших в силу этого классическими 

(формулы строительной механики, Герца-Беляева, Ванцеля и Сен- 

Венана и т.д... 

Выполнение требования обеспечивает высокую достоверность 

получаемых при моделировании результатов. 

4. Математическая модель элемента должна солержать мини- 

`мальное количество применений фундаментальных физических зако- 

нов (прямых следствий из них). 

Выполнение требования позволяет перенести  преололение 

трудностей, связанных с нелинейностью и многомассовостью объ- 

ектов на системный уровень - уровень решающего ядра комплекса 

за счет эффективных проблемно-ориентированных вычислительных 
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методов, применяемых в программных комплексах. Данное требова- 

ние, однако, не является жестким и, учитывая ожидаемый от него 

указанный положительный эффект, носит характер рекомендации. 

Под типовым конструктивным элементом понимается элемент, 

находящийся на одном из уровней описания конструкций кривонип- 

ных прессов и автоматов в виде И-ИЛИ деревьев и удовлетворяю- 

щий перечисленным критериям. 

Состав элементной базы был определен по результатам струк- 

TYPHOI'O анализа четырехкривожилного листоитамловочного пресса 

простого действия К4059, листоитамповочного пресса двойного 

действия K460 и холоднонтамповочного автомата АБ148. В качест- 

ве. примера в табл. 1 приведен Фрагмент структурного анализа 

пресса К4039. Для наглядности и упрощения процедуры выделения 

элементов как объектов разработки математических моделей, ус- 

ловие для выделения представлено логической функцией, опреде- 

ляемой для каждого признака структуры прессов: 

A = abc, 

где a - аргумент, принимающий значение I, если признак являет- 

ся признаком наличия элемента и - О, если признак иной; b - 

аргумент, принимающий значение I, если признак встречался од- 

нажды в одной или нескольких конструкциях прессов и. автоматов, 

и - О в противном случае; с - аргумент, принимающий значение 

I, если усматривается возможность ПОЛОЖИТЬ B OCHOBY математи- 

ческой модели выделяемого элемента фундаментальные физические 

законы или прямые следствия из них и - О в противном случае. 

Элемент считается подлежащим выделению, если значение ло-` 

гической функции А для него оказывается равным Г. 

Воспроизведение математическими моделями свойств ТиИПОВЫх 

конструктивных элементов с достаточной полнотой и глубиной ЯВ- 

ляется необходимым условием содержательности и достоверности 

информации о процессах в кривожипных прессах и автоматах, по- 

лучаемой в математическом моделировании. В качестве нижнего 

предела глубины и полноты воспроизводения свойств THMIIOBHX кон- 

структивных элементов в их математических моделях приняты глу- 

бина и полнота свойств, учитываемых в современной практике 

анализа работы и проектирования кривожилных прессов и автома-’ 

тов, когда учитываются упругие, инерционные и диссилативные 

свойства элементов, на основании закона Гука, второго закона 

Ньютона, и закона Кулона, соответственно. Особые, ‚ слецифичес- 
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Таблица 1 

Структура пресса вертикального че- Значения логи- Имя модели 
тырехкривошилного листоитамповоч- ческих пере- выделенного 

ного простого действия K4039 менных элемента 
& bh A 

Пресс т@ 0 
‚привод 1° © 0 
‚ ‚ведущая часть привода V0 0 

. ‚ведомая часть привода то 0 

„система BXJIDYEHMs °°”” 1:0 0 
„. «муфт то 0 
....BEIYEAA часть 1-0 0 

‚ же о. „Корпус 1:0 0 

‚.. „ведомая часть я Td 0 
.....Сступица с осевым отверстием ; Voss 1 0 
«+. «Набор дисков 1.1 О 0 
„ее. «Пары дисков, В Каждой из ко- 131.41 1 FRMT 

торых один ведомый, другой - 
ведущий 

„... «Ведущий Диск зо 0 
ews +O Фрикционными элементами 0 0 

пр, «ведомый ‘диск то 0 
«+ « JHTUIEBOE соединение 1:0 0 
ceo. JU сочленения ступицы с 0 

ведомыми дисками их 
илицевыми отверстиями 

„.. ‚Илицевое соединение т © 0 
„ее. . ДЛЯ сочленения ведущих дисков © 0 

своими периферийными частями 
с корпусом 

«vo JIHEBNOUMIIMHID * 1-0 0 
„г. . „КОрлус 1 50 0 
„.. . ‚поршень 1:0 0 
„..ипоночное соединение 10 0 
„...Для сочленения узла 0 0 
промвала одним из концов 
его вала с муфтой через 
ступицу ее ведомой части 

«+ ‚тормоз Lissa 0 

‘главный исполнительный механизм 10 0 

TON3YH А, пена не 0 

‚станина Fh те 0 

‚фундамент 1 0 0 

‚система пневмопривода tig 0 
MY(QTH.¥ тормоза 

‚система ̀ управления ̀ ходами ̀ пресса 14:0 0



кие свойства, тиловых конструктивных элементов, выходявние 32 

рамки указанных, воспроизводится специализированными моделями. 

Необходимость воспроизведения таких свойств должна быть обна- 

ружена. 

Кроме моделей типовых конструктивных элементов, которые 

по полноте и глубине воспроизводимых ими свойств можно считать 

моделями высокого уровня, разработаны и включены в библиотеки 

адаптируемых программных комплексов модели элементов, Вослро- 

изводящие самые общие свойства тех же элементов. Эти модели 

относятся к моделям низкого уровня. 

Состав библиотек математических моделей тиловых конструк- 

тивных и иных элементов кривошилных прессов комплексов ПА-6 и 

[A-7, образующих элементную базу математического моделирования 

кривожилных прессов и автоматов приведен в таблице 2*). Модели 

высокого уровня выделены двойными рамками, специализированные 

модели - утолщенными рамками, прочие модели относятся к моде- 

лями низкого Уровня. 

С точки зрения пользователя математическая модель пред- 

ставляет собой объект, характеризующийся именем модели, числом 

и порядоком следования полюсов, числом и порядоком указания 

параметров, переченем и характером свойств TMIIOBOI'O КОНсТрук- 

тивного элемента, воспроизводимых моделью. Каждый полюс модели 

элемента соответствует какой-либо координате геометрического 

пространства, по которой данный элемент взаимодействует с дру- 

гими элементами и, таким образом, является средством связи и 

взаимодействия с другими моделями элементов в модели объекта, 

С точки зрения разработчика математическая модель элемен- 

та представляет собой подпрограмму, налисанную на одном из ал- 

горитмических языков. высокого уровня. Основное назначение мо- 

дели элемента - определение сил и моментов возникающих в эле- 

менте при заданных значениях линейных и угловых скоростей его 

рабочих частей. Каждая сила и каждый момент действуют ло своей 

координате и представляются фазовыми переменными типа потока”) 

*) Значительный вклад в разработку математических моделей 

тиловых конструктивных элементов хривожилных прессов внесли 

Курдок C.A., Власов А.В., Мезенцев A.A., Артюховская Т.Ю. ; 

2) Под фазовой переменной типа потока понимается перемен- 

ная любой ‘физической природы, подчиняющаяся первому электри- 

чесхону закону Кирхгофа или его аналогу в системе иной физи- 
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Таблица 2 

Библиотеха ватенатичес 
х иных Элементов к 

г 

H ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ 

Асинхронный { Вархир плоский BR 

Постоянного тоха | Го TOMEI упорный | 

HT mere Won элементы | [ кривсжилная головка жатуна } 

H SPUXUMOHHAR передача || [ Влицевое соединение i 

Г Передача зацеплением 3 Г Направляющие (ползума) | 

3auennexye  прямозубое 
цилиндрическое внежнее 

Ч Плумжерная — напразвляюжая 

Г Климоременная передача 1 

ry HTM СИСТЕМ ВКЛЮЧЕНИЯ ] 

сторокнхм ограничением по- 
Кулачховны® механизмы C дВвух- 

лодения ролиха кулачхом 

| Муфта фрикционная BB 

Ho TOPMO3 Ффрихционный 

Кулачковый механизм с ©. 
сторонним ограничением с 
ложения роляка хулачком 

L Рабочая Фрихционмная пара 
муфты х тормоза 

| Олноролный участок вала |} 
элементы инЕвмосиствм | 

ЭЛЕМЕНТЫ ПЛОСКИХ И ТРЕХМЕРНЫХ 
ЖЕХАНИЗМОВ И КОНСТРУКЦИЯ 

{ Ресивер i 

{ Участох трубопровода |] 

Сжимаемый | (растяжимыя) 
плоский стержневой элемент Г Распределутель ] 

Сжунаемия | (растяжимый ) 
трехмерн.стерхневой элемент 

Сжинаеный {растяжимый) 
м изгибаемый | плоский 
стерхневой злемент 

1 Обратный хлелах а 

Местное сопротивление — 

Силовой — цилиндр | 

{ Упругий элемент стаимны | | элементы wrecked — | 

Ч Гилропредохранитель fi 

| Nonayn Er a 
пресса 

ЛОГИЧЕСКИЕ | ЗЛЕМЕНТЫ 
СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

Упор с линейной жесткостью | Конечный выхлочатель = 

Улор с XBANPAT. жестхостью } Кнолка "Пуск" ] 

"ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ НАГРУЗКИ ] 

Н —— олжнперехолные | Элемент 3-ИЛИ 

| 
Ч. Многопереходные » | 

{ 
H 
И Элемент 3H | 

Ho 

H 

ческой природы. Механическим аналогом 

закона Кирхгофа является закон статического 

(моментов сил). 

Элемент HE a 

RS-TPUITED | 

первого электрического 

равновесия сил



в соответствующих полюсах модели. 

Для определения величин, которые могут интересовать  про- 

ектировшика, HO не являются фазовыми переменными (например, 

напряжения в элементах, затраты энергии и т.д.) разработаны 

информационные модели и подпрограммы расчета выходных парамет- 

ров. 

Методика синтеза математических моделей кривомшилных прес- 

сов и автоматов заключается в следующем. Объект моделирования 

расчленяют на элементы с учетом наличия соответствующих моде- 

лей в библиотеке моделей элементов. При расчленении объекта 

выявляют число и характер связей между элементами. Число и 

характер связей для механических объектов определяются числом 

и видом независимых координат, по которым взаимодействуют эле- 

менты в месте расчленения. Выявленные связи должны соответст- 

вовать числу и характеру полюсов моделей. Структура объекта 

представляется в виде топологии, т.е. схемы, содержащей услов- 

ные обозначения элементов и их связи. Пример топологии приве- 

ден на рис. 2. Связи между элементами соответствуют узлам, 0б- 

разующимся при соединёнии полюсов моделей. Узлы нумеруются. 

Описание структуры в виде топологии превращается в описание 

структуры на языке описания объекта выбранного программного 

комплекса, дополняется списками параметров элементов, B ре- 

зультате чего превражается в описание объекта достаточное для 

выполнения моделирования его работы, 

Скорости по всем ксординатем, представляющие собой фазо- 

вые переменные типа потенциала!) в соответствующих узлах, ком- 

плексом ` назначаются (целенаправленно подбираются) из условия 

равновесия сил и моментов по координатам взаимодействия эле- 

ментов, представленных в модели. Это условие эквивалентно ра- 

венству нулю невязки - суммы фазовых переменных тила потока во 

всех полюсах, соединение которых образует узел. Шаг интегриро- 

вания считается состоявшимся при достижении невязками равен- 

ства нулю для всех узлов топологии. 

2) Под фазовой леременной типа потенциала понимается пе- 

ременная любой физической природы, подчиняющаяся второму элек- 

трическому захону Кирхгофа или его аналогу в системе иной фи- 

зической природы. Фазовыми переменными типа потенциала в меха- 

нических системах являются скорости линейные и угловые. 

[6
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В четвертой главе описана экспериментальная проверка аде- 

кватности математических моделей типовых конструктивных эле- 

ментов кривовжилных прессов и автоматов. Признана целесообраз- 

ной комплексная проверка их адекватности, т.е. проверка сходи- 

мости результатов экслериментальных исследований‹и моделирова- 

ния для прессов вцелом, олисания которых содержат проверяемые 

модели. При этом проверке подверглись модели практически всей 

разработанной элементной базы. Объектами экспериментального 

исследования были приняты кривонипный листомтамловочный пресс 

двойного действия K460 (63 тс, ISX/NMH.) и четырехкривожилный 

пресс простого действия K4037 (5 NH, 20 х/мин.). 

В прессе K460 (см. рис.1) исследовалось распределение ра- 

бочего усилия по четырем ветвям исполнительного механизма при 

его центральном и двумерном эксдентричном нагружении деформи- 

рованием медных крежеров. Методами тензометрирования регистри- 

ровалось изменение рабочего усилия, усилий в каждом из трех 

‚натунов, а также перемещение ползуна. При моделировании вос- 

произвсдились условия эксперимента. В математичекой модели 

представлена б5-массовая динамическая система пресса. На каж- 

дом шаге интегрирования определяются 63 линейных и угловых 

скоростей, 194 силы и моментов сил. Максимальное расхождение 

между данными, полученными при моделировании, и данными экспе- 

римента не превосходит 11,4%. 

В прессе K4037 качестве критерия сравнения данных моде- 

лирования и экспериментальных данных была выбрана суммарная 

деформация упругой системы пресса при его нагружении гидро- 

нагружателяни в интервале 640-4480 КН. Замер деформационных 

перемещений на рабочей поверхности ползуна осуществлялся в де- 

BATH точках индикаторными головками часового типа, смонтиро- 

ванными на стойках. Экслеримент выполнялся при отсутствии дав- 

ления в рабочих полостях гидропредохранителей и при давлении в 

них 16 МПа. Суммарная ‘деформация упругой системы пресса опре- 

делялась усреднением показаний индикаторных головок. 'Деформа- 

ционное перемещение при моделировании определялось для средней 

в ллане точки ползуна. Абсолютная разность результатов эксле- 

римента и расчета находится в интервале 0,02 - 0,15 мм для 

случая с “выключенными" гидропредохранителями и - 0,01 - 0,39 

мм для случая с “включенными” гидропредохранителями при махси- 

мальных значения деформаций 2,44 и 2,97 мм, соответственно. 

Относительная разность результатов эксперимента и 
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стигает 50% в области малых усилий нагружения (640 КН) как при 

"включенных", так и при “выключенных” гилропредохранителях. В 

области больших нагрузок (1920 - 4480 KH) отностельная раз- 

ность результатов эксперимента и расчета не превосходит 10% 

для случая “"выключенных” гидропредохранителей и 15% - для 

случая “включенных” гидропредохранителей. 

Для проверки адекватности математических моделей в усло- 

виях динамики были получены моделированием графики изменения 

частотн вращения двигателя в технологическом цикле пресса K460 

для случаев асинхронного двигателя и двигателя постоянного то- 

ка в качестве двигателя главного привода. Полученные результа- 

ты сравнивались с результатами, полученными в диссертационной 

работе Пожидаева Н.Н. "Разработка методики расчета параметров 

главного привода  кривожилных  листоитамнповочных — прессов” 

1983г. Исходные данные при моделировании принимались одинако- 

выми с исходными “анными в указанной работе. Топологическое 

представление пресса показано на рис. 2. В математичекой моде- 

ли учитывались инерционные, упругие и диссипативнные свойства 

всех значимых элементов пресса. В ней представлена 49-массовая 

динамическая система пресса. На каждом Mare интегрирования 

определяются 49 линейных и угловых скоростей, 125 сил и момен- 

тов сил, одно электричекое напряжение, два электрических тока, 

8 логических переменных. Сопоставление кривых частоты вращения 

двигателя постоянного тока, полученных в эксперименте и моде- 

лированием, показало их максимальное расхождение 3,4%, асин- 

хронного двигателя - 5,6%. 

Полученные данные показывают хорожую качественную и коли- 

чественную сходимость данных, получаемых моделированием C экс- 

периментальными данными и, следовательно, адекватность матема- 

тических моделей разработанной элементной базы. 

В пятой главе описаны основанные на математическом MOE 

лировании с ломожью разработанной элементной базы методики TH- 

повых расчетов кривонилных грессов и автоматов и их реализа- 

ция, а так же режение некоторых частных задач расчета криво- 

MUITHHX прессов. 

Методика внбора типоразмера двигателя и момента инерции 

маховика кривожилных прессов и автоматов 

Выбор типоразмера электродвигателя и назначения момента 

инерции маховика осужествляется по нагреву двигателя © исполь» 

{9



зованием метола эквивалентного тока, как наиболее точного из 

известных методов, с проверкой устойчивости работы привода. 

Согласно методу условие работы электродвигателя с нормативной 

полговечностью: 

1 1 (1) 
экв н, 

гле 1, _ - ЭКВИВвалентный TOK, Г, - номинальный фазный TOK 

статора - для асинхронного двигателя, Номинальный TOX якоря - 

лля лвигателя постоянного тока. При разработке методики прини- 

малось к сведению, что 5-15%-ное несовпадение значений I =H 

1, может быть устранено изменением момента инерции маховика в 

приемлемых пределах. При большем несовладении выполнение ра- 

венства (1) целесообразно обеспечивать переходом к другому TH- 

поразмеру двигателя. 

Методика выбора типоразмера электродвигателя и назначения 

момента инерции маховика кривошилного пресса или автомата со- 

держит слелующие эталы. 
1. Назначается требуемая точность вылолнения равенства 

(р. 

д. Назначается максимально BOZMOXHOE значение момента 

инернии маховика J. 

5. В качестве первого приближения выбирается типоразмер 

двигателя и назначается момент инерции маховика J. 

4. Разрабатывается математическая модель пресса. 

5. Осуществляется моделирование разгона маховика пресса и 

5-7 технологических циклов с принятыми типоразмером двигателя 

и моментом инерции маховика. 

6. Если установления цикла не наступает, принимается бли- 

жайний больмний типоразмер двигателя и осужествляется возврат к 

этапу 5. В противном случае выполняется следующий этап. 

?. Осуществляется моделирование с определением средне- 

квадратичного тока двигателя для первого установившегося цикла. 

В. Если условие (1) выполняется, выбор типоразмера элект- 

родвигателя и назначение момента инерции маховика следует счи- 

тать законченным. Если условие (I) не выполняется, .осуществля- 

ется переход к следующему эталу. 

9. Если 1, _>(1,05-1,15)1 ut WR Ege TL (1, 05-318) 1, 

И Ме) ду, назначается ближайший больший типоразмер двигателя и 

осуществляется возврат к эталу ?. В противном случае вылойня- 

ется следующий этап. 

го



10. Если 15кв < 1„/(1,05-1,15), назначается ближайший мень- 

ний типоразмер двигателя и осуществляется возврат к эталу 7. В 

противном случае выполняется следующий этап. 

II. Если Та“ Токь < (1,05-1,15) ГИ Ус) or Увеличивается J, 

HO не более, чем на 30-40%, до значения не превышающего Ч пак й 

осуществляется возврат к этапу 7. В противном случае вылолня- 

ется следующий этап. 

12. Если I pI, ST /(1,06-1,15), уменьнается J, HO не бо- 

лее, чем на 30-40%, и осуществляется возврат к эталу 7. 

Методика частично реализована при расчете — мощности 

двигателя главного привода пресса К0055. (31,5 MH, 10 х/мин.› 

Особенностями пресса является сверхвысокий ход ползуна равный 

2,5 м, работа пресса последовательными ходами и чередование 

ходов с выполнением технологической операции и без ее выполне- 

ния в последовательности 1-1-0-1-0. 

° Целью расчета является проверка правильности назначения 

установочной можности двигателя при моменте инерции маховика 

2377 кг м“. Проектировщиком выбран двигатель с фазным ротором 

. 4AHK31£86Y3 (152 КВт, 970 об/мин.) с добавочным сопротивлением 

0,0279CN. Расчет выполнялся путем математического моделирова- 

ния, которое осуществлялось C помощью программного комплекса 

анализа динамических систем ЛПАб. В модели пресс представляет 

собой 48 - массовую динамическую систему. На каждом ware ин- 

© тегрирования вычисляются 49 линейных и угловых скоростей, 108 

сил и моментов сил, значения двух логических переменных. Зна- 

чение эквивалентного тока двигателя в конце десятого хода 

оказалось ‘равным 154 А, в конце пятого хода - 138 А. Номиналь- 

ный TOK двигателя 4AHK31556Y3 143 A, а с учетом добавочного 

сопротивления - 130.05 А, ЧТО меньше эквивалентного тока для 

второй серии ходов пресса. В связи с обнаруженным проехтиров- 

жикон было принято решение об увеличении установочной мощности 

двигателя и замене на прессе К00355 двигателя 4AHK31656Y3 Ha 

двигатель 4AHK315M6Y3 (160 KOT, 970 об/мин.). Одновременно был 

выполнен анализ затрат энергии на деформирование заготовки, В 

‘двигателе, в конструктивных элементах пресса К0035, обладающих 

диссипативными свойствами. К последним отнесены все элементы, 

в которых действуют силы трения. 

Методика в полном объеме реализована в примере расчета 

момента инерции маховика и можности двигателя пресса K460 для 

заданной технологической операции. 
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В методике полноденно и непосредственно учитываются упру- 

гие, “черционные и диссилативные свойства всех элементов прес- 

са, представленных в его математической модели, реальное на- 

гружение привода технологической операцией и включением муфты, 

реальные рабочие характеристики двигателей, воспроизьодимые их 

моделями с BHCOKOR ТОЧНОСТЬЮ. 

Методика расчета долговечности по условиям прочности 

тяжело нагруженных элементов кривожилных прессов и автоматов 

Широко применяющаяся В: кривожинном прессо- и автомато- 

строении методика расчета прочности элементов на основе опре- 

деления запасов прочности не дает возможности расчета MX . 

долговечности и в отдельных случаях не гарантирует прочность 

элементов. 

Предлагаемая методика основана на использовании линейной 

корректированной гипотезы суммирования усталостных ловрежде- 

ний. Она реализуется разработанным программным комплексом рас- 

чета долговечности ло условиям прочности тяжело нагруженных 

элементов кривомилных прессов и автоматов, написаным на языке 

Фортран OC EC и ориентированным на использование результатов 

моделирования, получаемых с помощью комплекса ПАб. 

Методика содержит следующие эталы расчета. 

1. Моделирование работы пресса или автомата при нониналь- 

ных технологических нагрузках. При этом с поможью подпрограммы 

вывода экстремумов напряжений осуществляется расчет напряжений 

и вывод их Экстренумов в элементах, указанных проектировщиком 

в качестве объектов расчета на долговечность. 

д. Схематизация процесса нагружения методом "дождя" и 

получение блоков нагружения каждого сечения каждого элемента 

объекта проектирования нормальными и касательными в виде гис- 

тограмм частот амплитуд эквивалентных напряжений, приведенных 

косимметричному циклу, каждая стулень которой определяется 

средним значением амплитуд эквивалентных напряжений соответст- 

нуюдего класса и числу попадания циклов в класс. 

3. Моделирование работн пресса или автомата и схематиза- 

ция процесса нагружения при вариации технологических нагрузок. 

4. Опрелеление коэффициентов вариации напряжений в каждом 

классе при вариации технологической нагрузки. 

5. Определение расчетных характеристик выносливости Эле- 

ментов, которое - осуществляется сссво соответствии сео гГОСт 
у"



25.101-83. 

6. Определение долговечности элементов в сечениях методом 

статистических испытаний. Статистические испытания производят- 
ся путем: 

- генерации случайного значения о_)д* 

- определения повреждающего эффекта одной амплитуды на- 

пряжений каждого класса блоха нагружения нормальными напряже- 

НИЯЙЙ и ОДНОЙ амплитуды напряжений каждого класса блока 

нагружения касательными напряжениями, 

- определения ловреждающего эффекта всех амплитуд блока 

нормальных напряжений и повреждающего эффекта всех амплитуд 

блока касательных напряжений, 

- определения коэффициентов заполнения блоками нагруже- 

ния нормальных и касательных напряжений, 

- определения корректирующих коэффициентов, 

- определения числа блоков A нагружения нормальными на- 

пряжениями, разрушающими элемент и числа блоков A. нагружения 

касательными напряжениями, разрумающими элемент, 

Число блоков нагружения A, содержащих амплитуды касатель- 

ных и нормальных напряжений, приводящее к разрушению элемента 

определяется для каждого сечения решением уравнения 

hy ма НЕЕ 
“с + A =. 

Решение уравнения осуществляетя методом Ньютона. В каждом 

статистическом испытании определяется одно значение A. Число 

статистических испытаний назначается проектировщиком. Ло полу - 

ченным данным определяется дифференциальный закон распределе- 

ния вероятности усталостного повреждения элемента в рассматри- 

ваемом его сечении в Функции числа блоков нагружения. Jind это- 

го назначаются равные интервалы AA = A, ,- A,, Определяются 

отношения числа значений A, попавших в интервал к общему числу 
. + 

испытаний и средние значения Хр" a для каждого интерва- 

ла. В качестве закона принимается огибающая дискретной зависи- 

мости указанного откошения от значения Ape Методика и разра- 

ботанный программный комплекс расчета долговечности позволяют 

при одном обращении к ним определять долговечность любого чис- 

ла элементов прессов и автоматов по каждому их сечению, эле- 

‘ментов прессов и автоматов вцелом, прессов и автоматов вцелом, 
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Методика была применена для расчета долговечности по ус- 

ловиям прочности промежуточных валов прессов K4037 и 12039. 

Определенные расчетом запасы прочности промежуточного вала 

пресса K4037 равны по касательным напряжениям 20, По нормаль- 

ннм налряжениям бесконено велик (статически вал полность аз- 

гружен по изгибарющему моменту). Вероятность безотказной работы 

промежуточного вала, найденная ло предложенной методикещь OKa- 

залась равной 95,8% до капитального ремонта пресса и 92,2% в 

течение всего срока его службы. Изучение результатов моделиро- 

вания показало, что за счет конструктивной несимметрии привода 

главного исполнительного механизма пресса К405? его промежу- 

точный вал в условиях сильной динамичности при выполнении раз- 

лелительных операций нагружается значительным (до 48,95 КНм) 

изгибаюжим моментом. Было также найдено, что изменение УГЛОВЫХ 

размеров, определяющих взаимное положение зубчатых колес экс- 

центриков, реверсных шестерен и промежуточного вала позволяет 

повысить вероятность безотказной работы промежуточного вала 

пресса за весь срок службы до 99,9%. 

Расчет долговечности промежуточного вала — кривонилного 

пресса K2039 выполнялся для двух технологических операций с 

заданными графиками технологических нагрузок. При этом сущест- 

вовал опыт эксплоатации пресса в условиях выполнения ‘первой 

операции. Расчеты показали, что вероятность безотказной работы 

вала до капитального ремонта для первой операции равна 97,2%, 

в течение всего срока службы - 94%, что соответствует данным, 

полученным при эксллоатации прессов K2039, согласно которым, 

как его промежуточный вал, так и пресс вцелом, надежны. ligpe- 

ход к загрузке пресса второй операцией лриводит к уменьшению 

вероятности безотказной работы промежуточного вала до капи- 

тального ремонта до 37 ,2% и в течение всего срока службы прес- 

са - до 22,4%. Увеличение радиусов галтелей вала в нагруженных 

сечениях с 5 ло 12 мы повышает вероятность безотказной работы 

вала до капитального ремонта до 92,2% и в течение всего срока 

служон пресса - ло 82,8%; выполнение вала из материала 38XH2M4 

повышает вероятность безотказной работы вала до капитального 

ремонта до 94,4% и в течение вего срока службы пресса - ло 

69,4%. 

Методика расчета точности четырехкривомилных прессов. 

Точность прессов является одним из Фахторов, существенно



влияющих на качество итампуемых изделий, стойкость втампового 

инструмента, долговечность пресса. Основным показателем точ- 

ности кривонипного пресса принята непараллельность нижней по- 

верхности ползуна верхней поверхности подитамловой плиты (пе- 

рекос нолзуна) в различных по его ходу положениях. 

Точность четырехкривонипного пресса K4037 определялась в 

статистических испытаниях моделированием с помощью комплекса 

ПА?, а также слециально разработанных пре- и постпроцессора. 

Результаты моделирования сортировались в порядке уменьшения пе- 

рекосов ползуна. Их анализ позволяет сделать следующие выводы: 

I. Вероятность выполнения норм точности без принятия ка- 

KUX-OH TO ни было мер по повышению точности равна 62,4%, 

2. Величина зазора в направляющих ползуна практически не 

влияет на величину перекоса ползуна, 

3. Асимметрия суммарных зазоров в ветвях главного испол- 

нительного механиз'а пресса не более 19% поля их суммарного 

поля допуска с вероятностью 99,7% обеспечивает выполнение норм 

точности по ГОСТ 25794-84, 

&. Влияние дезаксиала в ветвях главного исполнительного 

механизма на перекос ползуна соизмеримо с влиянием зазоров В 

тех же ветвях 

и некоторые другие выводы. 

Ниже даются рекомендации ло повышению точности ппессов, 

основанные на рассмотрении результатов моделирования четырех - 

кривонилных прессов простого действия. При этом предполагает - 

ся, что пресс собирается из ласлортизованных деталей. При не- 

возможности выполнения любого из пунктов рекомендаций следует 

переходить к выполнению следующеако пункта. 

1. Механическая обработка поверхностей, образующих жарни- 

ры ветвей ГИМ пресса, обеспечивающая минимальную разницу сум- 

марных зазоров в ветвях главного исполнительного механизма, По 

крайней мере не превышающую 20% суммарного допуска на зазоры. 

2. Подбор варианта с минмальной асимметрией зазоров вет- 

вей главного исполнительного механизма относительно оси пресса 

параллельной его фронту и по диагонали с разницей зазоров HE 

более 20% суммарного допуска на зазоры. 

3. Подбор варианта с минимальной асимметрией зазоров в 

нижних головках шатунов ветвей главного исполнительного меха- 

низма относительно оси пресса перпендикулярной его фронту © 

разницей суммарных зазоров ветвей не более 20% суммарного до- 
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пуска на зазор. 

4. При выполнении требований 2 и 3 и наличии расточки 

станины под оси эксцентрикой с положительной одибкой ПОЛОЖЕения 

в вертикальном направлении смонтировать на этой расточке ветвь 

главного исполнительного механизма с минимальным сумиарным за- 

зором; при выполнении требований 2 и 5 и наличии расточки ста- 

нины с отрицательной ошибкой положения в вертикальном нелрав- 

лении смонтировать ветвь главного исполнительного механизма с 

максимальным суммарным зазором. 

5. Осуществить регулировку начального давления гидреопор, 

до отличия начального давления в одной M3 гидроопор менее 10% 

от начального лавления давления в других гидроопорах. 

6. Осуществить регулировку начального давления гилроопор, 

ло отличия начального давления в гидроопорах, расположенных 

симметрично относительно продольной оси пресса, менее [0%. 

7. Осуществить регулировку начального давления гидроопор, 

до отличия начального давления менее 10% хотя бы в трех ГИд- 

роопорах. 

8. Осумествить регулировку начального давления гидроспор, 

ло отличия начального давления менее 10% хотя бы в каждой паре 

гидроопор, расположенных ло одну сторону OT продольной оси 

пресса. 

Методика расчета точности четырехкривошиплных прессов сво- 

дится к математическому моделированию работы четырехкривоний- 

ного пресса с учетом фактических размеров деталей до и после 

выполнения каждого из пунктов рекомендаций до получения прием- 

лемой точности, после чего расчет точности следует считать за- 

конченным. 

Методика синтеза рабочих профилей кулачков итамповочных 

автоматов. 

Методика реализована с помощью комплексов ПА-6 и ПА?. 

Конструктивный профиль кулачка в его математической модели 

задается координатами точек в полярной системе координат. Меж- 

лу этими точками конструктивный профиль кулачка, определяется 

кусическими сплайнами: 

2 2 3 
Р.Р) * Pirld-dig) + piola-a iy)" + рае) 

При « >. of хх, 
(i+1)0 10° 

где ‘ - порядковый номер участка профиля кулачка между сосед- 

гб



ними точками, задающими профиль, « о - Начальная точка 1-го 

участка профиля, « - угловая координата какой-либо точки про- 

Филя, Ра т текущий радиус-вектор той-же точки профиля, р 

Р 1 РЯ, 3.0 коэффициенты сплайна. 
io’ 

Основой методики является оптимизация профиля рабочего 

кулачка на каждом из его рабочих участков по одному мили не- 

скольким выбранным критериям. Управляемыми параметрами являют- 

ся радиусы-векторы точек, задающих профиль кулачка на рабочих 

участках. Общими прямыми ограничениями являются: ограничение 

радиуса-вектора любой точки рабочего участка значениями ради- 

усов соседних радиусных участков, отсутствие возможности кон- 

такта ролика и кулачка в двух и более точках, непревышение 

контактным усилием между роликом и кулачком допустимого значе- 

HUA . 

Оптимизация осуществляется лутем выполнения следующих 

действий. . 

I. Создается математическая модель передаточного и испол- 

нительного механизмов и его привода. Каждый из оптимизируемых 

рабочих участков профиля кулачка задается своими крайними точ- 

ками. 

2. Выполняется моделирование. 

3. Оптимизируемый рабочий участок профиля кулачка лелится 

в угловом отношении на п равных частей, . причем о › т. По’ хо- 

эффициентам сплайна определяются радиусы векторы точек профи- 

ля на границах выделенных частей. Они принимаются в качестве 

управляемых параметров, после чего выполняется первый цикл оп- 

тимизации рабочего участка профиля. 

4. Каждая из выделенных частей в свою очередь делится на 

п равных частей с определением радиусов-векторов на их грани- 

цах. Радиусы-векторы на границах всех выделенных частей, вклю- 

чая и ранее выделенные части принимаются в качестве управляе- 

мых параметров, после чего выполняется следующий цикл оптими- 

зации. Если условие завеошенил оптимизации не выполняется, BH=~ 

полнение настоящего пункта методики повторяется. В противном 

случае профиль рабочего кулачка привода исполнительного уст- 

ройства считается найденным. 

Реализация методики показана в IBYX примерах. В первом 

примере был найден рабочий профиль кулачка привода механизма 
AG 
Activa 7a 

2? 

т переноса заготовки между позициями ШТамловки автомата



Круговой характер движения захватного органа определяет Ha- 

личие нормального ускорения заготовки при переносе и центробеж- 

ных сил, которые могут превысить силу удержания заготовки B 

захвате, и последняя захватом будет потеряна. Это определяет 

желательность минимизации максимального значения окр, KHOH ско- 

рости захватного органа при рабочем ходе. В результате олтими- 

зации максимальное значение скорости захвата было понижено с 

2,03 м/с po 1,35 м/с, т.е. в 1,503 раза; нормального ускорения 

и соответствующий ему центробежной силы - в 2,26 раза. 

Во втором примере требовалось найти рабочий профиль ку- 

лачка привода механизма отрезки заготовки от прутка автомата 

АА1216, обеслечивающего максимально возможную скорость ножа 

отрезного инструмента, поскольку с повышением скорости отрезки 

качество торца заготовки для многих материалов повывается. Эта 

скорость должна быть обеслечена при перемещении ножа OT исход- 

ного положения 2,9 мм. При этом был найден профиль кулачка 

обеспечивающий скорость отрезки 1,0 м/с. Испытание автомата с 

тачком найденного профиля показало достижение цели получения 

зокого качества торца отрезаемой заготовки из никеля и меди. 

Ло предложенной методике был получен также профиль ку- 

лачка механизма переталкивания автомата АЗК19, обеслечивающий 

минимум контактного усилия между роликом и кулачком. Найденный 

профиль обеспечил максимальное усилие 518 Н, что на 15,1 % 

меньше максимального усилия (608 Н), имеющего место в механиз- 

ме с кулачком, спрофилированным по закону синусоидального 

ускорения. : 

В работе был выполнен анализ деформаций станины двухсек- 

ционного пресса Б-6146. При затяжке жипилек станины, а также 

под лействием сил тяжести и технологического усилия возникают 

бочкообразность (корсетность) стоек станины, прогибы стола и 

траверсы пресса. Моделирование выполнено в четырех вариантах: 

для нормальных условий, для усилий затяжки илилек Ha — 20% 

меньше расчетных для случая высоты средней стойки меньше 

высоты остальных стоек на 0,15 мм, для случая высоты правой 

стойки меньше высоты остальных стоек на 0,15 мм. 

Моделирование показало, что для первого варианта макси- 

мальное значение прогиба траверсы составили 3,95 мм, стола - 

2,47 мм, бочкообразность стоек (суммарная) - 2,94 мм. 

В работе был выполнен динамический анализ двухкривомипно- 

Го пресса K3040. Целью расчета является определение усилий 
“30 
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"отдачи" на латунах при выполнении разделительных операций и 

влияния на него положения ползуна при начале рабочего хода, 

усилия демпфера, жесткости отдельных элементов пресса. 

В математической модели пресс K3040 представлен как 35- 

массовая динамическая система. На каждом Bare интегрирования 

определяются электрическое напряжение, два электрических тока, 

149 сил и моментов сил, 49 линейных и угловых скоростей, 11 

логических переменных. Моделирование вылолнялось © ПОМОЩЬЮ 

комплекса ПА?. Усилие "отдачи" на MATYHAX оказалось в пре- 

делах от 51% до 97% от усилия сжатия шатуна. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

I. Анализ литературы, изучение состояния теории и практи- 

ки проектирования кривомилных прессов и автоматов показали, 

что проектирование кривощилных прессов и автоматов имеет ярко 

выраженный расчетный характер. Однако, существующие расчетные 

методики не учитывают существенные факторн, определяющие про- 

цессы в прессах и автоматах, что может приводить к низкому ка- 

честву проектных решений и вылускаемых прессов и автоматов. В 

данной работе предпринята попытка разработать методики типовых 

расчетов кривонипных прессов и автоматов, которые учитывали бы 

все существенные факторы, определяющие процессы в кривомилных 

прессах и автоматах. Поэтому тема работы является актуальной. 

В работе изложены научно обоснованные технические ремения 

в виде разработанной элементной базы математического моделиро- 

вания XPUBOMMITHNX прессов и автоматов, созланных на ее основе 

математических моделей кривожилных прессов и автоматов, мето- 

дик энергетического, прочностного, динамического и точностного 

расчетов, внедрение которых в практику проектирования повышает 

качество проектирования кривошилных прессов и автоматов. Рабо- 

та вносит значительный вклад в ускорение научно-технического 

прогресса. 

2. Разработана новая элементная база математического мо- 

делирования кривошилных прессов и автоматов на основе внбора 

оптимального уровня детализации их описания, которая сочетает 

минимальный объем и универсальность и позволяет: 

- создавать математические модели кривошилных прессов и 

автоматов любых типов, если пресс (автомат) может ONTh але- 

кватно представлен динамической системой со сосредоточенными 

параметрами;



- создавать математические модели кривошилных прессов и 

автом: гов с любой необходимой стеленью детализации; 

- решать задачи статического, кинематического и динани- 

ческого анализа кривонипных прессов и автоматов с получением 

всей необхолимой информации о протекающих в них процессах; 

- обнаруживать неизвестные технические эффекты, присущие 

работе кривомилных прессов и автоматов; 

- ренать вопросы совершенствования конструкций кривомил- 

ных прессов и автоматов и осужествлять их оптимизацию. 

®. На основе предложенной элементной базы разработаны ма- 

тематические модели кривожилных прессов и автоматов, решающие 

задачи анализа их работы, вытекающие из потребностей практики 

расчета и проектирования. 

4, Достоверность результатов, получаемых при моделирова- 

нии кривомипных прессов и автоматов, обеспечивается тем, что в 

основу элементной базы при ее разработке положены Фундамен- 

тальные физические законы, а также экспериментальной проверкой 

результатов моделирования. 

5. Разработаны основанные на математическом моделировании 

методики знергетического, Прочностного, динамического и точ- 

ностного расчетов, позволяющие повысить качество проектирова- 

ния кривожилных прессов и автоматов, которые учитывают сущест- 

венные факторы, влияющие на выходные параметры кривониплных 

прессов и автоматов. 

6, Разработанные методики нашли применение при проектиро- 

вании различных прессов, включая K2039, K4037, K7039, K3040, 

4040, АБбО46, спецлресс с увеличенным ходом ползуна K3500, 

автомат КО4.297.840 для штамповки клапанов и др., выпускаемых 

ЗАО "Тяжмехпресс", а также при профилировании кулачков холодно- 

штамповочных автоматов АЗК19, АО914, АА1216, спроектированных 

ОАО "ЦБКМ".. 
?. Результаты исследований внедрены в АО "Тяжмехпресс" 

внесением изменений в конструкции прессов K2039, K3500, техно- 

логию изготовления и сборки пресса K4037, в ОАО "ЦБКМ"” исполь- 

зованием найденных профилей кулачков в конструкциях итамло- 

вочных автоматов, ловышающих их надежность, в учебном процессе 

кафедры "Технологии обработка давлением" МГТУ им. Н.3.Баумана, 

в учебном процессе кафедры "Машины и технология обработки ме- 

таллов лавлением" Нижегородского государственного технического 

университета, 



Созланные библиотеки математических моделей кривожилных 

прессов и автоматов использованы в шести диссертационных рабо- 

тах на соискание ученой степени кандидата технических наук, 

выполенных под руководством автора и других исследователей. 
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