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[bookmark: _Toc102978104][bookmark: _Toc103203192]Введение
Листогибочные прессы (листогибы) с гидравлическим приводом используются на малых, средних и крупных производственных предприятиях различных сфер промышленности. Они представляют собой агрегаты для обработки металлических заготовок методом холодной деформации. Используя такое устройство, можно изготавливать изделия из металла с высокой точностью соответствия геометрических параметров требуемым значениям. Рассмотрим подробнее технические характеристики, конструкцию, разновидности этого оборудования, преимущества, принцип работы и применение.

[bookmark: _Toc103203193]1 История развития листогибочных прессов
Вплоть до первой половины XX века мировая промышленность выпускала, в основном, механические листогибочные прессы по причине относительно низкой себестоимости их производства, простоты исполнения, надёжности эксплуатации. Однако, механические прессы, несмотря на вышеуказанные достоинства, имеют значительные недостатки, связанные в основном, с повышением требований предприятий, эксплуатирующих данные станки.
Пневматические листогибочные прессы заняли необширную нишу в области обработки листового металла, в силу их ограниченности, в основном за счёт небольшого развиваемого усилия, и требования к подводу магистрали сжатого воздуха, что накладывает узкие рамки их применения. 
Листогибочный пресс с гидравлическим приводом был разработан в середине ХХ века. Такая техника стала отличной альтернативой ручным и механическим установкам, благодаря обработке листового металла методом холодной деформации. В результате готовые изделия отличались полным соответствием геометрических параметров заданным характеристикам.
Дальнейшее развитие технологий позволило внедрить новые системы управления и обеспечения безопасности, что дало ряд новых возможностей: графический интерфейс пользователя с возможностью автоматического расчёта последовательности гибочных операций, задание шагов программы, защита оператора устройством лазерного контроля линии гиба, защита инструмента от перегрузки по давлению, возможность электронной регулировки скорости хода траверсы, использование дополнительного оборудования, работающего синхронно с процессом гибки — передней поддержки заготовки, датчика контроля полученного угла гиба и другие усовершенствования [1].
[bookmark: _Toc102978106][bookmark: _Toc103203194]2 Листогибочные станки
[bookmark: _Toc102978107][bookmark: _Toc103203195]2.1 Виды листогибочные станки 
Листогибы бывают стационарными и передвижными. Первые используются на одном месте, они могут перерабатывать большие объемы металла. А вторые, мобильные, допускается эксплуатировать на разных объектах. Как правило, их приобретают небольшие производственные компании. Кроме того, по способу подачи заготовки: с ручной и с автоматической. Установка размеров может быть ручная и автоматическая (ЧПУ) [3].
[bookmark: _Toc102978108][bookmark: _Toc103203196]2.1.1 В зависимости от способа гибки
Кроме того, листогибы в зависимости от способа гибки делятся на:
· прессовые с пуансоном и матрицей (рисунок 1);
· поворотные с гибочной балкой;
· ротационные с двумя, тремя и четырьмя валками.
[image: ]
Рисунок 1 – Применение матрице и пуансона при прессе листа
[bookmark: _Toc102978109][bookmark: _Toc103203197]2.1.2 Виды листогибочный станков по приводом 
· Гидравлические работающие с помощью гидропривода. Бывают как стационарные, так и передвижные (рисунок 2);
· Пневматические работающие с помощью пневмоцилиндров. Бывают как стационарные, так и передвижные. В основном типа «поворотной балки»;
· Электромеханические — стационарные листогибы, работающие за счёт электродвигателя, редуктора и приводной системы (ремни, цепи и т. п.);
· Механические — стационарные листогибы работающие за счёт передачи кинетической энергии предварительно раскрученного маховика;
· Ручные работающие за счёт мускульной силы, так же, в основном, типа «поворотной балки».
[image: ]
Рисунок 2 – Стационарный гидравлический листогибочный станок
[bookmark: _Toc102978110][bookmark: _Toc103203198]
3 Листогибочный пресс с гидравлическим приводом
Появившись на рынке в середине XX века, гидравлические модели листогибочных станков приобрели ряд существенных усовершенствований, что позволило наделить эти устройства дополнительными функциональными возможностями, сделать их более удобными и безопасными в эксплуатации. Оснащение современного листогибочного пресса гидравлического инновационными устройствами и дополнительными механизмами позволяет использовать его для успешного решения даже самых сложных задач, связанных с гибкой листового металла. Среди таких устройств и механизмов можно назвать:
· систему ЧПУ для листогибочного пресса (такая система, оснащенная графическим пользовательским интерфейсом, в состоянии самостоятельно определять режимы и последовательность выполнения технологических операций);
· механизмы, обеспечивающие повышенную защиту оператора станка от травм;
· электронные устройства, которые отвечают за регулировку скорости перемещения траверсы;
· индикатор, который обеспечивает контроль за углом выполняемой гибки.
Это лишь небольшой перечень дополнительных элементов, которые могут присутствовать в конструкции гидравлического листогибочного пресса. Наличие такого оснащения значительно расширяет функциональные возможности станка и дает возможность использовать его для решения специальных задач [5]. 
[bookmark: _Toc102978111][bookmark: _Toc103203199]3.1 Преимущества и недостатки
[bookmark: _Toc102978112][bookmark: _Toc103203200]3.1.1 Плюсы
От станков других типов гидравлический листогиб отличается наибольшей мощностью, поэтому и стал настоящим прорывом в области гибки листового металла.
Этому оборудованию присущи и другие достоинства:
· отличное качество изготавливаемых изделий;
· экономичное потребление электричества;
· высокий уровень безопасности;
· бесшумная работа;
· возможность изготовления деталей с любым углом изгиба, конусных и полукруглых изделий;
· надежность конструкции и связанный с ней повышенный срок эксплуатации;
· редкое обслуживание.
Кроме того, листогибочные станки с гидравликой имеют дополнительные функции, расширяющие функциональность оборудования и позволяющие решать с его помощью даже самые сложные задачи [2].
[bookmark: _Toc102978113][bookmark: _Toc103203201]3.1.2 Минусы
Однако имеются  и минусы:
· слишком высокие требования к исполнению элементов.  Каждый из элементов в устройстве должен быть  выполнен предельно тщательно. Если гидростанок вдруг станет подтекать, то починить его будет достаточно непростой задачей;
· данные станки характеризуются массивностью и громоздкостью конструкции;
· для работы данного оборудования необходим особый климатический режим, т.к. в случае замерзания или перегрева гидравлической жидкости станок может получить повреждения и, впоследствии, перестать работать.
· высокая стоимость оборудования.
[bookmark: _Toc102978114][bookmark: _Toc103203202]3.2 Конструктивные особенности 
Устройство гидравлического листогиба включает следующие составляющие:
· станина;
· вертикальные направляющие;
· траверса;
· нижняя опора (матрица);
· гидроцилиндры;
· датчики перемещения траверсы;
· датчики скорости движения;
· дополнительное оборудование — задние упоры, отрезные ножи и т. д.
Главный рабочий орган листогибочного пресса — траверса. Ей сообщают необходимое направление перемещения и величину усилия для воздействия на заготовку. Траверса представляет собой жесткую балку из стали и служит основой, на которой фиксируются рабочие приспособления: посредством работы этих приспособлений и происходит формирование изделия с заданными параметрами. Тем самым траверса напрямую влияет на точность и качество обработки. Точность перемещения траверсы зависит от двух линейных датчиков, каждый из которых контролирует свою (левую и правую) сторону рабочего органа.
В большинстве листогибочных станков с гидроприводом предусмотрен задний программируемый упор, позволяющий формировать отгибаемую кромку с заданными параметрами [3].
Гидравлический листогиб может оснащаться ЧПУ. В этом случае комплектация станка дополняется бортовым компьютером с монитором, с помощью которого можно выполнить предварительное моделирование процесса гибки и уточнить параметры скорости перемещения траверсы.
[bookmark: _Toc102978115][bookmark: _Toc103203203]3.3 Принцип работы
Суть работы листогибочного пресса — обеспечение необходимого усилия и рабочего хода траверсы — стальной жёсткой балки, на которую устанавливается необходимый инструмент, в зависимости от требуемого изготовляемого изделия и режима гибки.
Ход балки контролируется датчиками линейного перемещения, как правило их два, контролирующих левую и правую сторону траверсы, для обеспечения равномерности хода и синхронизации движения. В качестве дополнительного оборудования, устанавливаемого на листогибочные прессы, как правило, используется задний упор, с возможностью программирования его позиции, в зависимости от требуемого размера отгибаемой кромки.
Не менее важной частью пресса является система безопасности, которая служит в первую очередь для защиты персонала от получения травмы, и как вспомогательная функция — ограничение рабочего хода при нарушении некоторых технологических операций.
Система безопасности представляет собой комплекс аппаратных и программных средств, которые обрабатывают сигналы с различных устройств, осуществляющих контроль необходимого технологического процесса. Наиболее важным является устройство лазерного контроля отсутствия постороннего предмета (руки оператора)в рабочей зоне станка.
Для контроля используются лазерные лучи, образующие плоскость под верхним инструментом, на расстоянии около 3-5 мм под ним. Если во время движения траверсы происходит попадание рук оператора в рабочую зону, лазерные лучи или один из них будет пересечен, и система управления даст команду на немедленную остановку движения [2].
Используя специальный гибочный инструмент для листогибочных прессов, на таком оборудовании можно успешно обрабатывать заготовки из листового металла, имеющие цилиндрическую и коническую конфигурацию (рисунок 3).
[image: ]
Рисунок 3 – Примеры профилей, изготовление которых возможно на листогибочных прессах
[bookmark: _Toc102978116][bookmark: _Toc103203204]3.3 Алгоритм работы
Процесс гибки заготовок из листового металла при использовании станка данной категории выполняется в следующей последовательности [4]: 
1. Траверса находится в верхней мёртвой точке (ВМТ). Понятие ВМТ здесь условное, так как это происходит изначально от конструкции кривошипно-шатунного механизма, который применяется в механических прессах. Гидравлические прессы имеют возможность регулировки верхнего положения траверсы, однако данное положение также именуется верхняя мёртвая точка.
2. В момент нажатия на педаль или кнопки двуручного управления траверса начинает движение вниз с определённой скоростью. Эта скорость обычно выше, нежели скорость непосредственно гибочного процесса, поэтому это движение происходит до определённой точки переключения скоростей и именуется скоростью «свободного падения». Это тоже условное понятие, так как в действительности никакого падения траверсы не происходит, так как через систему гидравлического регулирования, скорость фиксируется в определённом диапазоне.
3. Достигнув точки переключения скоростей, система управления переключает скорость на более низкую, именуемую рабочей скоростью. В точке переключения скоростей происходит также синхронизация движения левой и правой стороны траверсы, для чего сравниваются показания с датчиков линейного перемещения и выдаются сигналы для требуемой регулировки на аппаратные средства управления, — сервоклапаны, позволяющие регулировать скорость подачи масла в рабочие цилиндры станка.
4. После точки переключения скоростей происходит дальнейшее движение траверсы до нижней мёртвой точки (как правило она имеет возможность регулировки/программирования), достигнув нижней мёртвой точки происходит выдержка под давлением. Это время, необходимое для распределения усилия по всей длине заготовки, так как данный фактор оказывает влияние на качество изготовляемых изделий (рисунок 4).
5. После окончания времени выдержки необходимо освободить деталь от усилия. Для этого траверса поднимается на необходимую величину на медленной скорости. Этот процесс называется декомпрессия.
6. После окончания декомпрессии, траверса поднимается до верхней мёртвой точки.
7. Станок придёт в движение после очередного нажатия на педаль или кнопки двуручного управления. 
[image: ] [image: ]
Рисунок 4 – Процесс гибки металла в гидравлическом листогибе
Листогибы с добавочными механизмами, конечно же, могут функционировать с некоторыми дополнительными этапами. Но сама гибка металлических изделий выполняется именно по описанному алгоритму. 
Выполняя обработку заготовок на гидравлическом листогибочном станке, руководствуются несколькими основными параметрами как используемого оборудования, так и технологического процесса. К таким параметрам, в частности, относятся:
· рабочая длина используемого оборудования;
· усилие, которое рабочий орган пресса оказывает на обрабатываемую заготовку;
· производительность, с которой выполняется обработка [1].
Кроме основных, есть еще и ряд дополнительных параметров, которые также необходимо учитывать как при выборе пресса, так и при выполнении обработки. К таким параметрам относятся: 
· расстояние между боковыми стойками станка;
· скорость, с которой выполняются рабочие операции;
· расстояние, на которое максимально может подниматься траверса и др. 
[bookmark: _Toc102978117][bookmark: _Toc103203205]
4 Гидравлические листогибы с ЧПУ и их особенности
[bookmark: _Toc102978118][bookmark: _Toc103203206]4.1 Что это такое ЧПУ?
Числовое программное управление – область техники, связанная с применением цифровых вычислительных устройств для управления производственными процессами [6].
[bookmark: _Toc102978119][bookmark: _Toc103203207]4.2 Станки с системой ЧПУ
Особой популярностью сегодня пользуются модели листогибов со встроенным числовым программным блоком, который отвечает за управление устройством и позволяет автоматизировать процесс производства. Станки с ЧПУ предназначены для выполнения технологических операций с высокой производительностью, эффективностью и точностью.
Все работы осуществляются в соответствии с заданной программой: оператору нужно лишь изредка заряжать в станок новый лист металла и контролировать конечный результат. Изделия, в том числе сложные профильные, изготавливаются полностью в автоматическом режиме. В большинстве моделей также предусмотрена возможность ручного управления.
Современные станки не только считывают чертежи и самостоятельно выполняют гибку, но и могут оснащаться аппаратами, которые устанавливаются в 3D принтерах. Благодаря этому агрегат становится пригодным для гибки объемных заготовок и деталей.
Память листогиба с ЧПУ может хранить десятки параметров разных изделий. Чтобы перейти на изготовление новых деталей, достаточно нажатия одной кнопки. Параметры настройки в оборудование вводятся с помощью пульта управления, расположенного на прессе. Новую программу можно запустить через цеховой компьютер.
Функциональные возможности современных систем ЧПУ для гидравлических листогибов также включают базу данных материалов и инструментов, автоматический расчет координат осей по каждой операции и развернутой длины детали, функцию добавления нового инструмента, автоматический расчет оптимальной последовательности гибки.
Такое оборудование может применяться и для серийного выпуска изделий, и для изготовления единичных деталей сложной конфигурации. Листогибы с ЧПУ работают с ювелирной точностью при многотонной силе воздействия на металл [7].
[bookmark: _Toc102978120][bookmark: _Toc103203208]4.3 Выбор российских специалистов
[bookmark: _Toc103203209]4.3.1 Гидравлический листогибочный станок ЛГСГ-28
Один из наиболее популярных, благодаря отличному соотношению цена/качество, является гидравлический листогибочный станок ЛГСГ-28 с ручным управлением. Он незаменим для оснащения небольших и средних металлообрабатывающих предприятий, обладая неплохими характеристиками по производительности:
· [bookmark: _Hlk103203731]максимальный угол изгиба детали — 105° ;
· [bookmark: _Hlk103203784]длина заготовки — 2,5 м;
· [bookmark: _Hlk103203826]максимальная толщина листа — 3 мм;
· [bookmark: _Hlk103203849]усилие на траверсе — 20 т.
Дополнительно можно купить оснащение для автоматического управления процессом гибки, которое ускорит работу при производстве большого количества однотипных деталей [9].
[bookmark: _Toc103203210]4.3.2 Гидравлический листогибочный пресс португальской марки Adira
Большую популярность среди российских производителей из-за своей надежности и широких функциональных возможностей завоевали листогибочные станки с ЧПУ, выпускаемые в Португалии под торговой маркой Adira (рисунок 5). 
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[bookmark: _Hlk103203912]Рисунок 5 – Гидравлический листогибочный пресс португальской марки Adira 
[bookmark: _Hlk103203989][bookmark: _Hlk103204038][bookmark: _Hlk103204083]Российские предприятия закупают оборудование серии РН (модели 16060, 30060, 40070, 50070, 60060, 110080, 135070 и др.), которое снабжается двигателями разной мощности (от 15 до 110 кВт), скоростью гибки (от 6,5 до 10 мм/сек) и усилием прессования (от 160 до 2000 тонн). Все оно характеризуется далее приведенными эксплуатационными преимуществами:
· прочная траверса, изготовленная в моноблочном исполнении;
· компактные размеры установленного на станках гидравлического оборудования;
· наличие двух типов защиты от перегрузок: гидравлической и электрической;
· наличие в конструкции станка двух сервоклапанов, которые управляются в автоматическом режиме;
· простота настройки всех режимов работы;
· высокая производительность и русифицированность контроллеров, установленных на данный листогиб с ЧПУ (рисунок 6);
· мощная конструкция заднего упора, оснащенного четырьмя управляемыми осями [8].
[image: ]
Рисунок 6 – Полное управление станками осуществляется с помощью ЧПУ, в состав корой входит система управления оборотами двигателя гидростанции
[bookmark: _Toc103203211]4.3.3 Гидравлических листогибочных пресса с ЧПУ бренда MetalMaster
Также хорошо известны агрегаты под брендом MetalMaster (модели 2563К, HPJ-к 1340, 2580, 32200), имеющие много функциональных возможностей, надежную гидравлику, современную аппаратуру и конструкцию из термически обработанных сварных составляющих. Данные листогибы управляются числовым комплексом ESTUN, позволяющим выполнять пошаговое программирование любого числа рабочих операций в дюймовой и 
метрической системе координат [1].
[bookmark: _Toc102978121][bookmark: _Toc103203212]Заключение
Гидравлические модели листогибочных станков приобрели ряд существенных усовершенствований, что позволило наделить эти устройства дополнительными функциональными возможностями, сделать их более удобными и безопасными в эксплуатации. Оснащение современного листогибочного пресса гидравлического инновационными устройствами и дополнительными механизмами позволяет использовать его для успешного решения даже самых сложных задач, связанных с гибкой листового металла.
Функциональные возможности современных систем ЧПУ для гидравлических листогибов также включают базу данных материалов и инструментов, автоматический расчет координат осей по каждой операции и развернутой длины детали, функцию добавления нового инструмента, автоматический расчет оптимальной последовательности гибки.
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