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Значним резервом підвищення конкурентоспроможності 

машинобудування є новітні ресурсозберігаючі технології заготівельного 

виробництва, до яких можна віднести процесі точного об'ємного 

штампування (ТОШ). Останнім часом спостерігається стійка тенденція 

до розширення можливостей процесів ТОШ [1, 2]. Все більше 

застосування знаходять способи поперечного (радіального та бокового) 

видавлювання, які спрямовані на виготовлення складних деталей з 

фланцем або з одним чи декількома бічними відростками [3, 4]. Розвиток 

технологій ТОШ пов'язано також з освоєнням способів деформування, 

які утворюються комбінуванням схем поздовжнього та поперечного 

видавлювання. Ці способи видавлювання дозволяють отримувати 
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штампуванням складно профільовані порожнисті деталі типу стаканів та 

гільз з фланцем за одну технологічну операцію у роз'ємних матрицях 

закритих штампів. Основне обмеження досліджень вказаних способів 

видавлювання полягає в тому, що аналіз силового режиму проводиться 

без вивчення сил розкриття роз'ємних матриць. Але цей фактор є 

важливим при проектуванні штампового оснащення, особливо 

враховуючи те, що геометрія інструменту та умови тертя відіграють 

значну роль в формуванні силового режиму саме в рівні зусиль 

розкриття роз'ємних матриць. Неправильна оцінка зусиль розкриття 

може призвести до втрати надійної роботоспроможності штампу і 

зниження точності деталей. 

Мета роботи – аналіз силового режиму процесу видавлювання 

деталей складної конфігурації з відростками та фланцями за допомогою 

криволінійного кінематичного модуля трикутної форми. 

Для отримання залежностей енергосилових параметрів 

використовували метод кінематичних модулів (МКМ). Відповідно до 

МКМ розрахункові схеми процесу плоского бокового видавлювання 

містять модулі для аналізу течії металу в характерних зонах деталі: в 

центральній зоні 1, де відбувається стиснення і видавлювання металу, та 

в перехідній зоні 2, де на кромці матриці, виконаної із закругленням 

(рис. 1, а) або у вигляді прямолінійної фаски (рис. 1, б), метал додатково 

піддається обтиску. Для аналізу процесів видавлювання деталей з 

криволінійними формоутворюючими поверхнями використовували 

криволінійний трикутний елемент. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Розрахункові схеми процесу бокового видавлювання  

з криволінійним (а) та трикутним (б) кінематичними модулями 
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Уточнено характер залежності приведеного тиску криволінійного 

трикутного кінематичного модуля для деформування металу на перехідній 

кромці матриці, який використовується для аналізу процесів видавлювання 

деталей з криволінійними формоутворюючими поверхнями, в тому числі 

процесу бокового видавлювання. Визначення приведеного тиску розкриття 

матриць для криволінійного модуля на перехідній кромці матриці виконано 

введенням віртуального переміщення напівматриць і на основі 

використання рівняння енергетичного балансу потужностей. Як параметр, 

що характеризує ступінь деформації в процесі поперечного видавлювання, 

застосовується величина відносного радіуса закруглення перехідної кромки 

напівматриці 
mh R = . Отримана залежність для приведеного тиску 

розкриття напівматриць в параметричному запису має наступний вигляд: 
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Параметром оптимізації була величина кута β. Аналіз залежності 

приведеного тиску деформування 2p  на кромці матриці показав, що 

зусилля 2p  суттєво зростає при ε < 2, а при більших значеннях ε його 

величина не перевищує 1,25 (рис. 2, а). Вплив коефіцієнта тертя μ на 

зростання тиску 2p  збільшується зі зменшенням параметру ε. Аналіз 

залежності зусилля розкриття напівматриць q  від параметру ε показує, 

що для ε також існують оптимальні значення на інтервалі 0,6...0,7 

(рис. 2, б), для яких величина q  не перевищує 2. 

Для приведених тисків запропоновано інженерні розрахункові 

формули. Отримані результати дозволяють використовувати 

криволінійний трикутний кінематичний модуль для аналізу силового 

режиму процесів бокового видавлювання деталей та видавлювання 

порожнистих виробів у матрицях з закругленими формоутворюючими 

поверхнями. 
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Рис. 2. Графіки залежностей для приведених тисків деформування  

2p  (а) та розкриття напівматриць q  (б) 
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