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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ, СИМВОЛІВ, СКОРОЧЕНЬ І ТЕРМІНІВ

ЕЕДВ – електроерозійне дротяне вирізання;
ЕЕО – електроерозійна обробка;
ДЕІ – дротяний електрод – інструмент;
ЕЕВВ – електроерозійний вирізний верстат;
ГКІ – генератор коротких імпульсів;
РР – робоча рідина;
ПАР – поверхнево – активна речовина;
ВР ПАР – водний розчин поверхнево – активних речовин;
МЕП – міжелектродний проміжок;
ККМ – критична концентрація міцелоутворення;
ВПІД – верстат – пристосування – інструмент – деталь;
СЧПК – система числового програмного керування;
Еі– повна енергія імпульсу; 
Ес – енергія, що виділилася в стовпі розряду
Еар, Екр – енергія, що витратилася на ерозійну руйнацію матеріалів аноду та катоду;
Еат, Ект, – енергія, відведена в тіло електродів за рахунок механізму теплопровідності;
Uхх – напруга імпульсу холостого ходу;
Uр– напруга розряду;
Iр –  струм розряду;
r0 – радіус одиничної ерозійної лунки;
ρ – густина матеріалу електрода;
C1(T), λ1(T) – питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності твердої фази матеріалу електрода залежно від температури;
C2(T), λ2(T) – питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності рідкої фази матеріалу електрода залежно від температури;
Lпл, Lвип – питома теплота плавлення та випаровування матеріалу електрода;
Tпл– температура плавлення матеріалу електрода;
Tвип – температура випаровування матеріалу електрода;
Tе – температура в обраній точці довільного перетину ДЕІ;
q(r, t)– функція розподілу інтенсивності теплового потоку від дії плазми каналу одиничного іскрового розряду;
qкт – питомий тепловий потік нагріву ДЕІ;
q(z) –  інтенсивність поперечного силового навантаження на одиницю довжини ріжучої ділянки ДЕІ;
Lк – довжина контуру, що підлягає вирізанню;
lмеп – геометрична величина МЕП;
ΔLк – точність контуру, що обробляється;
δ – функція Дірака;
dкр –  діаметр каналу розряду;
dл – діаметр ерозійної лунки;
hл – глибина ерозійної лунки;
Vпл – об’єм розплавленої фази при проходженні одиничного розряду;
Vвип – об’єм випаруваної фази при проходженні одиничного розряду;
Vл – об’єм утвореної ерозійної лунки;
Vр – швидкість течії робочої рідини в МЕП;
Vріз – середня швидкість руху приводів подачі ЕЕВВ при різанні повного зйому;
Vп – задана швидкість руху приводів подачі;
f(h) – прогин ДЕІ по висоті різу;
Re – число Рейнольдса;
кип– коефіцієнт теплообміну при кипінні рідини;
кон– коефіцієнт конвективного теплообміну;
р – теплопровідність робочої рідини;
– кінематична в’язкість робочої рідини;
Pr – критерій Прандтля;
  – крайовий кут змочування;
Nuср – середнє число Нуссельта;
F – стала Фарадея;
dдеі – діаметр дротяного електрода-інструмента;
fі – частота проходження імпульсів;
Q – продуктивність зйому матеріалу електрода;





ВСТУП
Головна риса сучасного етапу науково-технічного прогресу – застосування технологій, заснованих на останніх наукових досягненнях. Розвиток таких нових галузей техніки, як ядерна енергетика, аерокосмічна техніка, інформатика, сучасна біомедицина, а також подальший розвиток традиційних галузей машинобудування неможливі без застосування  високоефективних технологій обробки матеріалів.
	Розробка високоефективних технологій і устаткування займає важливе місце серед пріоритетних напрямків розвитку машинобудування, що визначають науково-технічний прогрес. Прогрес у машинобудуванні і, відповідно, у всьому виробництві пов'язаний із широким застосуванням  технологій, що забезпечують екологічність, ресурсо– й енергозбереження при обробці як традиційних матеріалів (сталей, кольорових металів), так і високоміцних металевих композиційних матеріалів. Електроерозійне дротяне вирізання (ЕЕДВ) в наш час є одним із найпоширеніших методів високоефективної обробки завдяки своїм унікальним можливостям прецизійної обробки твердих та надтвердих струмопровідних матеріалів.
	Конкурентоспроможність електроерозійних вирізних технологій та обладнання, в першу чергу, визначається продуктивністю обробки, точністю, шорсткістю та мініатюрністю оброблюваних поверхонь. При нинішньому фінансовому стані переважної більшості виробників України і збереженні традиційних вимог важливе (іноді вирішальне) значення має цінова доступність обладнання. Такий стан справ ставить завдання реалізації продуктивних прецизійних технологій на порівняно дешевому технологічному обладнанні за рахунок удосконалення базових фізико-технологічних процесів ЕЕДВ, взаємопов’язаних через робочу зону верстата. Просування в цьому напрямку потребує заміни емпіричного підходу до проектування технологій та обладнання на науковий, відмінність якого полягає в досконалому розумінні особливостей фізичної природи процесів ЕЕДВ, так як незважаючи на швидкий розвиток ЕЕДВ, особливо в напрямку сучасного апаратного та програмного забезпечення, до теперішнього часу відсутня повна ясність фізичних механізмів та кінцевих можливостей процесу. Для визначення та реалізації найбільш ефективних способів прогнозування динаміки розвитку та удосконалення фізико-технологічних процесів ЕЕДВ необхідне адекватне описання електричних, газогідродинамічних, теплових та механічних процесів у міжелектродному проміжку, що визначають кінцеві показники обробки (точність, продуктивність, шорсткість). Створення фізичних моделей процесу вимагає наявності солідної експериментальної бази даних про фізико-технологічні закономірності його перебігу та потребує ефективної узгодженої адаптації до умов ЕЕДВ рішень таких базових задач електроерозійної обробки як комплексного фізико-технологічного процесу:
1. Пробій проміжку та формування каналу розряду.
2. Розподілення енергії одиничного іскрового розряду між катодом та анодом.
3. Формування висококонцентрованого джерела тепла на поверхні електродів та параметри теплових процесів у зоні його дії.
4. Охолодження ДЕІ.
5. Вплив функції просторово-часового розподілення розрядів на тепловий стан локальної ділянки дротяного електрода-інструмента.
6. Видалення продуктів ерозії та газопарової суміші з МЕП.
7. Стан металу після обробки.
8. Механічні деформації дроту.
9. Корозійні ушкодження поверхонь заготовки, при обробці у водопровідній воді.
Відомі вирішення окремих задач, що наведені в роботах Б.Р. Лазаренко та Н.І. Лазаренко, Б.Н. Золотих, В.С. Коваленко, Ф. Ван-Дейка, К.К. Намітокова, А.І. Круглова, А.Л. Лівшиця, В.Ф. Іоффе, М.В. Коренблюма, М.Л. Левіта та інших авторів, отримані на основі досліджень основних фізичних процесів при електроерозійній обробці розрядами тривалістю 10 – 1000 мкс, енергіями 0,1 – 10 Дж та суттєвих ідеалізаціях моделей процесу, дають розрахункові параметри, які значно відрізняються від вихідних параметрів реальних процесів ЕЕДВ. Це пов’язано з тим, що діапазон енергій (~ 0,1 – 10 мДж) та тривалості (~ 0,1 – 3 мкс) іскрового розряду, що відповідає параметрам режимів ЕЕДВ, до теперішнього часу досліджено недостатньо. Експериментальні дані, отримані в роботах Б.І. Ставіцького, дозволяють лише побічно судити про процеси, що відбуваються в МЕП при дії імпульсного розряду малої тривалості та енергії, та не дають можливості цілеспрямовано оцінювати, вдосконалювати і прогнозувати динаміку розвитку процесу електричної ерозії. Крім того, при вирішенні більшості відомих задач практично не враховуються технічні характеристики основних технологічних систем електроерозійних вирізних верстатів і дія на процес системних та випадкових збурень, обумовлених специфікою електроерозійного дротяного вирізання. Це значною мірою гальмує впровадження наукових методів проектування технологій і обладнання, пояснює панівний стан емпіричних підходів, використання складних та дорогих систем контролю й адаптивного керування процесами в МЕП. Таким чином, окрім сприяння створенню наукових (а не чисто емпіричних) основ технології, пошук відповідних адекватних рішень базових задач електроерозійної обробки при фізичних та технологічних умовах ЕЕДВ, дозволяє представити процес як деяку систему, що складається з ряду взаємопов’язаних через робочу зону підсистем, чим забезпечує створення придатної для використання в інженерній практиці системи багатофакторних розрахунків параметрів технологічного процесу, полегшує перехід технологічних систем на керування від ЕОМ та створення автоматизованих систем технологічної підготовки виробництва. При цьому надзвичайно важливо передбачити розумне співвідношення між детермінованими та статистичними моделями. Дані математичні моделі не повинні бути консервативними, в самій логіці їх використання повинна бути закладена можливість та необхідність їх подальшого удосконалення.
Важливим та актуальним є вирішення задачі визначення за необхідними параметрами фізичних процесів у МЕП, технічних характеристик технологічних систем існуючого чи проектованого обладнання. Створивши відповідну базу даних, можливо сформувати науково обґрунтовані вимоги до технічних характеристик електроерозійних вирізних верстатів, які забезпечують реалізацію потрібних вихідних параметрів обробки при мінімально можливій вартості обладнання. Вирішення даних складних проблем неможливе без комплексу експериментальних та теоретичних досліджень, математичного та експериментального моделювання фізико-технологічних процесів ЕЕДВ. Представлена монографія є результатом багаторічної роботи в даній царині авторського колективу науково-технологічного центру електроерозійних технологій та обладнання, створеного в м. Черкаси на базі Черкаського державного технологічного університету та приватних науково-виробничих фірм «Араміс», «Інекс» та «ЛВТ». 
За результатами роботи черкаських науковців та інженерів опубліковано більше ста наукових статей в фахових вітчизняних та закордонних виданнях, отримано десятки патентів України на винаходи, захищено 1 докторська та 7 кандидатських дисертацій, модернізовано серійні електроерозійні вирізні верстати виробництва ДНВП «Ротор» СЕЛД-02 та СЕЛД-03, розроблено сучасні чотирикоординатні електроерозійні вирізні верстати на лінійних приводах серії СЕЛД-04.
Монографія може бути корисною при вивченні спеціальних курсів здобувачами першого (бакалаврського) та другого (магістерського) рівня вищої освіти з галузі знань 13 «Механічна інженерія» спеціальності 131 «Прикладна механіка» спеціалізації «Обробка матеріалів за спецтехнологіями». Використання матеріалів монографії розширить системні уявлення про фізико-технологічні основи процесу науковців та інженерів, які займаються дослідженнями та проектуванням технологій та обладнання для ЕЕДВ.
Автори виражають глибоку вдячність доктору технічних наук, професору С.П. Полякову за постійну увагу до підготовки монографії та корисні обговорення отриманих результатів, доктору технічних наук, професору В.С Коваленку за плідну співпрацю та постійну увагу до роботи науково-технологічного центру електроерозійних технологій та обладнання, доктору технічних наук, професору Л.Ф. Головку за цікаве багатолітнє наукове співробітництво. Автори також вдячні співробітникам приватних науково-виробничих фірм «Араміс», «Інекс» та «ЛВТ» за допомогу в проведенні експериментальних досліджень, обробці отриманих даних та впровадженні результатів досліджень у виробництво.
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1.1 Особливості фізичної природи електроерозійної обробки 

Фізична природа ЕЕО забезпечує їй як методу формоутворення унікальну технологічну гнучкість як стосовно складності форми оброблюваних поверхонь, так і номенклатури оброблюваних матеріалів. Єдине обмеження, що визначає можливість використання ЕЕО, полягає в тому, що оброблюваний матеріал електрода-інструмента повинний бути струмопровідним.
Процес електроерозійного руйнування поверхні електрода зумовлений сукупною дією трьох видів процесів, що проходять у міжелектродному проміжку (МЕП): електричних, теплових та газогідродинамічних.
Під електричними процесами розуміють процеси, що визначають пробій МЕП, заповненого рідким середовищем, формування короткочасного зосередженого джерела тепла під впливом плазми в каналі розряду і баланс енергії в МЕП.
Під тепловими процесами розуміють передачу тепла (від поверхневих шарів усередину матеріалу електродів), що визначає глибину локальної зони проплавлення.
Під газогідродинамічними розуміють процеси, пов'язані з формуванням стійкого плазмового каналу і рухом рідини під дією імпульсного виділення енергії в каналі розряду та тиском у системі примусового промивання проміжку.
Виходячи з цього, послідовно розглянемо та проаналізуємо відомі дані про електричну, теплову та газогідродинамічну сторони процесу [1–5].
Електричні процеси в міжелектродному проміжку, розвиваючись у часі, проходять послідовно декілька стадій (фаз):
Перша фаза – підготовка та утворення каналу наскрізної провідності між найбільш близько розміщеними ділянками електрода та заготовки (фаза малого струму). Чітких, теоретично обґрунтованих та експериментально підтверджених пояснень дії механізму утворення каналу розряду до теперішнього часу не існує. 
Більшість дослідників схиляються до думки, що в основі механізму пробою лежить процес ударної іонізації речовини, що заповнює МЕП. У будь-якій речовині завжди присутня деяка кількість вільних носіїв заряду (електрони та іони). Під дією електричного поля ці носії почнуть рухатися в напрямку градієнта поля рівноприскорено, поки не відбудеться зіткнення електрона чи іона з молекулами речовини, при якому заряджена частинка передає частину своєї енергії молекулі речовини та втрачає швидкість.
Величина, енергії яку електрон чи іон можуть передати нейтральній молекулі, пропорційна величині падіння потенціалу, яка доводиться на довжину вільного пробігу носія заряду. Таким чином, чим більша величина напруги, тим більшу енергію електрон чи іон передають зустрічній молекулі. При деякому значенні напруги на електродах досягається стан, за якого електрон може передати молекулі енергію, достатню для іонізації, тобто з молекули рідини чи газу буде вибито ще хоча б один електрон, котрий також виконає іонізацію і т. д. Відбудеться лавиноподібне наростання кількості нових носіїв заряду, які утворять електропровідний канал-шнур, здатний пропустити струм великої сили. Варто відзначити, що ударна іонізація іоном – процес маловірогідний через малу рухомість іонів. Процес пробиття триває дуже короткий час. Перекриття проміжку провідним каналом займає не більше 10 -8 – 10 –7 с .
Друга фаза – процес бурхливої іонізації та розширення каналу зі швидкостями що відповідають швидкостям розповсюдження ударних хвиль (3000 – 5000 м/с). З ростом струму до максимуму канал розряду продовжує розширюватися, але зі швидкостями суттєво меншими (200 – 500 м/с). Швидкість розширення та діаметр каналу при малих МЕП залежать також від параметрів міжелектродного середовища та матеріалу електродів, у парах яких він розширяється. Після переходу струму через максимум розширення каналу практично припиняється.
Третя фаза – біля каналу розряду починає формуватися газова порожнина, яка в подальшому прогресивно розширюється. Швидкість розширення газової порожнини становить 50 – 100 м/с в початковій стадії її утворення і поступово зменшується до 1 – 5 м/с. Процес завершується відділенням від каналу розряду ударної хвилі.
У зв’язку з тим, що через МЕП протікає струм, у ньому, як і в будь-якому іншому навантаженні, виділяється енергія. Енергія, що виділилася в МЕП, розраховується за формулою [2]:


 ,                                                    (1.1)
де і(t) – струм через проміжок;  u(t) – напруга на проміжку; ti – тривалість імпульсу.
Баланс енергії в МЕП можна записати в такому вигляді [2]:


      ,                                            (1.2)

де  Еа, – енергія, що надходить на анод; Ек,  - енергія, що надходить на катод; Ес - енергія, що виділяється в каналі розряду; Еі –  повна енергія імпульсу.
Потік електронів, що гальмується на аноді, формує на його поверхні локалізоване на малій площі плоске джерело тепла. Аналогічна картина має місце на катоді при гальмуванні потоку іонів (дією об’ємних джерел тепла, що мають місце відповідно до ефекту Джоуля – Ленца, зазвичай нехтують через їх малий (1 – 3 %) вплив).
З рішення рівняння Эленбаса [1] випливає, що розподіл густини струму по перетині, перпендикулярному осі каналу розряду, а отже, і тепловий потік, переданий електроду, описуються функцією вигляду

,                                        (1.3)
де q(t) – поточний тепловий потік; q0(t – тепловий потік у центрі джерела тепла; r - поточний радіус джерела тепла; k – коефіцієнт зосередженості джерела тепла.
Теплові процеси на електродах. У результаті дії джерела тепла, що має функцію розподілу теплового потоку (1.3), на поверхні металу утвориться лунка (форма якої далеко не завжди добре збігається з кульовим сегментом), заповнена розплавленим перегрітим металом із радіусом rлі глибиною hл. Величини rлі hлвизначаються положенням ізотерми, що відповідає температурі плавлення Тпл [2].
Об’єм та реальна форма одиничної ерозійної лунки визначаються теплофізичними параметрами матеріалів електродів (теплопровідність, теплоємність, температура та прихована теплота плавлення і випаровування, питома вага та питомий електричний опір), тривалістю імпульсу та густиною енергії в плямі, величиною МЕП, видом та фізико-хімічними властивостями робочого середовища, умовами видалення матеріалу електрода з ерозійної лунки. Ерозійна стійкість або оброблюваність різних матеріалів за інших постійних умов обробки може оцінюватися за критерієм фазового перетворення Палатника, пропорційного часу розплавлювання деякого об’єму металу [6]:

           ,                                            (1.4)
де с – теплоємність матеріалу електрода; λ – коефіцієнт теплопровідності; γ – питома вага;  Тп – зведена температура плавлення.
Оскільки критерій пропорційний часу, то він вказує, який із двох металів, що знаходяться в однакових умовах, раніше чи пізніше нагрівається до температури плавлення. Ерозійне руйнування металу електрода пов'язане з переведенням його в рідкий стан, тому для врахування прихованої теплоти плавлення у формулу введена зведена температура плавлення. Таким чином, критерій П є відносним або фізичним, коефіцієнтом електроерозійної стійкості. Чим більше П, тим за інших рівних умов, вища ерозійна стійкість і відповідно нижча оброблюваність даного металу.
Енергія, що виділяється в ерозійному проміжку, розподіляється між анодом, катодом і зовнішнім середовищем. При зазорах, менших 0,1 мм, більш ніж 85 % енергії виділяється на електродах і тільки близько 15% втрачається в каналі розряду [7]. Про розподіл енергії між електродами можна також судити за відносним зніманням металу з електрода кожної полярності.
Величина міжелектродного проміжку  залежно від характеристик імпульсу струму та властивостей міжелектродного середовища змінюється в межах 5 – 150 мкм. Густина енергії в зоні контакту каналу розряду з електродом досягає I04 – 109 Вт/см2 при тривалості імпульсу струму 0,1 – 1000 мкс [8 – 10].
При тривалості імпульсів 0,1 – 5 мкс розрядний канал не встигає розширитись, і, таким чином, площа розрядного каналу мала, а густина потужності велика (106 – 109 Вт/см2). Для цих режимів характерні: значна частинка випаруваного металу; мала глибина та діаметр одиничних лунок; малі розміри та об’ємна щільність видалених продуктів ерозії; мала товщина зміненого шару; переважне руйнування анода через вплив електронної складової розрядного струму. Збільшення тривалості імпульсу приводить до зростання енергії імпульсу та суттєвого розширення каналу розряду, що знижує густину теплового потоку. Внаслідок цього зменшується частинка матеріалу, що видаляється з лунки у вигляді пари, збільшуються відношення діаметра одиничної лунки до глибини, розміри продуктів ерозії, товщина зміненого шару. Через переважний вплив іонної складової розрядного струму руйнується переважно катод.
При цьому варто виділити всі можливі механізми перебігу теплових процесів, щоб згодом на підставі експериментальних даних визначити, який із механізмів або їхнє сполучення мають місце в конкретних умовах електроерозійної обробки. Таких механізмів процесу можна намітити п'ять [7, 8]: 
1. Поверхня ділянки електрода нагрівається до температури плавлення Тпл, і метал у краплинному стані в міру плавлення безупинно віддаляється. Температурне поле поверхневого шару буде переміщатися вглиб електрода. Товщина розплавленого шару буде внаслідок безперервного видалення розплаву досить мала. Час tпл, необхідний для досягнення на поверхні електрода температури плавлення Тпл, як і варто було очікувати, пропорційний критерію Палатника і зворотно пропорційний квадрату потужності джерела. Цей процес енергетично найбільш ефективний, тому що виключає перегрів понад Тплвидаленого металу.
2. Поверхня ділянки нагрівається до Тпл, але метал краплинно видаляється  одночасно в самому кінці розряду. У процесі нагрівання розплав збирається в лунці і перегрівається понад Тпл, не доходячи, однак, до температури випару. Енергетично цей процес менш ефективний, ніж перший.
3. Поверхня ділянки нагрівається ще до закінчення розряду до температури, за якої має місце «спокійне випаровування», краплинний викид розплаву практично відсутній. Цей процес ще менш енергетично ефективний, тому що метал, що видаляється, перегрівається до температури випару.
4. Поряд з «спокійним випаровуванням» має місце краплинний викид наприкінці розряду. Оскільки частина металу видаляється ще в рідкому, краплинному стані, то енергоємність цього процесу дещо нижча, ніж попереднього, але вища першого  і  другого процесів.
 5. Має місце тільки вибухове випаровування (при високій густині потужності). Краплинний викид взагалі відсутній. Швидкість надходження енергії в електрод досить велика, відбувається бурхливе випаровування, що має характер вибуху. Оскільки пари металу видаляються практично одночасно, немає додаткового перегріву пари і можливе захоплення крапельок металу. Процес більш енергетично ефективний, ніж спокійне поступове випаровування (у третьому  процесі).
Багаторазове повторення імпульсів струму при  електродах що безупинно зближаються, і збереження МЕП не рівним нулю, забезпечують видалення припуску з всієї оброблюваної поверхні і тим самим формоутворення деталі заданої конфігурації і точності.
Найбільш загальною необхідною і достатньою умовою здійснення розмірної обробки є забезпечення збереження адитивності інтегрального процесу ерозії стосовно одиничного імпульсу [11].
Існує деяка гранична сквапність  імпульсів n0 (або, що те саме, якийсь час tn0 – тривалість паузи між імпульсами), при якій у довільній послідовності імпульсів зберігається принцип адитивності.
В існуючих технологічних системах робочим середовищем може бути повітря, рідини на базі вуглецевих сполук та вода. В повітряному середовищі проводять електроконтактну обробку та зміцнення деталей. Різноманітні вуглецеві сполуки найчастіше використовують при електроерозійному прошиванні. Для електроерозійного вирізання застосовують дистильовану чи технічну воду (іноді з додаванням активізаторів). 
При проходженні розряду в зоні обробки накопичуються продукти ерозії та тепло. Ці фактори викликають нестабільність процесу обробки. Так, наявність продуктів ерозії призводить до виникнення фіктивних імпульсів, що не руйнують електроди, а лише подрібнюють частинки матеріалу в МЕП.
Кожний режим обробки має свою інтенсивність викиду продуктів ерозії та свою енергію імпульсу. Регулювання режиму охолодження ДЕІ відбувається зміною тиску робочої рідини на вході в МЕП. Мінімальне значення тиску повинно забезпечити винесення продуктів ерозії та охолодження електродів.

1.2 Загальна характеристика стану розвитку електроерозійного дротяного вирізання

Електроерозійна технологія є одним із найсучасніших та найпоширеніших методів обробки металів. Сучасні технологічні можливості електроерозійної обробки та масштаби її впровадження в промисловість дозволяють сказати про те, що термін “нетрадиційний метод обробки” відносно ЕЕО є безнадійно застарілим [12]. Обробка фасонним та дротяним електродом-інструментом на копіювально-прошивних та вирізних верстатах дуже часто використовується для виготовлення не тільки одиничних деталей, але й невеликих серій. З середини 80-х років минулого століття у групі електроерозійного технологічного обладнання переважного розвитку набули вирізні верстати завдяки високій ефективності електроерозійного дротяного вирізання при виготовленні точних складноконтурних деталей інструментального та дрібносерійного виробництва. Це зумовлено тим, що схема має ряд особливостей, надзвичайно важливих в умовах безперервного підвищення точності та мініатюризації одиничного інструментального виробництва. Зупинимось на основних перевагах [13 – 17]:
1. З’являється можливість різання по чотирьох керованих координатах із мінімальною шириною різі (десяті та соті долі міліметра) дорогих сплавів та матеріалів.
2. Операції різання виконуються практично без силового впливу інструмента на заготовку, що дозволяє обробляти поверхні тонкостінних деталей.
3. Забезпечується обробка дрібних отворів та щілин із точністю до 1 мкм.
4. Використання непрофільованого електрода дає змогу уникнути ряду підготовчих операцій, пов’язаних із виготовленням електрода-інструмента складної конфігурації.
5. Забезпечується можливість одночасного обслуговування одним оператором декількох верстатів.
6. Легко виконується керування широким діапазоном електричних режимів, що забезпечують поєднання точності та продуктивності обробки.
7. Один інструмент можна використовувати для чорнової, чистової та прецизійної обробки.
В теперішній час у світі щорічно випускається близько 7000 електроерозійних вирізних верстатів. У цьому беруть участь близько 25 основних фірм-виробників та десятки дрібних. Варто відзначити, що на динаміку розвитку технологічних можливостей ЕЕДВ домінуючий вплив мав і має розвиток ринку комплектуючих виробів [17].
Поява потужних польових транзисторів обумовила створення в 1970 – 1980-х роках генераторів, що забезпечили основу стрімкого зростання продуктивності різання.
Вплив CNC на розвиток ЕЕВВ був по-справжньому революційним. Освоєння випуску мікропроцесорів дозволило створити верстати з широкими можливостями повністю діалогового програмування, що забезпечило їм високу гнучкість та автономність застосування. В 1990-ті роки вирішальним був вплив розвитку програмного забезпечення, завдяки якому створено ефективні адаптивні системи керування технологічним процесом різання.
Таким чином, переваги схеми ЕЕДВ реалізуються на верстатах, що поєднують у собі складні конструкторські рішення, гідравлічне обладнання, потужнострумову електроніку та складне програмне й електронне керування.
Розглянемо детальніше останні досягнення в галузі найважливіших технологічних характеристик ЕЕВВ: продуктивність, точність обробки, шорсткість оброблених поверхонь.
Продуктивність. Швидкість електроерозійного вирізання ДЕІ (діаметр 0,05...0,3 мм) визначають такі основні фактори: параметри імпульсів розрядного струму; фізико-хімічні властивості робочої рідини, умови її подачі в робочу зону та динамічні характеристики потоку; теплофізичні властивості поверхневих шарів та механічна міцність ДЕІ; ефективність системи захисту дроту від обривів. Числові дані при оцінці продуктивності ЕЕВВ зазвичай відносять до обробки заготовок з інструментальних сталей, питома вага яких у номенклатурі оброблюваних деталей домінує.
Станом на 2003 рік, максимальна швидкість вирізання на верстатах світових на лідерів на теренах розробки електроерозійного обладнання складала [17]:
фірма “Содік" – 360 мм2/хв;
фірма “Хітаті” – 340 мм2/хв;
фірма “Джапакс” – 320 мм2/хв;
фірма “Міцубісі” – 320 мм2/хв;
фірма “Ажі” – 320 мм2/хв;
фірма “Шарміль Текнолоджі” – 300 мм2/хв.
Залежність швидкості вирізання від товщини заготовки має екстремальний характер, оскільки по суті, це відповідає залежностям швидкості зйому від площі обробки та умов евакуації продуктів ерозії. Максимальна швидкість вирізання досягається при товщині заготовок 40 – 60 мм. Однак на практиці при обробці більшості номенклатури деталей, продуктивність не перевищує 100 – 150 мм2/хв, що пов’язано з проблемами евакуації продуктів ерозії та точністю обробки. Максимальна товщина оброблюваних заготовок становить 100 – 400 мм. Кути обробки похиленим дротом збільшені до 200 – 450 [17].
Точність та шорсткість. Точність обробки залежить від безлічі факторів і характеристик. До однієї групи належать характеристики верстата: жорсткість конструкції, точність і повторюваність позиціювання по різних осях, динамічні характеристики приводів, що визначають точність керування контурною обробкою, рівень температурних деформацій, стабільність параметрів імпульсів генератора, стійкість системи ЧПК до завад, особливо спричинених розрядами, чутливість і якість серворегулювання, параметри робочої рідини і т. ін [18].
До іншої групи належать технологічні характеристики і прийоми, а також обставини, що залежать від людини. Як указувалося в технологічних інструкціях фірми “АС1Е”, “точність створюється не  приладами, а людиною, що розуміє свою справу і здатна вимірювати, спостерігати, думати й увесь час учитися” [19]. Надзвичайно важливі старанність і уміння оператора, технолога і програміста, вплив навколишнього середовища на верстат і обслуговуючий персонал (коливання температури, коливання напруги мережі електроживлення, атмосфера приміщення, освітлення, шум тощо), матеріал і спосіб термообробки заготовки і т. ін. Відповідно до рекомендацій Спільноти німецьких інженерів У01.219, де класифіковані допуски залежно від розмірів деталі і класу точності, максимальна висота нерівностей Rmax поверхні, що допускається, не повинна перевищувати половини поля допуску, а неточність виміру, що допускається, не повинна бути більш 1/5 поля допуску. Таким чином, точність обробки прямо залежить від величини шорсткості обробленої поверхні.
Проілюструємо зв'язок точності вирізання контуру дротяним електродом із шорсткістю отриманої поверхні по режимах багатопрохідної обробки, що наведені в роботі [20]. Після першого різу із шорсткістю поверхні Rmax = 18 – 20 мкм точність контуру склала ±0,02 мм, після другого проходу із шорсткістю поверхні Rmax = 8 – 10 мкм  точність становила ±О,01  мм, після третього проходу із  шорсткістю Rmax = 5 – 6 мкм  точність досягла ± 0,007 мм, після четвертого проходу із шорсткістю Rmax = 2 – 3 мкм  була отримана точність ± 0,005 мм.

1.3 Принципи конструювання основних технологічних систем електроерозійних вирізних верстатів

В будь-якому електроерозійному вирізному верстаті можливо виділити такі основні технологічні системи:  координатний стіл із приводами подач; генератор імпульсів технологічного струму; система направлення ДЕІ; система перемотування та натягу ДЕІ; система підготовки та подачі в зону обробки робочої рідини; система керування приводами подач та технологічними режимами.
Координатний стіл з приводами подач. Для підвищення точності обробки конструкції координатних столів ЕЕВВ створюють на основі моделювання на ЕОМ жорсткості, вібраційної стійкості і температурних деформацій у часі. Наприклад, у верстатах фірми “Міцубісі” використовується обдув станини і колони, що підвищує точність  кулькових гвинтів і збереження її протягом тривалого часу. Повітря, що нагнітається, фільтрують, щоб виключити абразивний знос гвинтів від пилу.
У прецизійному вирізному верстаті моделі ЕХ-Р20 фірми “Джапакс” для зменшення температурних деформацій нижня підстава станини і підставки під деталь виконані з кераміки, а проставки в станині – з технічного каменю [21]. В результаті в цьому верстаті температурні деформації зменшені в три рази.
У верстатах фірми “Фанук” (Японія) при компенсації за допомогою системи ЧПК крокової помилки гвинтів сумарна помилка позиціювання на 300 мм ходу складає 1 – 1,5 мкм, при цьому повторюваність відпрацьовування переміщень складає 1 мкм [22]. За 4 години роботи верстата робоча рідина нагрівається з 26 до 40 °С, при цьому точність  позиціювання  змінюється на 300 мм ходу на 45 мкм. При стабілізації температури робочої рідини сумарне нагрівання не перевищує 1 °С, точність позиціювання склала через 4 години роботи верстата 2 мкм на 300 мм ходу.
Для підвищення точності обробки в сучасних верстатах фірми “Міцубісі” величина люфтів і крокової похибки гвинтів коректується з точністю 0,1 мкм, жорсткість приводів подачі збільшена в кілька разів, а контроль подачі здійснюється з дискретністю 0,1 мкм [23]. Осцилограми переміщення робочого столу з дискретностями 1 та 0,1 мкм/імпульс, наведені в роботі [22], показують, як подача в останньому випадку стає плавною та безступеневою.
Суперпрецизійний вирізний верстат моделі ЕWР-ЗООВ японської фірми “Сейбу” [23] має надзвичайно жорстку коробчасту конструкцію, отриману литтям, з малими температурними деформаціями. У верстатах цієї фірми вперше для ЕЕВВ застосовані лінійні датчики з ціною поділки 0,5 мкм, установлені відповідно до принципу Аббе біля робочого столу. На відміну від широко розповсюджених систем із круговими датчиками, в даній системі  виключаються похибки від температурної деформації гвинтів і кутові помилки механізмів подачі.
Генератори. Генератор імпульсів має переважний вплив на основні технологічні характеристики ЕЕДВ: швидкість знімання матеріалу заготовки, шорсткість оброблених поверхонь, зношення ДЕІ. За впливом стану міжелектродного проміжку на параметри генератора імпульсів останні можна поділити на залежні та незалежні [3]. В більшості випадків використовують незалежні генератори через можливість керування в них часовими й енергетичними параметрами [8]. В розрядних ланцюгах таких генераторів існує прилад, що під’єднує МЕП до джерела живлення. Це може бути тиратрон, електронна лампа, тиристор чи транзистор.
	Недоліками тиратронних генераторів є низький термін використання та ККД; необхідність застосування високовольтних блоків живлення, низький рівень автоматизації.
	Тиристорні генератори дозволяють отримати імпульси в діапазоні частот від 8 до 22 кГц при амплітуді імпульсів струму до 300 А і тривалості від 2 до 10 мкс. Схема генератора ГКІ 250 зображена на рис. 1.1. 


Рисунок 1.1– Послідовний резонансний інвертор генератора ГКІ 250

Його виконано за схемою послідовного резонансного інвертора. Для погодження виходу інвертора з МЕП використовують різні схеми: паралельно МЕП вмикають резистор, дросель або вторинну обмотку імпульсного трансформатора.
	Послідовний інвертор має такі переваги над інверторами інших типів:
· порівняно невеликі швидкості зміни анодного струму тиристорів при вмиканні та вимиканні;
· значний час для відновлення керованості тиристорів завдяки паузі між інтервалами провідності протифазних вентилів;
· відсутність зривів інвертування при перевантаженні і короткому замиканні.
Важливим вузлом, що традиційно входить до складу генераторів електроерозійних верстатів, є схема узгодження з регулятором подачі, яка може впливати на роботу генератора. Особливі вимоги до схеми узгодження висувають при роботі з ЧПК: низький рівень створюваних перешкод, мала постійна часу спрацювання системи регулювання, зупинка подачі при створенні в МЕП умов для виникнення короткого замикання.
Прецизійна обробка деталей потребує шорсткості поверхні Rа< 1,5...2,0 мкм. Для отримання такої шорсткості необхідні імпульси технологічного струму таких параметрів: тривалість імпульсу – менше 1 мкс, амплітуда струму в імпульсі менше 150 А при частоті вище 22 кГц. Генерування таких імпульсів можливе лише за допомогою транзисторних генераторів. Функціональна схема транзисторного генератора зображена на рис. 1.2. 
Генератор імпульсів є основним каналом регулювання енергетичних й часових параметрів імпульсів. Керування процесом виділення енергії відбувається за рахунок застосування адаптивних систем керування [8]. Оскільки параметри одиничного імпульсу визначають шорсткість поверхні й знос інструмента й деталі, то середній струм обробки регулюють шляхом зміни пауз між імпульсами.


Рисунок 1.2 – Функціональна схема транзисторного генератора: 1 – мультивібратор; 2 – схема порівняння; 3 – тригер; 4 – блокінг-генератор; 5 – підсилювач потужності; 6 – схема погодження; 7 – датчик струму; 8 – емітерний повторювач; 9 – підсилювач
Регулювання групової паузи (пауза між групами імпульсів) не збільшує знос ДЕІ і дозволяє стабілізувати процес при більш високих значеннях робочого струму, оскільки ступінь охолодження поверхонь електродів залежить від тривалості паузи [10].
Розширення технологічних можливостей ЕЕВВ залежить від удосконалення генераторів імпульсів технологічного струму. Основні напрямки їх розвитку такі [17]: 
– розробка силових ланцюгів генераторів на потужних польових транзисторах для формування високо амплітудних (до 1000 А) імпульсів розрядного струму тривалістю долі-одиниць мікросекунд, які необхідні для високопродуктивного вирізання дротяним електродом-інструментом;
– перехід до схем генераторів без активних струмообмежувальних опорів для підвищення ККД;
 – розробка мікропроцесорного керування параметрами імпульсів, що розширює функції й ступінь автоматизації ЕЕВВ.
Світові лідери на теренах розробки електроерозійного вирізного обладнання та технологій (“Fanuc”, “AGIE”, “Charmille”, “Brother Industries”, “Mitsubishi”, “Japacks”) приділяють особливу увагу генераторам технологічного струму. Їх технічні рішення [24 – 31], у першу чергу, спрямовані на досягнення високоамплітудного значення робочого струму при тривалості імпульсів ~1 мкс. В силових ланцюгах генераторів намагаються не використовувати струмообмежувальний опір для регулювання параметрів режиму обробки, як силові ключі використовують польові транзистори, іноді послідовно з транзисторами в схемі увімкнено діоди тощо. Ці технічні рішення дозволяють підвищити ККД генератора, імпульси, отримані за допомогою таких схем, не мають так званих “хвостів” на задньому фронті, що дає змогу отримати імпульси меншої тривалості. Але для керування такими схемами найчастіше використовують швидкодіючі мікропроцесорні блоки, що контролюють амплітуду й тривалість імпульсу. Ці блоки та системи контролю значно підвищують вартість генератора й верстата взагалі.
Важливу роль у передачі імпульсів генератора до ерозійного проміжку відіграє кабель, що з’єднує генератор із верстатом, та струмопідвід, що забезпечує електричний контакт з дротом. При тривалості імпульсів до 5 мкс та амплітуді струму до 200…1000 А силовий кабель повинен мати якомога меншу розподілену індуктивність. Для цього використовують кабель, що складається з кількох скручених проводів або жил. Фірма “Japacks” використовує декілька окремих струмопідводів на верхньому та нижньому соплах. Фірма “Fanuc” використовує окремі комутовані кабелі для швидкісних чорнових режимів та фінішної обробки.
Струмопідводи повинні забезпечувати передачу імпульсів розрядного струму на дротяний електрод з мінімальними втратами, бути ерозійно стійкими, допускати нескладне підналагодження та заміну.
Найбільш поширеною є так звана конструкція “подовженого” струмопідводу, запропонована фірмою “Міцубісі”. Робоча поверхня подовженого струмопідводу містить лінійну ділянку в центрі й округлені ділянки по краях і має канавку для контакту з ДЕІ (заявка Японії № 63 – 283823). Округлені ділянки являють собою дугу великого радіуса або мають параболічний профіль. Дріт у такій конструкції завжди контактує з усією поверхнею струмопідводу, так що електричний опір контакту підтримується малим.
Фірма “Джапакс” запропонувала виконувати струмопідвідні ролики з матеріалу, що містить тверде змащення типу WS2, MoS2, ZrS2, VS2, NbS2, ReS2 (заявка Японії № 59 – 129623). Цікаві дані фірми по величині контактного опору: для струмопідводу з твердого сплаву WC-Co – 0,1-0,3 Ом, для мідного струмопідводу з добавкою 3 %  WS2 – 0,005 Ом, для мідного струмопідводу з 6 %  MoS2 – 0,003 Ом.
Фірма “Содік” запропонувала використовувати в якості струмопідводу скляну циліндричну посудину, що заповнюється струмопровідною рідиною типу ртуті з отвором у центрі дна для проходження дроту [30]. З внутрішньої сторони посудини розміщається струмопідвідна пластина для приєднання до вихідного кабелю генератора. У цій конструкції збільшена площа контакту, і дріт не зазнає ушкоджень.
Багато фірм для керування генератором використовують мікропроцесорні блоки різної складності, що контролюють та керують одним, двома або багатьма параметрами роботи генератора технологічного струму.
Усі ці технічні рішення спрямовані на досягнення максимальної продуктивності обробки, підвищення коефіцієнта корисної дії генератора, контролю за роботою систем та станом проміжку і струмопідводів. Одночасно вони призводять до зростання вартості обладнання. Але на теперішній час фірми “AGIE” та “Charmille Technologie” для підвищення конкурентоспроможності власного обладнання відмовляються від деяких блоків, попередньо розраховуючи режими обробки.
Система направлення ДЕІ. У вирізних електроерозійних дротяних верстатах великий вплив на продуктивність і точність обробки мають параметри системи направлення  ДЕІ. Функція напрямних – утримання натягнутого з заданим зусиллям ДЕІ у строго визначеному положенні, мінімізація коливань дроту, стабілізація його положення в просторі при напрямку вирізання, що змінюється.  Поверхня напрямних повинна відрізнятися високою зносостійкістю і малим коефіцієнтом тертя.
Виходячи з наведеного, до системи направлення ДЕІ ставляться такі вимоги [32, 33]:
- стабільна фіксація з мінімальною амплітудою коливань;
· мінімальна величина сили тертя при переміщенні дроту.
Існує велике розмаїття конструкцій напрямних ДЕІ, серед яких можливо виділити два основні типи: відкриті (рис. 1.3 г, д) і замкнуті (рис. 1.3 а, б, в), що обмежують переміщення дроту в усіх напрямках. У вирізних верстатах набули значного поширення просторові лабіринти зі штифтів (рис. 1.3 а), виготовлених з ультракераміки 22ХС. Дріт у таких  напрямних розташовується між твірними циліндричних стрижнів, що обмежують її зсув із чотирьох сторін, забезпечуючи надійну фіксацію. Однак для діаметрів ДЕІ 0,25...0,3 мм виникають значні сили тертя, що призводять до швидкого виходу з ладу самих напрямних та збільшують імовірність обриву еродованого ДЕІ. Такого недоліку позбавлені призматичні напрямні із силовим замиканням ДЕІ (рис. 1.3 б). У них дріт проходить між двома твердосплавними призмами, які розташовані назустріч одна одній і підтиснуті пластинчастою пружиною.




Рисунок1.3 – Основні типи напрямних ДЕІ

В одній із призм зроблені канавки для різних діаметрів дроту. Недоліками є нетехнологічність конструкції і труднощі забезпечення оптимального зусилля притиску для тонких дротів (0,02...0,1мм). Перспективні фільєрні напрямні (рис. 1.3 в), що забезпечують для даного діаметра дроту найкращу фіксацію. Однак такі напрямні складні і дорогі у виготовленні, заправлення ДЕІ в них ускладнено, для кожного діаметра дроту необхідний визначений комплект філь’єр. Допуски на найбільш масові вітчизняні латунні дроти (до 0,02 мм) іноді роблять практично непридатними стандартні набори філь’єр.
Найбільш зручною для застосування у вирізних верстатах є відкрита напрямна з V – подібним пазом пряма (рис. 1.3 г) або кругла (рис. 1.3 д). Такі напрямні забезпечують мінімальне зусилля тертя, швидке вкладання ДЕІ і придатні для дроту діаметром 0,02...0,5 мм із різних матеріалів, як м'яких, так і твердих. При цьому не потрібна перестановка або заміна напрямних. Кут V – подібних напрямних практично буває в межах від 450 до 900. Їхнім недоліком є збільшені порівняно з замкнутими напрямними амплітуди коливань ДЕІ [33].
Лідерами на теренах пошуку найбільш ефективних конструкцій напрямних є фірми Японії. Для прецизійної фіксації дроту в напрямних, що мають у своєму складі п’єзоелементи, фірма “Міцубісі” запропонувала коректувати розміри напрямних за допомогою блока регульованої напруги, яким керують від детектора, що вимірює фактичний діаметр дроту (заявка Японії №61 – 121830). Ще одне цікаве рішення фірми “Міцубісі” стосується напрямних філь’єрного типу, що придатні для використання різних діаметрів дроту. Напрямна представляє собою багатошарову конструкцію з трьох чи більше неспіввісних філь’єр, кожна з яких має діаметр, більший від максимального діаметра дроту, і притискується до дроту з різних боків пружинами (заявка Японії №63 – 102834). Фірма “Фанук” запропонувала конструкцію напрямних, що являє собою сполучення філь’єри  та V – подібних напрямних із криволінійною твірною, що забезпечує ефективну обробку нахиленим дротом (заявка Японії №59 – 232727).
Система перемотування та натягу ДЕІ. Для забезпечення процесу вирізання необхідно безупинно протягати через робочу зону дротяний електрод, створюючи при цьому зусилля натягу, щоб дріт зберігав прямолінійність. Швидкість перемотування і величина натягу залежать від режиму обробки, матеріалу і діаметра дроту. Механізм  перемотування і натягу дротяного електрода містить такі основні вузли: котушка, що подає дріт, пристрій натягу (електромагнітна муфта або петля з вантажем), пристрій, що тягне дріт, і приймальна котушка або контейнер.
Вузол котушки, що подає дріт, повинний забезпечувати розмотування дроту з котушки без ривків, провисання дроту й істотних флуктуацій натягу в зоні розмотування.
Фірма “Джапакс” запропонувала спосіб і пристрій для розмотування дроту з котушки  великої ємності (близько 30 кг, патент США №4530471). Котушка фланцями лежить на горизонтальних валках, один із яких обертається від електродвигуна. Між роликами, що подають, та роликами що розмотують котушку, і котушкою розташований блок із натяжною пружиною, який висить у петлі, утвореній дротом, що змотується. Вісь блока жорстко зв'язана з важелем, на одному кінці якого висить вантаж, а на другому – екран зі ступеневою щілиною, що перетинає світловий потік від випромінювача до фотоприймачів. Через цифроаналоговий перетворювач ці сигнали коректують швидкість двигуна валків, щоб синхронізувати лінійні швидкості дроту, що розмотується. Натяг дроту підтримується постійним у діапазоні до 10 Н.
Фірма “Фанук” запропонувала конструкцію гальмового пристрою подавальної котушки з горизонтальною віссю обертання, на  якій закріплений додатковий ролик, охоплюваний ременем (заявка Японії № 62 – 104617). Один кінець ременя має жорстке защемлення, а на другому кінці через демпфірувальну пружину підвішений вантаж, величина якого визначає гальмове зусилля.
Фірма “Содік" запропонувала установити на ділянці від подавальної котушки до подавальних роликів додаткову пару стиснутих роликів зі шорсткуватою поверхнею, після яких дріт виходить теж шорсткуватим (з насічкою) (заявка Японії № 62 – 88517). Такий дріт краще поглинає коливання і краще захоплює за собою робочу рідину в ерозійний проміжок.
Щоб запобігти обертанню подавальної котушки після обриву дроту фірма “Фанук” запропонувала гальмувати котушку за допомогою додаткової порошкової муфти, розміщеної між двигуном і котушкою (заявка Японії №61 – 128131). При провисанні дроту на робочій ділянці, що фіксується датчиком, на муфту подається висока напруга, яка створює гальмове зусилля та зупиняє котушку.
Для індикації кількості дроту, що залишилося на подавальній котушці, можна вимірювати не тільки діаметр намотування, але і вагу котушки, як це запропонувала фірма “Хітаті” (заявка Японії № 63-283824). Горизонтально орієнтована котушка віссю жорстко зв'язана з косинцем, що підпружинений вертикально щодо траверси. З цим косинцем зв'язаний жорстко повзунок потенціометра, сигнал якого перетворюється послідовно у вагу дроту, довжину дроту і, нарешті, час роботи, що залишився, які й індукуються на дисплеї.
Вузол натягу повинний забезпечувати сталість натягу дроту в зоні різання, можливість регулювання величини натягу незалежно від швидкості перемотування. Для створення натягу застосовують електродвигуни в режимі гальмування, електромагнітні муфти і перемінні вантажі, що висять у петлі, утвореній дротом, що перемотується. В останньому випадку необхідно синхронізувати подавальний двигун із двигуном натягу. Першою запропонувала таке рішення фірма “АС1Е” [34].
Для автоматизації регулювання натягу фірма “Міцубісі” запропонувала один з кращих на сьогоднішній день пристроїв [35]. При уповільненні подавального двигуна вісь рухомого ролика з вантажем піднімається до положення, де на неї додатково додаються інші вантажі. Можна регулювати натяг, виконавши гілки дроту, що охоплюють ролик, не вертикальними, а похилими. При зміні кута нахилу (рухомий ролик переміщається по вертикалі) змінюється зусилля натягу.
Вузол перемотування призначений для протягання дроту через зону обробки без його прослизання в подавальних роликах чи роликах натягу.
Для підвищення прямолінійності і зниження коливань натягу дроту фірма “Джапакс” запропонувала виконувати ролик механізму натягу істотно більшого діаметра і розташовувати його таким чином, щоб дріт, що змотується з ролика, знаходився на осі між верхньою і нижньою напрямними.
Ряд рішень спрямований на підвищення зносостійкості і коефіцієнта тертя роликів, що тягнуть і подають. Фірма “Міцубісі” запропонувала виконувати ці ролики з покриттям з алмазу або полікристалічного нітриду бору, що наноситься електроосадженням чи кріпиться металевим  бандажем [35]. 
Останнім часом запропоновані нові рішення, які стосуються механізмів перемотування та дозволяють перемотувати дріт з дуже великою швидкістю, використовуючи тривалий час той самий обсяг дроту, тобто дріт багаторазово проходить через робочу зону. Одним з таких рішень є пропозиція фірми “Хітаті”, коли ДЕІ робить зворотно-поступальний рух у робочій зоні з великою швидкістю [36]. Між котушками, що подає і приймає встановлені дві пари шківів, у кожній із яких один шків нерухомий, а вісь іншого зв'язана з обертовим гвинтом (загальний гвинт для двох шківів). Гвинт обертається з великою швидкістю поперемінно в протилежні боки від жорстко закріпленої гайки з приводним двигуном. На кожній парі шківів намотаний ряд витків дроту, що робить зворотно-поступальний рух зі швидкістю 100 м/хв (на довжині 1,5 м). При такій швидкості дріт діаметром 0,2 мм може витримати робочий струм до 50 А. В описі заявки [37] наведений приклад розрізування сталевої заготовки товщиною 80 мм. При накладенні на швидкість перемотування 2 м/хв зворотно-поступальних рухів зі швидкістю 100 м/хв при робочому струмі 25 А швидкість розрізування збільшилася з 1 до 3 мм/хв, тобто до 240 мм2/хв.
Вузол приймальної котушки або контейнера забезпечує прийом зношеного дроту і легкість його видалення. З підвищенням рівня автоматизації усе ширше застосовують приймальні контейнери, що володіють набагато більшою ємністю.
Фірма “Фанук” запропонувала конструкцію різального пристрою відпрацьованого дроту, що розташований поблизу прийомного контейнера (заявка Японії № 63 – 114820). Пристрій містить обертовий різальний ролик із зубами по периферії, який контактує  з L-подібним важелем. Важіль за допомогою кулачка періодично віджимається від різального ролика так що контакт здійснюється тільки в моменти різання дроту.
Регулювання швидкості перемотування і натягу здійснюють за програмою відповідно до технологічної схеми обробки, адаптивно коректуючи їх у випадку погіршення умов обробки, при вирізанні похилим дротом і т. ін. Розглянемо кілька оригінальних пропозицій щодо регулювання перемотування і натягу дроту.
Фірма “Міцубісі” запропонувала при відсутності процесу обробки автоматично блокувати двигун, що тягне, щоб зменшити марні витрати дроту, наприклад, після закінчення вирізання контуру і необхідності позиціювання приводів подачі в наступну точку обробки (заявка Японії № 61 – 297028). Ця ж фірма запропонувала автоматично знижувати зусилля натягу або збільшувати швидкість перемотування  дроту при погіршенні стану ерозійного проміжку та локалізації розрядів, щоб запобігти обрив дроту (заявка Японії № 61 – 125736). Пристрій керування містить датчик стану проміжку (по сигналах напруги на електродах і струму через них), у якому присутній реверсивний лічильник з цифроаналоговим перетворювачем й імпульсним компаратором на виході. Через підсилювачі пристрій керування впливає на транзисторні електроприводи, що регулюють швидкість двигунів перемотування і натягу.
Система підготовки та подачі в зону обробки робочої рідини.Більшість розробників електроерозійних вирізних верстатів для видалення продуктів ерозії (шламу) з зони обробки та інтенсифікації охолодження ДЕІ використовують коаксіальну систему промивання МЕП за допомогою різноманітних конструкцій вбудованих сопел. Соплові пристрої формують коаксіальні дроту струмені робочої рідини,  які забезпечують прокачування робочої рідини, як правило, одночасно знизу та зверху, вздовж осі ДЕІ. Для підвищення ефективності охолодження дроту та видалення продуктів ерозії застосовують різноманітні насадки, що притискуються до поверхні заготовки та перешкоджають горизонтальному розтіканню робочої рідини. Вражає розмаїття конструкцій сопел та схем подачі робочої рідини в зону обробки. 
Фірма “Міцубісі” запропонувала насадку, що охоплює вихідну циліндричну частину сопла та притискується до поверхні заготовки спеціальною пружиною (заявка Японії № 61 – 152326). Ця ж фірма розробила конструкцію сопла з керамічного матеріалу, що містить як основні компоненти цирконій та нітрид кремнію (заявка Японії № 60 – 238233). Такий матеріал добре спікається, а виготовлені з нього сопла мають низький коефіцієнт теплового розширення, високі ізоляційні якості та опір до ударних навантажень. У патенті [38] запропоновано автоматичне (від системи ЧПК) утримання торців верхнього та нижнього сопел на заданій відстані від поверхні заготовки. Дана відстань становить 0,05 – 0,15 мм, причому для прямолінійних пазів із відкритою тиловою частиною вказаний зазор зменшується, а для прямолінійних пазів із закритою тиловою частиною, а також для криволінійних пазів зазор збільшується. Відповідно до наведеного опису швидкість вирізання по сталі знижується від 130 мм2/хв при відстані 0,05 мм до 100 мм2/хв. при відстані 0,1 мм та до 50 мм2/хв при відстані до поверхні заготовки 0,15 мм. Фірма “Джапакс” першою запропонувала ряд технічних рішень соплового пристрою, що забезпечує формування більше ніж одного коаксіального струменя, що перешкоджає розтіканню робочої рідини та потраплянню повітря в робочу зону. Так, конструкція здвоєного сопла [39] забезпечує формування внутрішнього струменя високого тиску (5...10·105 Па) та струменя, що охоплює, низького тиску (0,1...1·105 Па). Концентричний струмінь низького тиску є завісою для струменя високого тиску від його розтікання та потрапляння в нього повітряних пухирців. Завдяки цьому обробка відбувається в суцільному струмені рідини з високою густиною. В запропонованій конструкції виконано два окремі канали для підводу робочої рідини відповідно до внутрішнього та зовнішнього сопел.
При такій різноманітності технічних рішень конструкцій соплових апаратів є вкрай обмеженою кількість теоретичних та експериментальних досліджень параметрів течії рідини в особливо малих МЕП, характерних для ЕЕДВ, умов теплообміну на поверхні ДЕІ, термонапруженого стану ріжучої ділянки дроту. Окремі вузькі аспекти даних проблем розглянуті в роботах [40 – 44]. Таким чином, можливо констатувати, що підхід до проектування систем подачі в зону обробки робочої рідини, в основному, залишається чисто емпіричним.
Системи керування приводами подач та технологічними режимами. Завдяки своїм унікальним особливостям та можливості практично цілодобової роботи ЕЕВВ є найбільш ефективними при використанні в гнучких виробничих системах, орієнтованих на виробництво штампів та прес-форм.
Поряд із загальноприйнятими абревіатурами типу FMS (Flexible Manufacturing System), CAD (Computer Aided Design), CAM (Computer Aided Manufacturing), CIM (Computer Integrated Manufacturing) та менш поширеними типу CAA (Computer Aided Assembly), CAE (Computer Aided Engineering), CAPP (ComputerAidedProcessPlanningunit) деякі фірми, що виробляють обладнання для ЕЕО, пропонують свої специфічні, як, наприклад, запропоновані фірмою Джапакс FDMS (Future Die Manufacturing System), E-CDM (Easy Computer Design Manufacturing). 
Останні означають систему виробництва штампів, що містить автоматизовані вирізні і копіювально-прошивні верстати, систему автоматизованого проектування штампів та технологічні процеси їхнього виготовлення.
Можливості модулів ЕЕВВ визначаються, у першу чергу, пристроями ЧПК. Завдяки інтенсивному розвитку мікропроцесорної техніки апаратна частина пристроїв ЧПК обновляється кожні 3 – 5 років. Найбільш часто (80 %) використовуються мікропроцесори фірми Intel (США) [45], які застосовуються в пристроях ЧПК фірми “Фанук” (моделі System 10/11/12), що покриває приблизно 50 % світового виробництва пристроїв ЧПК (58 000 одиниць у 2000 р.). У ЕЕВВ фірми “АС1Е” використовується апаратна частина пристроїв ЧПК фірми “Elesta” (Швейцарія).
Звичайно в пристроях ЧПК енергозалежні запам'ятовуючі пристрої виконують на мікросхемах із підживленням від акумуляторних батарей на випадок відключення їх від мережі живлення. У пристроях фірми “Фанук” застосовуються енергонезалежні ПЗП на циліндричних магнітних доменах (ЦМД, BUBBLE memory). Наробіток на відмовлення пристроїв ЧПК фірми “Фанук” сстановить 20000 г (1 відмовлення в 1 рік) у порівнянні з 10000 г для пристроїв ЧПК фірми “GeneralElectric” (США  і 5000 г – для пристроїв ЧПК фірми “Simens” [45].
Для підвищення швидкодії при відносних переміщеннях електродів нині у пристроях ЧПК для ЕЕВВ використовують окремий мікропроцесор для керування приводами подачі. Однією з перших таке рішення запропонувала фірма “Хітаті” (заявка Японії № 59 – 59317).
Фірма “Фанук” запатентувала спосіб вирізання деталей перемінної товщини, відповідно до якого режими обробки автоматично змінюються зі зміною товщини (патент США № 4559434). Переключення режиму відбувається в тому кадрі керуючої програми, у якому фіксується зміна товщини деталі. У випадку ступеневої зміни товщини режим змінюється дискретно, а при плавній зміні товщини режим змінюється послідовними ступенями.
Наступний ряд пропозицій для пристроїв ЧПК ЕЕВВ заявлений фірмою “Міцубісі”, що є одним з великих виробників пристроїв ЧПК (7500 одиниць у 2002 р.).
Запропоновано застосувати в пристрої ЧПК буферний запам'ятовуючий пристрій, у якому є головна секція з покажчиком пакетів режимів ЕЕО і зберігається вміст 1000 пакетів (у кожному пакеті параметри електричного режиму, швидкість перемотування і натяг ДЕІ, настроювання сервопривода та ін.) [46]. Дисплей містить три зони: центральну для вмісту пакета, праву для покажчиків меню і нижню для додаткових даних. Дві сторінки меню призначені для установки параметрів обробки: режиму, масштабу, еквідистанти, даних нахилу дроту тощо.
Зручність експлуатації верстата підвищується при індикації довжини, що залишилася, контуру, що вирізується, за допомогою додаткових регістрів та нагромаджуючих суматорів (заявка Японії № 61 –121827). 
Індикація положення ДЕІ у процесі вирізання [47] запобігає помилковим операціям. У пристрій ЧПК введений для цього аналізатор кроків обробки, ввімкнений між клавіатурою і блоком контролю керуючої програми.
За допомогою пристрою програмного обмеження переміщень (заявка Японії № 61 – 260930) можна встановлювати діапазон дозволених переміщень, що дозволяє ефективно використовувати верстат навіть при складній формі заготовки або затискного пристосування.
Індикація точки обриву ДЕІ (за допомогою трикутного курсору на контурі, що вирізується) дозволяє зменшити допоміжний час (заявка Японії № 61 – 230816). Після заправлення дроту вирізання автоматично відновляється з координати крапки обриву.
За допомогою блока PREORO введення і запам'ятовування керуючої програми, зв'язаного з блоком  відпрацьовування переміщень, що, у свою чергу, з'єднаний із блоком DISPLAU програми індикації на графічному дисплеї, можна швидко (без переміщення електродів)  перевірити відпрацьовування програми і скорегувати її таким чином, щоб необхідний контур розташовувався в зоні робочих ходів верстата (заявка Японії № 61 – 29769). Такий же пристрій можна використовувати і для індикації (трикутними курсорами) тих точок контуру, де змінюється товщина заготовки (заявка Японії № 61 – 297063).
Індикація тривимірного зображення деталі при вирізанні похилим дротом дозволяє перевірити керуючу програму, не здійснюючи вирізання (заявка Японії № 61 – 29760). Це особливо ефективно при вирізанні лінійчатих профілів, контури яких відрізняються по формі на верхньому і нижньому торцях деталі, оскільки різними кольорами прокреслюються контури проміжних перетинів.
Виконавчі пристрої ЕЕВВ (приводи подачі, генератор імпульсів, механізми перемотування дроту, привід насоса прокачування робочої рідини)  пропонується підключати до загальної шини центрального процесора пристрою ЧПК через інтерфейсні блоки (заявка Японії № 61 – 297030).
Інший пристрій програмного обмеження переміщень, що запобігає наїзду сопел з напрямними на затискне пристосування або заготовку у випадку перемінної її товщини, містить блок обчислення області обмеження, блок індикації цієї області, детектор положення і компаратор, що блокує переміщення у випадку виходу за дозволені межі (заявка Японії № 62 – 682409).
Додатковий блок аналізу кодів технологічних команд дозволяє легко перевірити на дисплеї М-коди перед відпрацьовуванням програми (вмикання і вимикання прокачування робочої рідини, ввімкнення генератора імпульсів, сервоприводів, обрізки дроту, стоп програми) (заявка Японії № 62 – 241622).
Фірма “Амада” запропонувала спосіб індикації обриву дроту або короткого замикання тривалістю більш 30 с, якщо точка обриву або короткого замикання відстоять далі 0,5 мм від кінцевої точки контуру. При цьому індукуються координати і номер кадру, до якого вони відносяться  (заявка Японії № 62 – 9826).
Фірма “Фанук” запатентувала спосіб індикації перетинів при конусному вирізанні похилим дротом (патент США №4713517). Першим кроком є введення контуру, що лежить у площині нижнього торця заготовки, товщини заготовки, кута  або вектора нахилу дроту і кількості проміжних перетинів. Другий крок включає одержання контуру в площині верхнього торця заготовки, третій крок – одержання координат точок відповідного проміжного перетину і четвертий крок – індикацію на дисплеї обчислених перетинів.

1.4 Аналіз моделей для розрахунку технологічних режимів електроерозійного дротяного вирізання

1.4.1	Базова схема побудови систем розрахунку технологічних режимів. Розглянемо принципову базову схему алгоритму розрахунку технологічних параметрів для реального процесу ЕЕДВ на основі розглянутих вище фізичних основ електричної ерозії. Вихідними даними для розрахунку основних характеристик технологічного процесу електроерозійної вирізної обробки є вимоги креслення і технічних умов на оброблювану деталь або виріб. До основних з них належать: 1) геометричні характеристики виробу; 2) матеріал (теплофізичні та механічні властивості); 3) необхідна точність обробки; 4) величина шорсткості поверхні; 5) максимально можлива продуктивність обробки; 6) вимоги до якості поверхневого шару (наприклад, припустима величина зміненого шару); 7) технічні характеристики наявного технологічного обладнання; 8) економічні показники (вартість обробки тощо).
Як додаткову умову, що визначає можливість розмірної обробки, у вихідні дані необхідно також внести умови адитивності, тобто визначити fгран для конкретного режиму ЕЕДВ.
Усі ці умови визначають як технологічні режими обробки, так і найбільш прийнятний технологічний маршрут. Електроерозійну вирізну обробку більшої частини виробів звичайно виконують послідовно за 2 – 4 технологічні проходи. Це обумовлено високими вимогами до точності, шорсткості та глибини зони структурних змін сучасних виробів інструментального виробництва, задовольнити які за один технологічний прохід чорнового різання (різання повного зйому ) практично неможливо. Основна мета першого чорнового проходу – сформувати поверхню виробу з припуском на наступні технологічні проходи за мінімальний час. Мета проходів додаткового різання – за мінімальний час одержати задану кресленням геометричну точність та шорсткість поверхні виробу. Умовно представимо процес розрахунку технологічних режимів ЕЕДВ у вигляді трьох послідовних етапів.
На першому етапі проводять оцінку технічних характеристик моделі верстата і генератора, вибирають діаметр та матеріал дротяного електрода-інструмента. При цьому варто виходити з можливості закріплення деталі заданих розмірів на столі верстата, наявності необхідного розхилу  інструментальної скоби,  необхідної точності приводів верстата та жорсткості системи ВІПД.
На другому етапі, виходячи з матеріалу та товщини деталі, діаметра та матеріалу електрода, характеристик генератора технологічного струму, фізико-хімічних властивостей робочої рідини, визначають необхідну мінімальну кількість технологічних проходів, величини еквідистант та параметри розрядних імпульсів (тривалість tі, напруга Uхх, амплітуда струму Iа, частота слідування fр) для кожного технологічного проходу.
На третьому етапі визначають параметри прокачування робочої рідини через міжелектродний проміжок.
Розглянемо детальніше відомі експериментальні та розрахункові залежності, що дозволяють у певних межах достовірності виконати розрахунки технологічних режимів ЕЕДВ.

1.4.2 Параметри розрядних імпульсів генератора технологічного струму.Тривалість та амплітуда струму розряду визначають густину теплового потоку. При електроерозійній обробці непрофільованим електродом використовують однополярний іскровий розряд. Іскровий розряд є такою формою самостійного розряду, що виникає в результаті пробою міжелектродного проміжку при достатньо високому значенні різниці потенціалів між електродами та араметрами джерела, що забезпечують неможливість збудження дугового розряду. Іскровий розряд характеризується дуже малою тривалістю 10-7...10-6 с, високою густиною потужності в каналіі розряду – 106 – 109 Вт/см2[8].
Характерними для цієї форми є локалізованість ерозійного процесу й глибина руйнування. Це обумовлено малою тривалістю процесу, при якому канал іскрового розряду не встигає розширитися або переміститися по поверхні електродів на значну відстань. Висока температура в каналі розряду призводить до зосередженого й глибокого руйнування поверхні. Крім того, короткочасність проходження іскрового розряду надає вибухоподібного характеру процесу ерозії з викидом продуктів ерозії з великою швидкістю. Інтенсивність протікання процесу іскрової ерозії, в першу чергу, визначається густиною енергії, реалізованої в іскровому проміжку. При іскрових розрядах анод сильніше піддається ерозії, ніж катод.
Кожен генератор коротких імпульсів, що входять в електроерозійний комплекс, забезпечує обробку визначеним пакетом режимів, параметри яких визначаються тривалістю імпульсу, амплітудою напруги та струму (визначають загальну енергію розряду (див рівняння (1.1))), сквапністю, частотою та формою імпульсу.
Розглянемо, яким чином кожний з указаних параметрів впливає на фізичні особливості перебігу процесу ерозії.
Тривалість імпульсу. Стосовно умов електроерозійного дротяного вирізання використовують тривалість імпульсу від 0,2 до 5 мкс. Для визначення оптимальної тривалості імпульсу в роботах [1, 2] використовується задача Стефана, у результаті чого отримана формула 

  ,         		                     (1.5)
де с – теплоємність; ρ – густина; Lпл – прихована теплота плавлення; Тпл–температура плавлення.
Величина В0лежить у межах від 0,775 ·103 (Al); до 6· 103(W). Для сталей різних марок B0=(0,880 – 1.2)·103   (табл.. 1.1).
Більш детальний аналіз режимів обробки та якості отриманої поверхні дозволив побудувати номограми, що зв’язують шорсткість обробленої поверхні (сталь), тривалість імпульсу та амплітуду робочого струму (рис. 1.4) [17].



Таблиця1.1 –Чисельні значення коефіцієнта B0 різних матеріалів
	Матеріал
	В0
	Матеріал
	В0

	Al
	775
	Cu
	1400

	Сталь 45
	880
	BK-6
	4400

	Залізо-Армко
	900
	BK-15
	5000

	Ni
	1200
	W
	6000



В роботах В.М. Коренблюма, Б.М. Біхмана, Г.А. Алексєєва [48; 49] для розрахунку параметрів режиму високопродуктивного вирізання була використана методика аналітичного визначення амплітуди (Im) і тривалості (tі) імпульсів розрядного струму, що забезпечують задану шорсткість поверхні. Ця методика виходить із переважної ролі теплових процесів при електроерозійній обробці і використовує розв’язок задачі плавлення однорідного півпростору заданим тепловим потоком при безупинному видаленні розплаву. Вираз, що зв'язує Im і tі прямокутних імпульсів розрядного струму з висотою нерівностей Rz, обробленої поверхні, має вигляд [49]

	,(1.6)

	тут Usнапруга близькодугової стадії розряду;





де в свою чергу dn,hn– діаметр і глибина одиничної розрядної лунки; коефіцієнти:  – теплопровідність; S1,S2 – густина твердої та рідкої фаз; С1,С2 – питома теплоємкість твердої та рідкої фаз; L1,L2 – питома теплота плавлення та випаровування; Т1, Т2, То - температура плавлення, кипіння та початкова; коефіцієнт  характеризує дію тепла, що йде на перегрівання та випаровування металу.
Стосовно умов електроерозійного вирізання сталевої заготовки анода латунним дротом, коли використовуються мікросекундні імпульси, через високу густину енергії в каналі розряду (107 – 109  Вт/см2) матеріал переважно випаровується. З високою вірогідністю можна прийняти n = 0,8...0,9. Відповідно до вимірів розмірів одиничних розрядних лунок коефіцієнти К1=7...10, К2=1,1...1,4, з осцилограм процесу вирізання Us = 30...35 В [2].
	Для більшості інструментальних сталей (У8, Х12М та інш.) теплофізичні константи, що входять в вираз (1.6) становлять:
= 0,88 кал/см с град;
S1, S2 = 7.9 , 7.5 г/см3 ;
С1 = 0,166 кал/г град; С2 = 0,232 кал/г град;
L1 = 50 кал/г; L2 = 1590 кал/г;
Т1 = 1530оС; Т2 = 2735 оС;
П = 2.38 ·105 кал2/см4 С; Q1 = 2380 кал/см3 ;
Q2 = 13870 кал/см3.
Коефіцієнт форми розрядних імпульсів струму приймають рівним К3 ≈ 0.7. Обчислення для одержання номограм проводили при значеннях шорсткості поверхні Ra=1.2; 2.2; 3.2; 4.2 мкм, що охоплюють діапазон від чистової до чорнової обробки. Коефіцієнт kі=dл,/hл приймає значення від 6 до 10, при цьому менша величина стосується більш коротких імпульсів (до 1 мкс) [48]. Імпульсні значення розрядного струму (без врахування коефіцієнта форми) прийняті рівними для чистових режимів 25 – 100 А, для напівчистових – 75 – 200 А, для чорнових – 100 – 250 А.



Рисунок1.4– Залежність шорсткості обробки від тривалості імпульсу при різній амплітуді робочого струму


Рисунок1.5 – Номограми для визначення параметрів одиничних розрядних імпульсів (Im, tі)  при Ra = 1,2; 2,2; 3,2; 4,2 мкм і kі = 6 – 10 [48]

Номограми (рис. 1.5) дозволяють оцінити параметри одиничних розрядних імпульсів, якщо задана необхідна шорсткість обробленої поверхні. Згідно з [8; 48], режими високопродуктивного вирізання (100 – 200 мм2/хв) забезпечують шорсткість Rа = 2,2...4,2 мкм. Ці режими відповідно до отриманих номограм реалізуються розрядами, що мають тривалість одиниці – частки мікросекунд і амплітуди струму 100 – 400 А.
У роботі [48] зроблене припущення, що з укороченням розрядних імпульсів навантажувальна здатність електрода-дроту збільшується як за рахунок меншого зносу (менша глибина одиничних розрядних лунок і відповідне зменшення діаметра ерозійної лунки), так і за рахунок більшої асиметрії електричної ерозії (менша частинка енергії розряду передається дроту-катоду).
Аналіз номограм показує, що при виборі параметрів розрядних імпульсів для високопродуктивного вирізання необхідно визначити максимально допустиму шорсткість обробки, обмежену діаметром електрода-дроту і його зносом. Відповідно до виразу (1.6) при збільшенні амплітуди імпульсів струму у два рази висота нерівностей зростає на 30 %, а збільшення імпульсного струму у три рази приводить до зростання шорсткості на 50 %.
	Амплітудні значення напруги та струму (рис. 1.6) разом з тривалістю імпульсу визначають загальну енергію розряду та її баланс у МЕП. Амплітуда напруги холостого ходу генератора Uхх мах за інших рівних умов визначає максимальне значення геометричної величини МЕП. На процеси в каналі розряду суттєвий вплив має крутизна переднього фронту імпульсу напруги [49]. Збільшення крутизни приводить до збільшення густини теплового потоку на початку розряду і, таким чином, до збільшення відносного руйнування анода.
Величина міжелектродного проміжку за умов електроерозійного дротяного вирізання змінюється в межах від 0,01 до 0,06 мм. Залежність величини МЕП від параметрів режиму ЕЕДВ теоретично не розраховується. Дані про вплив величини МЕП на загальну енергію розряду та баланс енергії в проміжку є досить обмеженими та не полишеними протиріч в оцінках [50 – 52].

Рисунок 1.6– Типові осцилограми імпульсу струму та напруги при ЕЕДВ

При цьому більшість дослідників виказують в тій чи іншій мірі обґрунтовані висновки про те, що для кожного енергетичного режиму ГКІ існує оптимальне значення МЕП.
	Сквапність імпульсів – це параметр, що визначає співвідношення між часом дії імпульсу tіта періодом повторення імпульсів Т:

  .							(1.7)
Для іскрової обробки ψ обирається в межах від 6 до 10. Менше значення лімітується високою ймовірністю локалізації розрядів, що небезпечно для обриву ДЕІ, а більше значення недоцільне через зниження робочого струму і, відповідно, продуктивності. При значенні ψ > 30 вважають, що обробка проводиться одиничними розрядами (значення більше 10 не характерні для електроіскрової обробки). Величиною сквапності визначається можливість концентрації у часі значних енергій та потужностей у зоні обробки. Час між імпульсами необхідний для видалення із зони дії розряду продуктів ерозії та охолодження електродів [53].
	Частота імпульсів – це кількість імпульсів, що подається на проміжок за 1 секунду. Більші значення частоти відповідають чистовим режимам обробки. Проведення чорнової обробки на підвищених частотах може спричинити появу обриву ДЕІ через суттєве погіршення гідродинамічних умов на проміжку. В загальному випадку імпульси можна поділити на робочі та холості (імпульси напруги, що не призводять до пробою МЕП). Причинами появи холостих імпульсів можуть бути: завищена для обраного енергетичного режиму величина міжелектродного зазору; наявність нерівномірності електропровідності матеріалу електродів або робочої рідини, що тимчасово збільшує напруженість пробою проміжку; робота спеціальних блокуючих систем ЕЕВВ (системи регулювання швидкості подачі та величини МЕП, системи адаптивного керування параметрами енерговиділення) та інші фактори.
	Форма імпульсів. Вибір форми імпульсів залежить від матеріалу деталі, граничного зносу інструмента, форми оброблюваної порожнини (для прошивної обробки) та необхідної шорсткості оброблених поверхонь [54]. Для електроіскрової обробки використовують прямокутні, гребінчасті імпульси та колоколоподібні. Для вирізної обробки з тривалістю імпульсів менше 10 мкс за звичай використовують імпульси струму, що близькі до трикутної форми.
В загальному випадку середній робочий струм можливо визначити з відомого виразу [53]:

 ,                                              (1.8)

де Kві – коефіцієнт використання імпульсів (доля числа робочих розрядів від числа генерованих); ψ – сквапність імпульсів.
Для стабільного процесу вирізання Kві 0,7. При використанні поняття питомої продуктивності Ма(продуктивність на 1 А робочого струму) продуктивність можна записати:

 ,                                     (1.9)
На рис. 1.7 подані номограми для оцінки частоти повторення імпульсів, робочого струму й очікуваної продуктивності вирізання [48].
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Рисунок 1.7– Номограми для оцінки частоти імпульсів (а), робочого струму (б), та продуктивності вирізання (в)
Проведений огляд та аналіз літературних джерел показали, що існує ряд робіт, в яких автори намагаються пов’язати параметри розрядних імпульсів з основними технологічними показниками ЕЕДВ – продуктивністю процесу та шорсткістю отриманих поверхонь. Однак системи розрахунків, засновані на дослідженнях окремих параметрів процесу (більшість досліджень не враховують специфічні технологічні особливості обладнання для ЕЕДВ), не дають цілісного уявлення про вплив усього комплексу факторів (електричний, гідродинамічний, та тепловий режими процесу, теплофізичні характеристики матеріалу електродів, фізико-хімічні властивості робочого середовища, параметри технологічних систем обладнання) на кінцеві технологічні показники (продуктивність вирізання, точність контуру, шорсткість отриманої поверхні).
	Між тим проведений попередній аналіз показав можливість покращення кінцевих технологічних показників ЕЕДВ за рахунок моделювання та удосконалення фізико-технологічних процесів, що забезпечить коректне визначення зони оптимальних електричних параметрів для пари матеріалів інструмент-деталь, ступеню необхідної ефективності охолодження ДЕІ і виносу з МЕП продуктів ерозії та газопарової суміші і, відповідно, параметри керування постійними часу роботи ГКІ [58].

1.4.3 Зв’язок величини ерозійної руйнації електродів з енергією та тривалістю імпульсу. Аналіз відомих досліджень теплових та гідродинамічних процесів у МЕП показує, що для заданої пари матеріалів той чи інший механізм процесу ерозійної руйнації електродів визначається параметрами імпульсів: загальною енергією, тривалістю, частотою, сквапністю, густиною потужності в електродних плямах [55 – 57]. У свою чергу параметри механізму ерозійного руйнування електродів визначають не тільки енергетичні, але й технологічні характеристики процесу. Тобто в основі ефективного використання процесів електроерозійної обробки повинно бути оптимальне узгодження енергетичних і електричних характеристик імпульсу з теплофізичними характеристиками матеріалу електродів, що визначають швидкість зйому, питомі витрати енергії, величину зони структурних змін, чистоту поверхні та ін.
Ерозійні процеси проходять на поверхні електродів (глибина одиничної лунки при енергії імпульсу до 10 мДж не перевищує 3...10 мкм). Таким чином, при розгляді фізико-хімічних властивостей матеріалу електрода і їх впливу на перебіг процесу ерозії, розподіл енергії між електродами й руйнування останніх, необхідно розуміти не весь об’єм матеріалу, а лише властивості поверхневих шарів.
Дослідниками [3; 59 – 67] для аналізу ерозійної стійкості або оброблюваності матеріалів було сформовано ряд критеріїв, які мають відповісти на запитання: “Який з двох електродів більше схильний до ерозійного руйнування?” До переліку базових критеріїв входять температура та питома теплота плавлення і випаровування матеріалу, його теплопровідність, теплоємність, густина та ін. В багатьох випадках результати, отримані різними дослідниками, не завжди співпадають. Це пов’язано з прийнятими авторами припущеннями та спрощеннями, відмінностями енергетичних та часових параметрів використовуваних імпульсів, властивостями робочих рідин, наявністю неоднорідності складу поверхневих шарів електродів, та ін.
В технологіях ЕЕДВ більша частина деталей виготовляється з інструментальних сталей або твердих сплавів (властивості матеріалів усередині цих груп відрізняються не більш ніж на 10 %). Обробка інших матеріалів, хоча і не виключається, але частинка операцій з їх застосуванням невелика.
За базовий матеріал деталі можна обрати конструкційну вуглецеву Сталь 45 (ГОСТ 1050-88). Усі інші матеріали з відповідними показниками слід зводити до базового матеріалу.
Щодо матеріалу ДЕІ, то для виготовлення непрофільованого електрода-інструмента найчастіше використовують латунь Л62, Л65. Цей матеріал є пластичним, має добру теплопровідність, легко обробляється. На практиці досить часто використовується ДЕІ з цинковим покриттям фірми “AGIE”. Цей тип ДЕІ дозволяє отримати асиметричний розряд і, відповідно, досягти продуктивності обробки до 300 мм2/хв.
Існує ряд трактувань [68 – 77], щодо фізичного механізму зносу ДЕІ і, відповідно, кілька гіпотез щодо зменшення зносу ДЕІ. Згідно з однією з них зменшення зносу пояснюється захисними властивостями вуглецевих плівок, що утворюються на електроді при піролізі робочої рідини (керосину тощо) під дією розряду. Вуглецева плівка, згідно з даними авторів цієї гіпотези, виконує теплозахисні функції завдяки високій температурі плавлення графіту.
Аналогічне явище було описано в роботі [33] для латунного дроту в середовищі технічної води. Автор показує, що на окремих режимах обробки на поверхні латунного дроту формується захисна плівка, що складається з оксидів міді та цинку. Попередньо відтворивши близьку за складом плівку, можливо зменшити знос і, відповідно, температурне поле ДЕІ.
Таким чином, при незмінному матеріалі заготовки підбір матеріалу інструмента (або його поверхневих шарів) впливає на механізм формування каналу розряду та теплові процеси в зоні дії електродних плям. Однак при цьому практично відсутні дані про кількісні та якісні закономірності впливу фізико-хімічних властивостей поверхневих шарів ДЕІ на теплову асиметрію іскрового розряду.
В роботах [1; 2] запропоновано математичну модель для оцінки ерозійного руйнування електродів при різному значенні енергії розряду. Для розрахунків застосовувалася відома з математичної фізики так звана задача Стефана про сполученнядвох температурних полів за особливої умови на рухомій границі розділу. Було використано окремий випадок розв’язання плоскої (одновимірної) задачі для напівобмеженого тіла. Правомірність використання обраного варіанта задачі Стефана автори обумовили рядом припущень:
1. Радіус лунки rл в 10 – 15 разів більше глибини hл, тому при визначенні переміщення точки границі проплаву, що знаходиться проти центра джерела тепла, можна вважати rл = , знехтувати радіальним розсіювання тепла та вирішувати плоску (одновимірну) задачу.
2. Дія джерела тепла, утвореного розрядом, проявляється тільки в плавленні металу, випар не відіграє суттєвої ролі.
3. Процеси плавлення та видалення металу з лунки повністю розділені в часі, тобто при русі границі розплаву весь матеріал залишається в лунці.
4. Теплофізичні константи металів у твердій та рідкій фазах не залежать від температури матеріалу фази.
5. При визначенні об’єму ерозійної лунки її форму вважали близькою до кульового сегмента.
Використана задача Стефана описується системою двох рівнянь теплопровідності, що відносяться відповідно до рідкої (індекс 1) та твердої (індекс 2) фаз.
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де η – поточна координата рухомої границі плавлення; а – коефіцієнт температуропровідності.
При цьому для системи рівнянь (1.10) початкові та граничні умови формуються в такому вигляді:


                                        (1.11)
Розв’язок, що задовольняє початкові та граничні умови, має вигляд:

	;			  (1.12)

  .                                (1.13)

Початкові та граничні умови виконуються, якщо:

 ,					                         (1.14)
причому значення α – отримують з підстановки рішення (1.12) в граничні умови (1.11).
Реальні режими, що використовуються в сучасних ЕЕВВ, в більшості випадків суттєво не вкладаються в рамки наведених обмежень [7; 8; 17 – 21]. Зупинимося на проблемі детальніше.
1. Фракталометричними дослідженнями встановлено, що при більшості режимів ЕЕДВ від 70 % до 90 % матеріалу видаляється з лунки у вигляді пари.
2. При густині потужності в каналі розряду  107 – 109 Вт/см2  відбувається бурхливе випаровування матеріалу електрода, що має характер вибуху. Пари видаляються майже одночасно без додаткового перегрівання.
3. Експериментально визначена форма лунки може суттєво відрізнятися від кульового сегмента.
4. Теплофізичні константи металів у твердій, рідкій та паровій фазах залежать від температури.
Наведені відмінності призводять до того, що результати розрахунку параметрів ерозійного руйнування електродів за режимів, характерних для ЕЕДВ, при використанні наведених моделей відрізняються від експериментально отриманих значень на 50 – 100 %. Це є побічним підтвердженням тези про те, що отримати точні розв’язки нелінійної моделі за допомогою існуючих аналітичних методів практично неможливо. У зв’язку з цим постає необхідність використання числових методів для розв’язання поставлених задач та проблема забезпечення прийнятної для технологій ЕЕДВ точності розрахунку закономірностей руху меж розділу фаз.
1.4.4 Просторово – часове розподілення розрядів. Параметри одиничних імпульсів визначають значною мірою оптимальну полярність включення електродів і основні технологічні характеристики процесу. Однак взаємодія розрядів у квазіпаралельній порожнині між електродами за час паузи між імпульсами і розподіл розрядів по поверхні найвагомішим чином впливають не тільки на швидкість знімання, але і на відносний знос дротяного електрода-інструмента, шорсткість поверхні, товщину структурно зміненого шару.
Розряди розподіляються по оброблюваній поверхні гніздами, оскільки виникнення наступного розряду найбільше ймовірно поблизу ділянки, враженої попереднім розрядом. Чим менша пауза між імпульсами, тим за інших рівних умов більше розрядів у гнізді. Нерівномірність скупчення продуктів ерозії збільшує міжелектродний зазор і поліпшує процес видалення продуктів обробки. Накладення температурних полів від кожного з розрядів гнізда призводить до локальних перегрівів ділянок електродів і скипання робочої рідини, що утворює в зазорі газопарову суміш. Деяка оптимальна кількість цієї суміші в міжелектродному зазорі сприяє видаленню продуктів ерозії, але якщо суміш заповнює весь зазор, то процес евакуації призупиняється [8]. Зменшення паузи між імпульсами до деякої межі збільшує швидкість знімання і знижує знос інструмента-анода; при цьому воно не істотно впливає на шорсткість поверхні. Внаслідок взаємного впливу температурних полів кожного з розрядів або гнізд розрядів і перемінних умов теплообміну, що залежать від геометричних характеристик міжелектродної порожнини, властивостей і умов прокачування робочої рідини, кінцева товщина зміненого шару завжди перевищує товщину цього шару від одиничних розрядів. 
При погіршеному видаленні продуктів обробки з міжелектродного проміжку кількість розрядів у гніздах різко збільшується, тобто підвищується локалізація розрядів, що може викликати дугоутворення (так зване шлакування). Фіктивні та короткозамкнені імпульси, концентруючи на ділянці поверхні з великою щільністю продуктів ерозії, призводять  до перегріву дротяного електрода. В більшості дослідників не викликає сумнів той факт, що саме локалізація є домінуючою  причиною обривів ДЕІ [58; 78]. Для захисту дроту від обривів більшість розробників ЕЕВВ застосовують так звані адаптивні системи керування просторово-часовим параметрами енерговиділення в МЕП [17; 20].
Фірма “Charmilles Technologies” запропонувала пристрій для виявлення місця локалізації розрядів по товщині заготовки (при використанні двох струмопідводів), що вимірює різницю і суму струмів, що протікають під час кожного розряду в ланцюзі верхнього і нижнього струмопідводів, і визначає відношення різниці до суми (Європейський патент ЕР 0136975А2). Для визначення різниці і суми використовуються трансформатори струму, обмотки яких включені зустрічно і узгоджено.
Фірма “Міцубісі” запропонувала пристрій, у якому дискримінатор стану ерозійного проміжку формує функції розподілу імпульсів холостого ходу, короткого замикання, аномальних і нормальних розрядів (заявка Японії № 61 – 111838). Лічильник на виході дискримінатора формує сигнал про небезпеку обриву.
Інший пристрій, запропонований цією ж фірмою, впливає на сервопідсилювач приводу подачі через дискримінатор стану, що працює від датчика звукових коливань дроту (заявка Японії № 61 – 111827). На холостому ходу їхня амплітуда дорівнює нулю, при нормальному процесі присутній увесь спектр, від середніх до високих частот, при короткому замиканні - той же спектр, але з амплітудами меншого рівня. У передобривному стані різко виділяються амплітуди  в діапазоні середніх частот. Із появою сигналу про локалізацію розрядів можна автоматично збільшувати час паузи між імпульсами (заявка Японії № 61-109622). В іншій пропозиції при цьому автоматично знижується амплітуда імпульсів розрядного струму (заявка Японії 61 – 125731).
Фірма “Міцубісі” запропонувала використовувати для запобігання локалізації розрядів два резервуари з робочою рідиною і, відповідно, два насоси прокачування (заявка Японії № 61 – 109618): у першому резервуарі знаходиться рідина з малим питомим опором, у другому – з високим питомим опором. При локалізації розрядів рідина подається з першого резервуара, що забезпечує збільшення міжелектродного зазору і розосередження розрядів. Після нормалізації стану рідина подається з другого резервуара.
Фірма “Хітаті” запропонувала оригінальний детектор локалізації розрядів, заснований на порівнянні швидкості переміщення місця виникнення розрядів зі швидкістю перемотування дроту і виявленні збігу цих швидкостей за заданий час (заявка Японії № 62 – 54626). Швидкість переміщення розрядів фіксують за диференціальним сигналом струмів, що протікають у ланцюгах верхнього і нижнього струмопідводів. Зміна в часі амплітуди диференціального сигналу характеризує швидкість переміщення розрядів.
Фірма “Джапакс” запропонувала при збільшенні частоти розрядних імпульсів вище заданої (локалізація розрядів), автоматично змінювати тиск рідини, що прокачується через сопла, швидкість перемотування і натяг ДЕІ (заявка Японії № 61 – 96218). Пристрій для здійснення цього способу містить тригер Шмідта, який підключений до струмообмежувального опору генератора і керує роботою лічильника, тактований задавальним генератором. При нормальному процесі вирізання лічильник періодично обнуляється, а при локалізації розрядів він переповняється, викликаючи спрацьовування керуючих ланцюгів.
Таким чином, складність досліджень процесів локалізації розрядів (у режимі реального часу виміряти розподіл температури в довільному перетині ДЕІ практично неможливо) обумовила тенденції до вирішення проблеми шляхом подальшого розвитку складних апаратних та програмних засобів керування параметрами енерговиділення в МЕП та обмеження експериментальних і теоретичних досліджень теплових та гідродинамічних умов у зоні локалізації розрядів.

1.4.5 Фізико-хімічні властивості та параметри циркуляції робочої рідини. Всі фізичні процеси, супутні електроерозійному дротяному вирізанню, протікають в міжелектродному проміжку, який заповнений робочою рідиною. Остання чинить фізичний, хімічний та механічний вплив на канал розряду, електроди, продукти ерозії та газопарові бульбашки. Цей вплив присутній на всіх стадіях електроерозійного процесу [53]. 
На стадії формування пробою міжелектродного проміжку суттєвий вплив має діелектрична міцність робочої рідини та її в’язкість. Діелектрична міцність у певних межах визначає відстань, на якій буде пробитий міжелектродний проміжок, та побічно впливає на діаметр каналу розряду. В’язкість визначає час формування струмопровідних частинок в “місток”, по якому проходить пробій робочого середовища [79]. 
На діаметр каналу іскрового розряду значний вплив має робоче середовище, що позначається на ефективності енерговиділення на електродах, співвідношенні діаметра до глибини ерозійної лунки (яке характеризує шорсткість поверхні), об’ємі лунки та ін. Інтенсивність післяпробійного розширення каналу розряду визначається тиском, в’язкістю та поверхневим натягом на границі рідина – канал розряду. Припинення розширення каналу розряду обумовлено тим, що тиск електронів та парів рідини в каналі розряду урівноважується тиском робочої рідини та силами поверхневого натягу на границі каналу [4]. Виходячи із специфічності фізичних процесів, супутніх ЕЕДВ, можна припустити, що керована зміна фізико-хімічних властивостей робочої рідини є ефективним засобом регулювання просторово-енергетичних характеристик каналу іскрового розряду. Проте до цього часу не існує робіт, у яких побудовано моделі, що пов’язують величину ерозійного руйнування із просторово-енергетичними характеристиками каналу розряду.
В існуючих технологічних системах робочим середовищем може бути повітря, рідини на базі вуглецевих сполук та технічна вода. В повітряному середовищі проводять електроконтактну обробку та зміцнення деталей. Різноманітні вуглецеві сполуки найчастіше використовують при електроерозійному прошиванні. Для електроерозійного вирізання застосовують дистильовану чи технічну воду (іноді з додаванням активізаторів). 
Спостерігається досить значний вплив складу робочої рідини на параметри факельного перенесення матеріалу електродів. Для значень максимальної енергії іскрових розрядів, що використовуються при ЕЕДВ (енергія імпульсу – до 10 мДж, тривалість – до 7 мкс), енергія факелів недостатня для ерозійного руйнування поверхні електродів. За заданих умова струмені парів та краплі рідкого металу можуть досягати поверхні протилежного електрода. Якщо метали електродів здатні до взаємодії, на їх поверхні утворюється плівка із матеріалу протиелектрода, яка з’єднана міжатомним зв’язком із підкладкою. Утворення такої плівки частково компенсує попередній ерозійний знос, що суттєво зменшує продуктивність обробки. При інтенсивному перенесенні матеріалу протиелектроду спостерігається запаювання окремих ділянок прорізаного пазу, у результаті процес вирізання суттєво дестабілізується [33].
Явище перенесення залежить від величини міжелектродного проміжку та відносного переміщення приелектродних плям (швидкості переміщення ДЕІ). Початок утворення факелів різний у часі для кожного електрода внаслідок різниці швидкостей електронного та іонного потоків. Енергію факельного струменя можна зменшити при незмінних параметрах електричного імпульсу шляхом підбору в якості робочої рідини середовища з різною величиною питомого електричного опору. Вуглеводневе середовище (гас, мастила) з високим питомим опором обумовлює перебіг процесу ЕЕДВ на менших (відносно води) величинах МЕП. Це сприяє незначному розсіюванню енергії факельного струменя в оточуюче середовище. Основна частинка енергії виділяється при конденсації факелів на протиелектроді [55; 73; 80; 81]. Водне середовище (дейонізована вода), що характеризується значно меншою величиною питомого опору (~60 кОм/см), сприяє різкому збільшенню МЕП в декілька разів відносно вуглеводного середовища, тим самим значно знижує величину енергії факельного струменя в момент його гальмування на поверхні електродів. У цьому випадку енергія факельного середовища недостатня для осідання на протиелектроді. 
Зменшення енергії факельного струменя спостерігається при збільшенні каналу розряду. При цьому зменшується густина потужності енергії, що виділяється на електродах, і перегрів матеріалу в зоні анодної та катодної плям, змінюється баланс між струменевим та краплинним механізмами випаровування матеріалу з ерозійної лунки [81; 82]. 
Процеси евакуації продуктів ерозії та газопарових бульбашок з МЕП. Відомо, що швидкість знімання металу при електроерозійному дротяному вирізанні визначається величиною підведеної в міжелектродний проміжок енергії та ефективністю її використання. При цьому існують фізичні обмеження рівня максимальної енергії, яку можна ввести в МЕП. Так, при зростанні енергії збільшується загальний об’єм газопарових бульбашок і продуктів ерозії в МЕП [42; 43].
Продукти ерозії. Засмічення МЕП продуктами ерозії призводить до збільшення частки фіктивних та короткозамкнених імпульсів. При проходженні фіктивного імпульсу ерозійне руйнування електродів не відбувається, натомість спостерігається подрібнення частинок продуктів ерозії. В результаті проходження короткозамкнених імпульсів відбувається локальне підвищення температури в зоні розряду, та зниження межі міцності ДЕІ, що призводить до його обриву.
Процеси утворення та видалення продуктів ерозії, внаслідок малості розмірів останніх досліджені недостатньо. Тепловий потік великої густини, що виникає при іскровому розряді, викликає плавлення та випаровування матеріалу електродів. На початковій стадії розряду ерозія проходить лише за рахунок випаровування матеріалів. Під дією імпульсного тиску викидання рідкої фази проходить окремими порціями, які є наслідком серії вибухових процесів, зумовлених коливанням струму розряду, а також тисків, що виникають у газовій бульбашці, що розширяється при виділенні прихованої теплоти випаровування при конденсації [82].
Кількість металу в рідкій фазі, видалена з електродів під дією імпульсних тисків, залежить від величин цих тисків, а також від величини поверхневого натягу розплавленого металу. Величина поверхневого натягу залежить від природи металу і його температури, а імпульсні тиски в каналі розряду залежать від енергії імпульсу і середовища, в якому проходить розряд [11].
Співвідношення частинок матеріалу, що видалені у вигляді парової та рідкої фаз, залежить від густини енергії, що надходить до електродів, а також від теплофізичних характеристик матеріалу.
Дисперсний склад продуктів ерозії дозволяє судити через співвідношення рідкої та парової фази при видаленні металу з поверхні, про сам процес видалення. 
Робіт по дослідженню дисперсного складу небагато. Всі вони мають переважно експериментальний характер [4; 82]. В результаті аналізу цих робіт встановлено, що крім просторово-енергетичних характеристик каналу розряду впливати на дисперсний склад продуктів ерозії можна за рахунок зміни поверхневого натягу рідкого металу.
Газопарові бульбашки. При накопиченні газопарових бульбашок у МЕП суттєво зменшується коефіцієнт тепловіддачі на поверхні ДЕІ. В роботах [44; 78] встановлено, що обрив ДЕІ може виникнути внаслідок утворення парової плівки в МЕП. Для недопущення перегрівання ДЕІ (максимально можливого зменшення вірогідності обриву ДЕІ) необхідно забезпечити відсутність протягом тривалого часу в міжелектродному проміжку газопарової суміші. Для цього застосовують декілька прийомів [42; 58]:
– узгодження електричних, гідродинамічних та часових параметрів імпульсів;
– покращення гідродинамічних умов у МЕП за рахунок конструктивного вдосконалення сопел промивки або зміни гідродинамічних характеристик протікання робочої рідини в МЕП.
В попередніх дослідженнях встановлено значний вплив газопарової суміші на стабільність і продуктивність процесу електроерозійного дротяного вирізання. Однак при цьому недостатньо досліджено динаміку зародження та росту газопарових бульбашок, зв’язок загального об’єму та розмірів одиничних бульбашок з енергетичними та часовими характеристиками іскрового розряду. 
Особливості теплообміну на поверхні електродів. Одним із шляхів підвищення швидкості електроерозійної обробки є пошук умов, за яких можливе зростання струмового навантаження на ДЕІ. Ефективне очищення МЕП від газопарових бульбашок та продуктів ерозії дозволяє збільшити струмове навантаження на ДЕІ і, відповідно, продуктивність обробки. Для вирішення цієї проблеми більшість розробників верстатів використовують коаксіальну схему промивки міжелектродного проміжку, яка здійснюється за допомогою різних конструкцій убудованих сопел 2, 3 (рис. 1.8). Найчастіше використовуються такі схеми подачі робочої рідини в МЕП [42]: 
· подача зверху і знизу; 
· подача зверху – відкачування знизу; 
· подача знизу – відкачування зверху. 
Інші схеми не дозволяють ефективно відновлювати тепловий стан МЕП, і тому практично не використовуються.


а)						б)

Рисунок 1.8 – Схема протікання робочої рідини в МЕП (а), та зміна швидкості (Vр) обтікання ДЕІ робочою рідині по висоті МЕП (h) (б): 1 – деталь; 2, 3 – сопла подачі рідини; 4 – ДЕІ; 5 – застійна зона
Перша схема більш вигідна при обробці деталей товщиною більше 20 мм, друга і третя потребують спеціальних пристроїв подачі і відкачування робочої рідини. При подачі РР за першою схемою при зустрічі верхнього і нижнього потоків у МЕП утворюється застійна зона 5 (рис. 1.8 а), що суттєво погіршує гідродинамічні умови в МЕП. Застійна зона характеризується накопиченням газопарових бульбашок і частинок металу, погіршеними умовами евакуації і теплообміну між ДЕІ та рідиною; в ній найбільш вірогідна локалізація розрядів та короткі замикання. В застійній зоні спостерігається мінімальне значення тиску поперечного обтікання (рис. 1.8 б). Локалізація розрядів призводить до інтенсивного заповнення МЕП газопаровими бульбашками та металевими частинками, зниження пробивного опору середовища. Наступні розряди, що проходять в цій зоні, не будуть ефективними [42]. 
Через наявність застійних зон, навіть при високому значенні витрат робочої рідини крізь МЕП, неможливо гарантувати високу швидкість відновлення теплових і гідродинамічних умов у МЕП. 
В роботі [56] проведено дослідження впливу застійних зон на якість отриманих поверхонь. Наявність застійної зони призводить до нестабільності процесу, порушення оптимальних умов евакуації продуктів ерозії та газопарових бульбашок, викривлення форми обробленої поверхні та обриву ДЕІ. Для уникнення застійних зон необхідно здійснювати обробку за кілька проходів, використовувати режим подачі зверху та відкачування знизу продуктів ерозії та газопарових бульбашок.
В результаті аналізу літературних даних встановлено, що існують обмеження значень швидкості протікання робочої рідини як зверху так і знизу. Кожний режим обробки має свою інтенсивність викиду продуктів ерозії та свою енергію імпульсу. Регулювання режиму охолодження ДЕІ відбувається зміною тиску робочої рідини на вході в МЕП. Мінімальне значення швидкості обтікання ДЕІ повинно забезпечити винесення продуктів ерозії, газопарових бульбашок із МЕП та охолодження дротяного електрода. Збільшення швидкості протікання рідини вище верхньої межі поліпшує умови промивання МЕП, зменшуючи як постійну, так і локальну складові температурного поля ДЕІ. Однак при цьому спостерігається зростання амплітуди коливання ДЕІ, що негативно впливає на шорсткість та якість отриманих поверхонь.
Таким чином, для кожного технологічного режиму необхідно визначити межі регулювання тиску і його оптимальне значення.
У роботі [42] наведений розрахунок параметрів гідродинамічного напору при прокачуванні робочої рідини через коаксіальні електроду-дроту сопла. Була визначена середня швидкість робочої рідини, при якій забезпечується видалення з міжелектродної зони тепла, що виділяється в МЕП в результаті проходження одиничних розрядів; проведено оцінку загальної частки тепла, що виділилася на ДЕІ, та встановлено величину коефіцієнта тепловіддачі, при якому дріт не встигає нагрітися вище деякої заданої температури. При розрахунках вважалося, що охолодження поверхні електродів проходить лише за рахунок конвективного теплообміну з робочою рідиною, натомість, не враховується охолодження поверхні ДЕІ при кипінні робочої рідини на поверхні ерозійної лунки після схлопування каналу розряду.
В роботі [40] наведено розрахунок постійної складової температурного поля електроду-дроту. Вважається, що поверхня ДЕІ охолоджується лише за рахунок конвективного теплообміну .T, де  – коефіцієнт теплообміну. Значення швидкості подачі робочої рідини, отримані в результаті розрахунку за наведеними моделями [40 – 42], будуть завищеними в 1,5-2 рази.
Процес охолодження поверхні ерозійної лунки починається з плівкового кипіння рідини. По мірі охолодження плівкове кипіння переходить у бульбашкове. Температура початку плівкового та бульбашкового кипіння та швидкість охолодження залежать від теплофізичних характеристик рідини. При охолодженні лунки до температури кипіння робочої рідини газова порожнина ліквідується, і рідина вільно омиває всю поверхню лунки. Починається остання стадія охолодження, яка характеризується конвективним теплообміном. Швидкість охолодження на цій стадії найменша та, в основному, залежить від швидкості протікання робочої рідини [83].
Необхідно врахувати, що по висоті МЕП значення швидкості обтікання суттєво змінюються. Найменше значення швидкості обтікання спостерігається в застійні зоні. Достовірні залежності швидкості обтікання ДЕІ по висоті МЕП для кожного електричного режиму обробки можна отримати лише експериментальним шляхом [33].
Існуючі методики вимірювання швидкості обтікання ДЕІ мають такі недоліки [33; 40]:
 – вимірювання проводиться без проходження робочих імпульсів, які викликають відхилення та коливання ДЕІ, впливаючи при цьому на розмір МЕП у місці проходження імпульсу;
– наявність в МЕП продуктів ерозії та газопарових бульбашок локально змінює режими протікання робочої рідини;
– шорсткість поверхні установки, в якій проходили заміри, не регламентується, в результаті не враховується ефект впливу шорсткості поверхні на величину гідравлічного опору перетину МЕП. Отримані залежності мають ідеалізований характер, вони відрізняються від реальних на 30 – 70 %.
Методи інтенсифікації промивання МЕП можна поділити на технологічні (переміщення ДЕІ з більшою швидкістю, знежирення поверхні ДЕІ) та конструктивні (використання більш досконалого сопла) [42].
Зі збільшенням в’язкості рідини зростає ступінь захвату продуктів ерозії та газопарових бульбашок, покращується процес їх видалення з МЕП. Однак у МЕП, характерному для електроерозійного дротяного вирізання (~20 – 40 мкм), рух в’язкої робочої рідини ускладнений, і процес видалення погіршується.
Одним з методів інтенсифікації гідродинамічних процесів у МЕП є накладання коливань на ДЕІ. При цьому покращуються умови евакуації продуктів ерозії та газопарових бульбашок, збільшується коефіцієнт тепловіддачі і рівномірність розподілу розрядів по висоті МЕП, але суттєво зменшується точність обробки і збільшується знос ДЕІ [84].
Модифікація  фізико-хімічних властивостей робочої рідини за допомогою домішок поверхнево-активних речовин. У теперішній час поверхнево-активні речовини широко застосовують у різних галузях промисловості. Їх використання обумовлено рядом важливих властивостей. Адсорбція молекул ПАР на границі поділу фаз повітря – рідина та рідина-тверде тіло приводить до кількісної та якісної зміни процесів міжфазної взаємодії. Адсорбційні шари ПАР на твердій поверхні захищають метал від корозії, мають гідрофобні властивості, сприяють очищенню поверхні від відкладень і т. ін. [85; 86].
Здатність ПАР знижувати поверхневий натяг визначається дифільністю молекул, тобто наявністю в них гідрофільних та гідрофобних центрів. Гідрофільною частиною можуть бути карбоксильна СОО-, сульфатна SO3-, сульфонатна OSO3- та інші групи. Гідрофобна частина складається найчастіше  із парафінового ланцюга, бензольного та нафталінового кілець з алкольними радикалами.
Розчинність ПАР у воді обумовлена наявністю в структурі функціональних груп, що мають спорідненість із водою.
Для практичного застосування серед ПАР виділяють колоїдні розчини. Молекули цих розчинів мають розгалужені радикали та гідрофільні полярні групи. Концентрація ПАР в молекулярній чи іонній формі, вище якої вони набувають колоїдної структури в результаті утворення в об’ємі розчину колоїдних агрегатів – міцел, називається критичною концентрацію міцелоутворення (ККМ). Розмір міцел залежить від будови ПАР та фізико-хімічних характеристик розчину [87].
Схильність до міцелоутворення в поєднанні з високою поверхневою активністю обумовлює високу ефективність стабілізуючої, емульгуючої, змочувальної та миючої дії ПАР.
У випадку орієнтованої адсорбції на границі поділу фаз рідина – газ утворюється мономолекулярний шар із молекул ПАР, причому гідратована група буде зорієнтована на воду, а гідрофобний вуглеводневий радикал спрямований до газової фази. Стан таких шарів може бути газоподібним чи сконденсованим, в залежності від структури молекул чи іонів, концентрації ПАР, температури тощо. У випадку іоногенних ПАР, стан адсорбційних шарів залежить також від потенціалу подвійного електричного шару, обумовленого орієнтацією молекул чи іонів [86].
На поверхні поділу тверде тіло – розчин має місце зворотна орієнтація молекул (іонів) в моношарі – їх гідрофільні групи зв’язані з твердою поверхнею, а вуглеводні ланцюги спрямовані до водної фази. Адсорбція такого типу проходить, коли на поверхні металу є полярні ділянки, які вибірково взаємодіють із гідрофільними групами [88].
Утворений захисний відносно зовнішніх впливів шар характеризується зміною гідрофільно-гідрофобних властивостей поверхні, тобто зміною кута змочування . Адсорбція колоїдних електролітів на поверхні поділу тверде тіло – розчин проходить в дві стадії: довголанцюгові іони спочатку утворюють перший моношар, на якому потім утворюється другий моношар із нормальною орієнтацією [88].
Адсорбція на поверхні поділу тверде тіло – розчин найбільш залежить від таких факторів: природи адсорбенту й адсорбату, температури, pH середовища. Адсорбція колоїдних ПАР звичайно зменшується з підвищенням температури внаслідок зростання розчинності ПАР. Адсорбція катіоактивних ПАР збільшується зі зростанням pH, а аніоактивних – зменшується.
За хімічною природою всі ПАР поділяють на чотири класи: 
1)  амфолітні (АмПАР), які дисоціюють у водному розчині з утворенням сполук, що в залежності від характеру середовища володіють аніонним або катіонним характером;
2)  аніоактивні (АПАР), які дисоціюють у водному розчині з утворенням негативно заряджених поверхнево-активних іонів;
3)  катіоактивні (КПАР), які дисоціюють у водному розчині з утворенням позитивно заряджених поверхнево-активних іонів;
4) неіоногенні, які не утворюють іонів у водних розчинах.
Перші три класи належать до іоногенних ПАР.
При прикладенні до МЕП напруги під час ЕЕДВ позитивно чи негативно заряджені поверхнево-активні іони, що знаходяться в РР під дією електричного поля рухаються до протилежно зарядженого електрода та додатково орієнтуються на його поверхні. При цьому на іншому електроді не спостерігається адсорбція ПАР. Останній факт дає можливість використовувати властивості ПАР, регулюючи напрямок їх дії за допомогою аніоактивних чи катіоактивних іонів. Тому найбільший ефект у підвищенні технологічних показників досягається при використанні іоногенних ПАР.
Оцінка ефективності використання ПАР проходить у три етапи [88]: 
а) безпосередня оцінка дії (наприклад, оцінка миючої дії стосовно відмивання забруднень);
б) оцінка з використанням критеріїв, заснованих на інтуїції дослідника, чи якісних уявлень;
в) з використанням критеріїв, що являють собою постійні чи параметри фундаментальних рівнянь.
Поверхнева активність ПАР характеризується максимальною похідною поверхневого натягу () по концентрації (с) у водному розчині:

.				(1.15)
Також її оцінюють відношенням максимального зниження поверхневого натягу до найменшої концентрації, при якій воно досягається:

.					(1.16)
Для колоїдних ПАР найменший поверхневий натяг досягається при критичній концентрації міцелоутворення. Для більшості колоїдних ПАР значення (0 – мін) знаходиться в межах (20…45).10-3 Н/м, однак ККМ відрізняється на два-три порядки. Тому можна вважати, що поверхнева активність обернено пропорційна ККМ. Це вказує на зв’язок поверхневих та об’ємноколоїдних властивостей водних розчинів ПАР.
Зв’язок між поверхневим натягом, адсорбцією ПАР та його концентрацією в розчині описується рівнянням Гібса [86]

,					(1.17)
де	Г – адсорбція; R – газова постійна; Т – температура.
Крім того, ефективність водного розчину ПАР визначається балансом між полярними та неполярними молекулами в його структурі.
Більшість результатів з адсорбції ПАР на міжфазній границі належать до рівноважних систем. Однак в процесах електроерозійного дротяного вирізання наявна не рівноважна адсорбція (протікання робочої рідини крізь МЕП, утворення та зростання газопарових бульбашок при проходженні розрядів та кипінні робочої рідини). Відомо, що поверхневий натяг утвореної поверхні рідини вищий, ніж рівноважне значення, якщо в рідині присутні добавки ПАР. Це пояснюється тим, що концентрація ПАР на поверхні рідини в період її утворення дорівнює нулю, а з плином часу молекули ПАР акумулюються на поверхні та понижують поверхневий натяг. Тому методики вимірювання колоїдних властивостей повинні враховувати особливості процесів ЕЕДВ.
Важливою властивістю ПАР при використанні її в якості домішки до РР при ЕЕДВ є здатність до очищення поверхні від забруднень. При наявності ПАР знижується поверхневий натяг розчину, тим самим покращується змочування матеріалу миючою рідиною (рідина проникає в капіляри забрудненої поверхні). Молекули ПАР, адсорбуючись на поверхні та частинках забруднень, утворюють добре гідратований адсорбційний шар. Це сприяє відриву частинок забруднень від поверхні та переходу їх у миючу рідину. Адсорбційні шари ПАР на поверхні частинок забруднень надають їм високої агрегатної стійкості та перешкоджають їх повторному налипанню. При ЕЕДВ поверхня деталі, що піддається постійним циклам нагрівання-охолодження, в місцях проходження розрядів покривається шаром окалини. Наявність плівок ПАР буде частково перешкоджати утворенню окалини та налипанню продуктів ерозії на поверхні ДЕІ та деталі. Це суттєво сприятиме підвищенню теплообміну із РР та зниженню гідродинамічного опору в МЕП [89].
В багатьох роботах, що присвячені впливу ПАР на інтенсивність теплообміну при кипінні, встановлено, що зменшення  на поверхні кипіння призводить до зростання тепловіддачі та зниження температурного перепаду Т [90].
Одним з важливих ефектів, що спостерігається при наявності молекул ПАР в потоці рідини, є ефект Томса, що полягає в значному зниженні гідродинамічного опору (до 80 %). При дослідженні інтегральних характеристик потоку рідини з домішками ПАР встановлені такі ефекти впливу [91; 92]:
1) вплив ПАР спостерігається лише в перехідних та турбулентних режимах течії;
2) спостерігається процес ламінаризації примежового шару із відповідною зміною залежності коефіцієнта гідродинамічного опору  від Re;
3) залежність гідродинамічного опору від концентрації домішок має екстремальний характер, при цьому min визначається як характером течії, так і типом домішки, зокрема колоїдними властивостями; 
4) із збільшенням Rе гідродинамічний опір знижується, досягаючи деякого мінімуму, при цьому значення оптимальної концентрації збільшується;
5) гідродинамічний опір навіть при шорсткості поверхонь Rа=6мкм може бути доведений домішками ПАР до опору, характерного для гладких поверхонь;
6) при багатократному проходженні розчинів ПАР через зону обробки спостерігається деструкція як міцел, так і молекул. Це призводить до зниження чи зникнення ефекту зменшення опору при багаторазовому використанні.
Кількість робіт, пов’язаних із теоретичними дослідженнями впливу домішок ПАР на перебіг процесу ЕЕДВ, досить обмежена. В роботах [93 – 96] при копіювально-прошивній електроерозійній обробці до робочої рідини (води) додавали поверхнево-активні речовини аніонного та катіонного типів. У результаті збільшувалася провідність робочої рідини, зростав розмір МЕП, що суттєво покращувало евакуацію продуктів ерозії, зменшувало кількість коротких замикань, змінювало розподіл енергії між електродами. В результаті покращувалася якість отриманої поверхні і продуктивність обробки. По мірі зростання концентрації ПАР висота нерівностей падала, згладжувався мікрорельєф. Автори вважають, що зменшення шорсткості поверхні пов’язане із поглинанням частини енергії в адсорбційних шарах. У той же час не досліджено вплив ПАР на просторово-енергетичні характеристики каналу іскрового розряду, зміну умов охолодження поверхні електродів, інтенсифікацію промивання МЕП. 
Аналіз результатів, отриманих в роботах [93 – 96] дав можливість сформулювати критерії вибору ПАР для проведення подальших досліджень із врахуванням специфіки ЕЕДВ: 
· істотне зниження поверхневого натягу (на 60 – 70 %); 
· прискорення інгібування корозії; 
· запобігання коагуляції твердих частинок, парокрапельних та бульбашкових середовищ;
· мінімальне піноутворення;
· достатня термостійкість (Т = 300 – 350 оС); 
· низький ступінь деструкції; 
· відсутність гелеутворення при кімнатних температурах;
· мінімальна токсичність та біологічне розкладання;
· негорючість;
· наявність надійного джерела постачання, невисока вартість.

1.4.6 Математичні моделі для розрахунку теплового стану дротяного електроду-інструменту. Однією з умов побудови адекватної моделі перебігу процесу електроерозійної обробки є розробка математичної моделі теплового стану ДЕІ під дією розрядів.
Відомо, що температурне поле електродів при електроерозійній обробці являє собою поле граничного стану з локальними сплесками від дії одиничних розрядів чи гнізд розрядів [33; 40]. Температурне поле електрода має дві складові: постійну нерухому, пов'язану з проходженням струму по електроду та з інтегральним впливом на нього розрядів, і змінну рухому, пов'язану з локальною дією розрядів на електрод і кількістю розрядів у гнізді.
У роботі М.Л. Левіта і М.В. Парадизової [40] зроблена спроба оцінити постійну складову температурного поля ДЕІ, використовуючи аналітичні розв’язки рівнянь теплопровідності стрижня з граничними умовами третього роду в стаціонарному режимі, а також спроба врахувати принцип накладення, відповідно до якого температура в процесі поширення тепла при спільній дії ряду джерел визначається як сума температур від дії кожного джерела окремо:

 , 				(1.18)
де Qоб- тепло, що вводиться в ДЕІ за рахунок проходження струму за законом Джоуля – Ленца (об'ємне джерело тепла); Qпл – тепло, що вводиться в ДЕІ за рахунок інтегрального впливу розрядів (плоске поверхневе джерело тепла); Qтпр – тепло, що відводиться за рахунок теплопровідності матеріалу ДЕІ; Qто– тепло, що відводиться з поверхні дроту за рахунок теплообміну з робочим середовищем; Qтпс – тепло, витрачене на збільшення тепломісткості ДЕІ; Qфп– тепло, що витрачається на фазові перетворення матеріалу дроту – плавлення і випаровування (згідно [43] складає 8 – 15 % від загального тепла, що вводиться в МЕП).
Таким чином, температура ДЕІ буде визначатися дією об'ємного й плоского джерел тепла в циліндрі з теплообміном на поверхні:


	,					(1.19)
де  Тоб – температура від дії об'ємного (джоулева) джерела тепла на поверхні ДЕІ; Тпл – температура від дії плоского джерела тепла.
При цьому автор робить такі припущення: 
1) ДЕІ – циліндр радіусом r0, багато меншим за його довжину l;
2) зміна температури по перетину циліндра не враховується, тобто потік тепла одновимірний. Таке допущення правомірне, оскільки критерій Біо для ДЕІ: Bi=(r0)/<0,1, де  – коефіцієнт теплообміну ДЕІ із середовищем;  – коефіцієнт теплопровідності матеріалу ДЕІ; 
3) виникнення електричних розрядів по поверхні ДЕІ рівноймовірне;
4) внутрішнє джоулеве джерело тепла розподілене всередині ДЕІ рівномірно і діє безупинно;
5) коефіцієнти теплофізичних властивостей матеріалу ДЕІ не залежать від температури;
6) коефіцієнт теплообміну  постійний по всій висоті заготовки;
7) зміни агрегатного стану матеріалу не враховуються;
8) початкова температура ДЕІ і температура робочої рідини, що подається в зону обробки, рівні і постійні (Т0).
Розв’язок системи рівнянь має вигляд [40]

 .			(1.20)
За формулою (1.20) визначається максимальне значення температури робочої ділянки МЕП, і, таким чином, оцінюється постійна складова температурного поля ДЕІ.
Аналогічні дані отримані в роботі [7]. Автором розглядається спрощена ідеалізована теплова одновимірна задача. Зміною теплофізичних параметрів нехтують. Дію об’ємного джерела тепла не враховують, тому що її вплив не перевищує кількох відсотків.
Дія плоского джерела тепла описується рівнянням [7]

		(1.21)
де v(t) – теплова функція джерела, що характеризує енергію, яка передається одиниці поверхні ДЕІ за одиницю часу; z – відстань від місця розряду; t– час від початку розряду; с, , , a – теплоємність, теплопровідність, густина та температуропроводність матеріалу дроту.
Однак припущення, що зроблені в розглянутих роботах, не відповідають реальним умовам обробки. Так, зміну температури в перерізі необхідно враховувати (вона може сягати 200 С), тобто математична модель має бути тривимірною, електричні розряди можуть групуватися в гнізда, що призводить до нерівномірності виділення енергії в проміжку, теплофізичні параметри матеріалу електрода суттєво залежать від температури і повинні бути враховані. Цей комплекс припущень дозволяє застосовувати методи лише для порівняльної попередньої оцінки теплового стану ДЕІ.
В роботі [9] автори розглядають імпульс як точкове джерело тепла. Ця модель дозволяє отримати теплове поле від дії одиничного розряду, але вона не враховує нерівномірність енергії, що виділяється імпульсом у просторі й часі, тому не може дати значення температури в точці проходження розряду.
В роботі [10] математична модель описує зміну температури в циліндрі з врахуванням внутрішніх джерел тепла, теплообміну на поверхні циліндра й переміщення останнього із заданою швидкістю. Ця модель дозволяє отримати теплове навантаження на ДЕІ протягом значного часу, але не враховує локальні збурення теплового поля.

1.4.7 Шорсткість отриманої поверхні та величина зони структурних змін. Необхідно розглянути питання про закон формування поверхні при ЕЕО, оскільки це досить важливо для практики. Поверхня після ЕЕО являє собою накладення великої кількості лунок одна на одну. Однак у цьому чисто статистичному процесі виявляються дискретні закономірності утворення виступу (піка) шорсткості в даній точці. Цей елементарний акт можна з достатнім ступенем точності моделювати накладенням трьох лунок одна на одну (рис. 1.9). Виступ у точці С характеризує величину Rz.

Рисунок1.9 – Схема утворення елемента обробленої поверхні при електроерозійній обробці
Необхідно відзначити, що ця схема формування виступів не передбачає тільки  послідовного (безпосередньо один за одним) накладення лунок. Слідуючи один за одним, імпульси залежно від умов пробою МЕП можуть діяти на поверхню в різних і далеко розташованих одне від одного місцях. Однак в остаточному підсумку після утворення суцільної нової поверхні розглянута модель одиничного акту формування виступу знаходить досить добре експериментальне підтвердження.
З чисто геометричної задачі про перетинання трьох кульових сегментів отримаємо зв'язок величини Rz з параметрами лунки:

	   .         				 (1.22)
За умовами утворення пробою (β – коефіцієнт перекриття лунок, не може бути менше 1 і лежить у межах 1<β<2. При (β = 2 має місце граничний випадок перекриття – торкання. Легко показати, що для Rz у залежності від величин β мають місце наступні межі:

 .		                             (1.23)
Однак, як свідчить практика, реальні межі величини β такі: 1< β < (1.1 - 1.2). Це пов'язано з тим, що ймовірність пробою поблизу краю лунки вища через утворення напливу металу по її краях.
З огляду на те, що форма лунки близька до кульового сегмента, легко одержати зв'язок величини Rzз енергією імпульсу Wи. Ця формула може бути записана в такий спосіб:

 ,					(1.24)

де	 ,
де, у свою чергу, B0 –  коефіцієнт, що залежить від теплофізичних характеристик матеріалу; а – коефіцієнт температуропровідності (індекси 1 та 2 відносяться відповідно до рідкої та твердої фаз).
В даному випадку k1>5 (що має місце практично для всіх режимів електроерозійної розмірної обробки), k2незначно відрізняється від одиниці, k4залежить від теплофізичних характеристик оброблюваного матеріалу.
Величина k4в залежності від матеріалу лежить у межах від (1,5 – 2)·10-3 (тверді сплави WC – Co) до (12 – 15)·10-3 (сплави Al) (див. табл. 1.2 )
Таблиця 1.2– Величини коефіцієнтів k4для різних матеріалів анода
	Матеріал анода
	k4 ·10-3, см/Дж1/3
	Матеріал анода
	K4 ·10-3, см/Дж1/3

	Al
	12 –15
	ХН77ТЮР
	6 – 8

	Си
	6 – 8
	ВК – 6
	1.5 – 2

	Fe
	5,5
	ВК – 15
	2,5 – 3

	Ni
	6 – 7
	W, Mo 
	7 – 8

	Сталь 45
	5 – 6
	
	



Величина зони термічного впливу і мікродефектів. Для визначення зони термічного впливу знову ж таки рекомендується отримана з рішення задачі Стефана формула [1,2]

.						(1.25)
Величина зони мікродефектів визначається зумови, що на цій глибині величина пружних термічних напружень не повинна перевищувати 10 % від т оброблюваного матеріалу. В цьому випадку глибина зони мікродефектів

,     	                                  (1.26)
де tв – час вирівнювання температури до T0, tв ~ (3 – 4) tі. 
Отже, можна записати, що h=2hT , тобто


.        		                      (1.27)
Оскільки ми маємо справу в остаточному підсумку з накладенням ряду лунок одна на одну, тобто чиста величина зони термічного впливу і зони мікродефектів буде мати вигляд

 ,                                            (1.28)

 .                                           (1.29)


1.5 Узагальнення результатів аналізу сучасного стану електроерозійних технологій та обладнання

Розгляд та аналіз значного обсягу наукової та патентної інформації показав, що в останні роки спостерігається надзвичайно швидкий прогрес ЕЕДВ в напрямку розробки та впровадження сучасних апаратних та програмних засобів, що вже призвело в багатьох випадках до невиправданого ускладнення та подорожчання обладнання. Цінова недоступність сучасних імпортних ЕЕВВ різко звузила коло споживачів в Україні, яким, однак, таке обладнання вкрай необхідне для забезпечення реалізації їх основних виробничих циклів. Разом з тим до сих пір деякі важливі фізичні та технологічні сторони процесу ЕЕДВ залишилися до кінця не розкритими, відсутня повна ясність їх механізмів та кінцевих можливостей, як правило, існують декілька гіпотез, що по-різному пояснюють одні й ті ж явища. Це стосується процесу пробою рідини та параметрів, що його визначають, за умов характерних для ЕЕДВ, балансу енергії одиничного іскрового розряду, просторового руху “ізофазних” поверхонь у зоні дії висококонцентрованого джерела тепла на поверхні електрода. До кінця не зрозуміла природа процесів, що викликають видалення рідкого металу з поверхні електродів і утворення продуктів електричної ерозії. Відсутні експериментальні дані про особливості газогідродинамічних процесів у зоні вирізання, характер утворення, частоту зриву, динаміку зміни геометричних розмірів газопарових бульбашок, умови їх ефективного винесення з МЕП, що пояснює приблизність та емпіричність підходів до інтенсифікації методів промивання проміжку та охолодження ДЕІ.
Недостатньо досліджені умови теплообміну між ДЕІ та робочою рідиною з врахуванням реальних умов теплообміну: як за рахунок конвекції, так і за рахунок кипіння рідини на поверхні ерозійної лунки. Значною мірою поза увагою дослідників залишилися процеси електрохімічного руйнування поверхні оброблюваної заготовки та вплив на точність ЕЕДВ, як технології, низької жорсткості ДЕІ.
Значний науковий та практичний інтерес викликають дослідження процесів ЕЕДВ, за використання в якості РР ВР ПАР. Модифікація фізико-хімічних властивостей робочої рідини, утворення полярних плівок ПАР на поверхнях електродів та каналу іскрового розряду веде до зміни просторово-енергетичних характеристик каналу, що дає можливість керовано змінювати густину потужності в електродних плямах розряду, вдосконалити механізми руйнування електродів і, відповідно, збільшити продуктивність вирізання, зменшити шорсткість та покращити якість оброблених поверхонь. Крім того, наявність плівок на електродах суттєво зменшує опір протіканню робочої рідини в міжелектродному проміжку та змінює умови теплообміну на електродах.
Таким чином, ефективна експлуатація існуючого та проектування нового обладнання для ЕЕДВ, а також пошук методів інтенсифікації та зниження енергоємності технології неможливі без розробки та вдосконалення адекватних фізико-технологічних моделей процесу, які б враховували технічні характеристики основних технологічних систем електроерозійних вирізних верстатів та дію на процес системних та випадкових збурень, обумовлених специфікою електроерозійного дротяного вирізання.
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2.1  Експериментальна база досліджень та оцінка достовірності результатів
2.2  Методики експериментальних досліджень


2.1  Експериментальна база досліджень та оцінка достовірності результатів

Дослідження фізико-технологічних параметрів електроерозійного дротяного різання, фізико-хімічних та гідродинамічних процесів, що протікають в міжелектродному проміжку поводилися на серійному електроерозійному верстаті СЕЛД-02, що на різних етапах досліджень комплектувався генераторами технологічного струму ГКИ–300–200А та МГКІ–1. При експериментальному дослідженні фізико-хімічних та гідродинамічних процесів використовувалися додаткові прилади та обладнання. Їх використання дозволило з високим ступенем точності реєструвати інформацію (розмір газопарових бульбашок та їх швидкість, гідродинамічні характеристики протікання робочої рідини через МЕП при коаксіальній промивці, миттєве значення струму та напруги одиночного імпульсу, колоїдні властивості водних розчинів поверхнево-активних речовин), що прямо чи побічно описує перебіг процесу ЕЕДВ.
Тривимірні геометричні характеристики одиничних ерозійних лунок, що утворилися в результаті ЕЕДВ, вивчалися за допомогою трикоординатного цифрового мікроскопа XS2–H3. 
Для дослідження гідродинамічних процесів в міжелектродному проміжку використовувався спеціально розроблений модельний осередок. Вимірювання гідродинамічних параметрів в розробленому осередку проводилося з використанням манометра ИПДЦ–89007 та цифрової фотокамери SONY F–907.
 Для встановлення миттєвих значень напруги та струму застосовувалися швидкодіючі АЦП L–1211.
Колоїдні властивості водних розчинів поверхнево-активних речовин визначалися за допомогою мікроінтерферометра МИИ–4, віскозиметра ВПЖТ–4, аналітичних терезів ВЛР–200г–М та мікроскопу ЦИМ–21.
Для оцінки достовірності результатів застосовувалися стандартні методики визначення похибки при прямих та непрямих вимірюваннях, які проведені за допомогою приладів із заданими межами похибок [97 – 99]. Кожний експеримент проводився не менше шести разів. Розглянемо методологію експериментальних досліджень детальніше.

2.2 Методики експериментальних досліджень

2.2.1 Обладнання та методики для експериментальних досліджень пробою рідини, ефекту ерозії та розподілу енергії між катодом та анодом
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2.2.1.1 Конструкція стенда для проведення досліджень. Дослідження проводилися на спеціально розробленому стенді (рис. 2.1), що складається з  модельного осередку (рис. 2.2), де розміщена оптично прозора камера з досліджуваною робочою рідиною та тримачами електродів. Модельний осередок встановлювався в спеціальну платформу. Конструкція камери виконана з оптично прозорого плексигласу і забезпечує подачу в МЕП робочої рідини при одночасному контролі тиску, витрат та швидкості її протікання через проміжок. Електрод-анод встановлювався в нерухомому тримачі, електрод-катод у рухомому підпружиненому тримачі, що  переміщувався за допомогою мікрометричного гвинта. Величина МЕП вимірювалася за допомогою вимірювальної головки типу 1МКМ з точністю ±  0,5 мкм. Нульова точка визначалася за коротким замиканням чистих сухих електродів, на які подавалася напруга 1 В зі стороннього джерела постійного струму. Поверхня анода виконувалася плоскою, катода – сферичною з радіусом 0,25 мм. Взаємодіючі поверхні електродів виготовлялися з контрольованою шорсткістю від Rа 0,2 до Rа 4,5, причому при проведенні досліджень пробою рідини поверхня анода попередньо оброблялася на електроерозійному вирізному верстаті.
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Рисунок2.1 – Стенд для експериментальних досліджень умов пробою та параметрів розподілу енергії одиничного іскрового розряду

2.2.1.2 Методика вимірювання електричних параметрів та енергії одиничного імпульсу. Для реєстрації енергетичних параметрів одиничного іскрового розряду була розроблена відповідна методика та виготовлено спеціальне обладнання. 
При  виборі засобів вимірювання було враховано:
· задачі, що мають бути розв’язані;
· відомі параметри імпульсів існуючих генераторів;
· технічну безпечність;
· технічні можливості верстата.
Найбільш повну інформацію про імпульси струму та напруги, що подаються в міжелектродний проміжок, час нарощування та спадання струму через МЕП можливо отримати лише при застосуванні електронного осцилографа разом з датчиком струму.



Рисунок2.2 – Конструкція модельного осередку для проведення експериментальних досліджень умов пробою та параметрів розподілу енергії одиничного іскрового розряду: 1 – рухомий тримач електрода; 2 – гвинт М3; 3 – шайба; 4 – відтискна пружина; 5 – гайка М16; 6 – ущільнювальна шайба; 7 – ущільнювальне резинове кільце; 8 – досліджувані електроди; 9 – оптично прозора робоча камера осередку; 10 – нерухомий тримач електрода

Через те, що напруга пробою МЕП та інші параметри, які характеризують розряд, не є сталими величинами, виникає потреба в оцінці параметрів кожного імпульсу, тобто запам’ятовування параметрів імпульсу для подальшої обробки. Дана проблема ефективно вирішується при застосуванні цифрового запам’ятовуючого осцилографа.
Враховуючи параметри досліджуваних процесів (ti ~ 0,5...5 мкс, Ia~10...400 А), осцилограф повинен відповідати таким вимогам:
· смуга пропускання –  10 МГц;
· кількість каналів – 2;
· частота дискретизації –  20 МГц;
· діапазон зміни миттєвих значень напруги – 50 мВ – 250 В;
Даним вимогам відповідає програмний осцилограф з платою швидкодіючого АЦП L-1211. 
Основні характеристики швидкодіючого АЦП L-1211:
· частота дискретизації – 10 МГц;
· розрядність – 12;
· похибка – 1,5 %;
· діапазон вхідних напруг – 0…12 В.
Для вимірювання величини струму необхідно використовувати датчик струму. Конструктивно він може бути виконаний як шунт або трансформатор струму [100].
При використанні АЦП із неізольованими вхідними каналами правила техніки безпеки вимагають використовувати гальванічну розв’язку з вимірювальним ланцюгом. Тобто для вимірювання струму необхідно використовувати трансформатор струму, а для вимірювання напруги – трансформатор напруги. Виходячи з паспортних параметрів генератора імпульсів, трансформатор струму повинен забезпечити вимірювання струму в діапазоні від 0 до 450 А при частоті імпульсів до 200 кГц. Трансформатор напруги повинен забезпечити вимірювання напруги в діапазоні від 0 до 300 В при частоті імпульсів не менше 200 кГц.
Перед використанням будь-яких датчиків необхідно провести їх тарування, тобто визначити реальну залежність напруги на виході датчика від напруги на вході. Схеми тарування трансформаторів струму та напруги наведені на рис. 2.3 та 2.4.



Рисунок2.3– Схема тарування датчика струму

Трансформатор струму (рис. 2.3) приєднується послідовно з еталонним опором. Одночасно осцилограф знімає напругу на опорі та струм, що протікає у ланці. Знаючи опір та напругу на ньому, нескладно визначити миттєве реальне значення струму.



Рисунок2.4– Схема тарування датчика напруги

Трансформатор напруги (рис. 2.4) приєднується паралельно струмообмежувальному опору в генераторі імпульсів. Значення напруги на еталонному опорі R* порівнюють із значенням напруги на струмообмежувальному опорі.
Після того, як визначені параметри датчиків, можна проводити дослідження. Установка збирається за схемою, наведеною на рис. 2.5.



Рисунок2.5– Схема під’єднання датчиків та АЦП до виходів генератора імпульсів

Датчик напруги приєднується до струмопідводів і деталі, датчик струму – послідовно МЕП, вихідні сигнали датчиків подаються на входи швидкодіючих АЦП. Для генерування імпульсу та початку запису сигналів датчика використовується сигнал запуску fзап. Цей сигнал відкриває або закриває силові транзистори генератора імпульсів, що дозволяє в залежності від поставленої задачі експерименту реалізовувати необхідні алгоритми керування генератором.
Отримані результати (рис. 2.6) записуються програмним осцилографом на жорсткий диск персонального комп’ютера для подальшої обробки та аналізу. Сумарна енергія імпульсу в процесах ЕЕО  визначається за формулою

.					(2.1)


Рисунок2.6– Форми імпульсів напруги (а) та струму (б), отримані за допомогою схеми рис. 2.5 (ГКІ–300–200 А, режим 4–3)
Розбиваємо інтервал від 0 до ti на 30 – 50 ділянок в залежності від тривалості розряду та визначаємо миттєве значення напруги і струму в кожному вузлі. Розраховуємо енергію одиничного імпульсу за формулою

.						(2.2)
Точність розрахунку в даному випадку визначається кроком розбиття інтервалу часу та точністю визначення миттєвих значень напруги і струму.
Загальна точність схеми вимірювання із врахуванням похибки обладнання, датчиків та розрахунків знаходиться в межах 8...10 %.
2.2.1.3 Методика вимірювання геометричних характеристик одиничних ерозійних лунок. При електроерозійному дротяному вирізанні утворюється поверхня, що становить сукупність великої кількості одиничних лунок, які накладаються одна на одну в процесі обробки. В результаті геометричні показники обробленої деталі відтворюють геометрію одиничної лунки із деяким коефіцієнтом перекриття. Коефіцієнт перекриття залежить від конкретних режимів обробки. Кількісний аналіз таких геометричних параметрів одиничної лунки дає можливість передбачити з великою достовірністю величину шорсткості отриманої поверхні та описати перебіг процесів ЕЕДВ у МЕП:
– об’єм металу, видалений з ерозійних лунок у вигляді пари та рідини на поверхні деталі та ДЕІ, визначає енергетичний баланс у МЕП;
– діаметр dл та висота hллунки, їх співвідношення k= dл/hл, а також розміри викривлень дна лунки визначають параметри шорсткості отриманої поверхні;
– дані про кількість і розміри викривлень дна лунки, та напливи по краях лунки, містять інформацію про механізми видалення розплаву з дна лунки та їх ефективність. При обробці на фінішних режимах розміри викривлень та напливів помітно впливають на загальну шорсткість поверхні.
Проведена значна кількість досліджень розмірів лунок в залежності від енергії та тривалості імпульсу, величини міжелектродного проміжку, складу робочої рідини, матеріалу і полярності включення електродів та інших факторів. Більшість дослідників, не враховуючи реальний профіль лунки (рис. 2.7 а), вважають, що лунка являє собою сегмент (в більшості випадків кульовий) із діаметром d та глибиною h (рис. 2.7 б) [1; 2; 83].


а)							б)
Рисунок 2.7– Реальний (а) та ідеальний (б) профілі одиничної ерозійної лунки: 1 – основний матеріал; 2 – напливи по краях лунки; 3 – частина розплавленого матеріалу, що не видалена із дна лунки; 4 – викривлення дна лунки; 5 – умовна границя зони фазових перетворень, 6 – ідеалізований профіль одиничної лунки, який вважається кульовим сегментом; d – діаметр лунки; h – ідеалізована глибина лунки; h` – глибина лунки; h`` – висота викривлень дна; ,  – радіус та кут нахилу бічної поверхні напливів
Це припущення в більшості випадків справедливе при визначенні продуктивності обробки та шорсткості отриманих поверхонь за порівняно тривалих        (ti>5 мкс,) розрядах, однак при цьому втрачається інформація про густину потужності в каналі іскрового розряду та механізми видалення розплаву із дна лунки на кінцевих стадіях протікання іскрового розряду. При більш коротких імпульсах (ti≤3.5 мкс,) форма ерозійної лунки може суттєво відрізнятися від кульового сегмента, що вже суттєво погіршує точність розрахунків продуктивності обробки.
Для дослідження геометрії поверхні одиничних ерозійних лунок зазвичай застосовують п’єзоелектричні профілометри [84] та деякі оптичні методи, наприклад інтерференційний [101].
Використання профілометрів для визначення геометрії одиничної лунки досить ускладнене внаслідок малого розміру одиничної лунки (діаметр ~ 100 мкм, глибина ~ 5 мкм). При таких розмірах вимірювальний елемент профілометра складно встановити посередині лунки. Профілометром можна визначити шорсткість поверхні в якомусь довільному напрямку, а повністю просканувати лунку неможливо. Оптичні методи дають можливість визначити приблизні лінійні розміри та об’єм лунки, реальний профіль при цьому не враховується. 
Для вимірювання геометричних параметрів реального тривимірного профілю одиничної лунки була розроблена методика з застосуванням сучасних цифрових технологій. Зображення поверхні одиничних лунок було отримано за допомогою трикоординатного цифрового мікроскопа XS2-H3 з використанням ефекту нелінійності, що спостерігається при вводі зображень через цифрові оптичні пристрої. Зберігання та обробка графічної інформації проводилися за допомогою персонального комп’ютера.
Показники оптичної системи мікроскопа:
· збільшення зображення – 300 разів;
· кількість елементів оптичної матриці – 1.106  шт.;
· розмір матриці – 3,8 мм;
· мінімальна освітленість – 0,4 люкс;
· кут падіння променів внутрішнього освітлення – 1–25о.
Зображення поверхні одиничної лунки, отримане в мікроскопі на оптичній матриці, передавалося до персонального комп’ютера, де фіксувалося та зберігалося у вигляді графічного файла розміром 200×200 точок. Збільшення оптичної системи мікроскопа обиралося так, щоб в поле зору об’єктива потрапляв квадрат із сторонами 200 мкм, при цьому дискретність інформації в графічному файлі складала 1 мкм/точку. За таких умов для лунок, діаметр яких не переважає 150 мкм, похибка вимірювання двовимірних лінійних розмірів не перевищує 1 мкм. Отримане зображення зберігалося у файлі типу BMP (Windows Bitmap) в режимі 256 відтінків сірого. За такого режиму в структурі графічного файла кожній точці зображення в залежності від яскравості відповідає значення відтінку сірого від 0 (чорний) до 256 (білий) (00–FF в шістнадцятирічній системі). В результаті аналізу отриманого зображення встановлено двовимірні лінійні розміри (довжину та ширину) лунки.
Вимірювання тривимірних геометричних параметрів поверхні одиничної лунки проведено за допомогою мікроскопа XS2-H3 з використанням ефекту нелінійності, який спостерігається при вводі зображення за допомогою цифрових оптичних пристроїв (сканери, фотокамери, мікроскопи). Цей ефект полягає в тому, що при віддаленні досліджуваного об’єкта від оптичної матриці вимірювального приладу змінюється яскравість отриманого зображення. З похибкою в межах 6 %, закон зміни яскравості є лінійною функцією від відстані між зображенням та матрицею. Межі та величина зміни яскравості зображення для різновіддалених точок залежать від конкретних оптичних показників кожного приладу, вони регулюються за допомогою зміни величини контрастності зображення, що фіксується оптичною матрицею. Значення яскравості нульової точки відліку за глибиною зображення задається величиною експозиції оптичного затвора мікроскопа. Отримання точного зображення, на якому зміна яскравості лінійно відповідатиме зміні по глибині, можливе лише за умови, що промені внутрішнього освітлення приладу будуть падати перпендикулярно до досліджуваної поверхні. Виходячи з цієї умови, кут нахилу променів внутрішнього освітлення мікроскопа встановлювався на мінімально можливу величину 1о. За таких умов промені освітлення вважалися перпендикулярними до досліджуваної поверхні. Похибка при аналізі отриманого зображення не перевищувала 2 % і мала постійний характер.
Перед проведенням вимірювання тривимірних геометричних показників поверхні одиничної лунки було проведено тарування оптичної системи мікроскопа. Для цього на координатному столі мікроскопу встановлювалася кінцева міра довжини 1 (рис. 2.8), відхилення по площинності поверхні якої не переважає      0,1 мкм. Координатний стіл повертався відносно оптичної матриці на 6о. Значення кута повороту вибрано для можливості дослідження лунок, глибина яких не перевищує 20 мкм. В результаті протилежні кути (точки „N” та „О”) були по-різному віддалені від оптичної матриці на величину h = hn – h0 = 20 мкм. 
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Рисунок2.8– Схема тарування мікроскопа (а), отримане зображення (б), експериментальна залежність зміни яскравості зображення від відстані між оптичною матрицею та зображенням (в): 1 – кінцева міра довжини; 2 – оптична матриця; hn, h0 – відповідно відстані крайніх точок „N” та „О” від оптичної матриці; І – середня точка зображення
Для уникнення оптичних помилок величину експозиції оптичної системи мікроскопа обрано так, щоб яскравість нульової точки поверхні Е0 (найближча до оптичної матриці точка) відповідала значенню 240 од. шкали відтінків сірого. Значення контрасту обрано так, щоб яскравість найвіддаленішої точки Еn (відстань 20 мкм) відповідала значенню 20 од. шкали відтінків сірого. Різниця відтінків по глибині 20 мкм за таких умов становить 220 од. При цьому дискретність вимірювань по глибині приблизно дорівнює 0,1 мкм. 
В результаті співставлення яскравості точок на отриманому зображенні (рис. 2.8 б) з величиною їх відносного віддалення від оптичної матриці отримуємо графік (рис. 2.8 в). Графік апроксимується лінійною функцією

,						(2.3)
де	Е – значення яскравості точки, що відповідає віддаленню h.
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Рисунок2.9– Фотознімки одиничних лунок на деталі (а) та ДЕІ (б) (х600)

В результаті математичних перетворень графічного файла із зображенням лунки (рис. 2.9) за формулою (2.3) отримуємо масив розмірністю 200х200, в якому кожне значення буде дорівнювати координаті відповідної точки по глибині. Отриманий масив оброблявся в математичному пакеті “Mathcad”. В результаті отримано повну сукупність геометричних характеристик реального профілю одиничної лунки:
– лінійні розміри (діаметр та глибину лунки);
– висоту та об’єм напливів, що облямовують лунку;
– об’єм матеріалу, який пройшов фазові перетворення та був видалений з ерозійної лунки;
· кількість, висоту та об’єм всіх викривлень дна лунки.

2.2.2 Обладнання та методики для експериментальних досліджень газогідродинамічних процесів у міжелектродному проміжку за умов, характерних для електроерозійного дротяного вирізання

2.2.2.1 Схема установки для проведення досліджень. Для дослідження гідродинамічних характеристик протікання робочої рідини через МЕП при коаксіальному промиванні було розроблено оптичну методику та виготовлено спеціальне обладнання. При розробці обладнання та методики було поставлено такі задачі:
· визначити характер зміни швидкості обтікання ДЕІ робочою рідиною по висоті МЕП ;
· визначити швидкість обтікання ДЕІ робочою рідиною в застійній зоні;
· визначити розмір та кількість газопарових бульбашок, що утворюються в результаті проходження одиничного іскрового розряду;
· встановити зміну розмірів газопарових бульбашок у часі і просторі;
· дослідити кінематичні параметри винесення газопарових бульбашок з МЕП.
В основу оптичної методики покладено фотографування МЕП із збільшенням до 250 разів для аналізу деталей розміром від 5 мкм. Особливість фотографування полягає в тому, що його проводять при двосторонньому освітленні в інфрачервоних променях: одне джерело світла встановлено у фотокамері, інше – за модельним осередком, утворюючи наскрізне освітлення, яке проходить через модельний осередок, де відбувається процес електроерозійного дротяного вирізання.
Для фотографування обрано цифрову фотокамеру SONY F-907, оптична матриця якої призначена для режиму роботи “NightShot” (при освітленості              0 Люкс) достатньо чутлива до інфрачервоного спектра освітлення. Вибір цифрової фотокамери обумовлений малими розмірами МЕП (20...50 мкм) та високою швидкістю процесів, що протікають в МЕП.
Паспортні показники фотокамери [102]:
· оптичне збільшення – 10 разів;
· кількість елементів оптичної (CCD) матриці – 5,4.106;
· швидкість спрацювання електронного затвора – 0,02 – 0,00001 с;


Рисунок2.10– Схема модельного осередку: 1 – сталева пластина, що імітує деталь; 2, 10 – прозорі пластини; 3 – дротяний електрод-інструмент; 4 – напрямні для фіксації електрода-інструмента; 5 – штуцер для подачі робочої рідини в зону обробки; 6 – виступ для затискання модельного осередку в призмах робочої ванни верстату; 7 – входи диференціального манометра; 8 – затискні гвинти; 9 – канали контролю тиску робочої рідини в МЕП
Розроблений модельний осередок, у якому проходив процес електроерозійного дротяного вирізання (рис. 2.10), складається із двох прозорих пластин 2 та 10 (матеріал плексиглас, прозорість у видимому та інфрачервоному світлі – до 95 %), між якими закріплено сталеву пластину 1 (матеріал сталь 45) висотою 60 мм. Пластини 2, 1 та 10 скріплюються затискними гвинтами 8.
Товщина пластини 1 повинна дорівнювати величині паза, що прорізається за реальних умов ЕЕДВ (табл. 2.1):

,						(2.4)
де DДЕІ – діаметр дротяного електрода-інструмента,  – величина МЕП (з врахуванням амплітуди коливання ДЕІ).
Остання вимога дає можливість змоделювати дійсні умови протікання робочої рідини через МЕП, винесення продуктів ерозії та газопарових бульбашок з робочої зони. За один прохід ДЕІ пластина 1 руйнується  повністю, при цьому прозорість пластин 2 та 10 не змінюється, що дає можливість їх багаторазового використання.
Таблиця 2.1 – Товщина пластини В в залежності від діаметра ДЕІ та режимів
 різання
	Амплітудне значення струму, I
	Частота
імпульсів,
f, кГц
	Діаметр дроту DДЕІ, мм
	МЕП,, мм
	Товщина пластини В, мм

	
	
	
	
	

	95 – 200
	22
	0,2
	0,032
	0,264

	45 – 60
	44
	0,15
	0,025
	0,19

	150 – 300
	88
	0,2
	0,036
	0,272



Для вимірювання перепаду тисків уздовж ДЕІ в металевій пластині 1 додатково виконано спеціальні канали висотою 1 мм та довжиною 10 мм. На виході та посередині каналів у прозорій пластині 10 просвердлено отвори 7, до яких приєднуються входи диференціального манометра ІПДЦ 89007. Межа зміни вимірювань манометра – від 0 до 10 кПа з допустимою похибкою 0,07 %. Отвори 7 просвердлювалися в 2 ряди по висоті модельного осередку з інтервалом 10 мм. Перший ряд отворів просвердлено навпроти закінчення спеціальних каналів 9 (пластина 1). Значення тиску рідини в цих каналах дорівнює (з похибкою 2...4 %) тиску безпосередньо в МЕП. Другий ряд отворів просвердлено посередині довжини каналів 9. Приймалося, що тиск на виході з цих отворів дорівнював тиску рідини за задньою поверхнею ДЕІ. Місце розташування другого ряду отворів обрано із таких міркувань. При початковому врізанні ДЕІ в пластину 1 не спостерігається гідродинамічної рівноваги в системі. Це пов’язано: 
· із плоскою торцевою поверхнею пластини 1, шорсткість і форма якої відрізняється від реальної поверхні, що отримується при обробці; 
· із наявністю каналів і отворів в пластинах 1, 2 та 10, які при подачі робочої рідини в МЕП створюють додаткові витрати і змінюють дійсні режими протікання рідини на початковому етапі. 
Вимірювання перепаду тисків проводиться в момент, коли другий ряд каналів опиняється за задньою поверхнею ДЕІ, що визначається значенням відносних координат ДЕІ та другого ряду каналів. При цьому ДЕІ прорізає пластину 1 приблизно на 5 мм. Таким чином, досягається стаціонарний режим протікання РР в МЕП. 
Модельний осередок встановлювався в затискній системі верстата      СЕЛД-02 виступом 6.
Фотографування процесів у МЕП при ЕЕДВ проходило за схемою, наведеною на рис. 2.11. Електроерозійне дротяне вирізання електродом 3 проводилося в модельному осередку 4. ДЕІ фіксувався в направляючих камерах верстата 8. Одночасно через камери 8 подавалася коаксіально робоча рідина. Отримання точної картини виділення продуктів ерозії та газової фази можливе при умові наскрізного проходження світла через модельний осередок, тому лампу освітлення 10 було установлено за модельним осередком. Для уникнення геометричних спотворень зображення фотокамера 1 (SONY F-907) встановлювалась на штативі так, що її оптична вісь була перпендикулярна до ДЕІ, це можливо лише за умови виконання прозорого віконця 2 в дверцях 5 електроерозійної ванни 11. Для збору газових бульбашок на верхній камері 8 закріплювалась пластикова кришка 6. 



Рисунок2.11– Оптична схема реєстрації перебігу газогідродинамічних процесів в МЕП: 1 – фотокамера; 2 – прозоре віконце; 3 – ДЕІ, 4 – модельний осередок; 5 – дверцята ванни; 6 – пластикова кришка для збору газових бульбашок; 7 – струмопідвід; 8 – верхня та нижня камери; 9 – робоча рідина; 10 – лампа освітлення; 11 – ванна

Робочі імпульси на різних етапах досліджень подавалися від генераторів технологічного струму ГКІ-300-200А та МГКІ-1. Робоча рідина – водопровідна вода з міської мережі та водні розчини поверхнево-активних речовин                      (с = 0...0,06 %).
Дослідження проводилися при зміні параметрів вирізання: енергія імпульсу 2…10 мДж; частота 22, 44, 88 кГц; тривалість імпульсу 0,6...3 мкс; тиск промивки 2,5.105 та 5.105 Па; час експозиції об‘єктива фотокамери: 100, 50, 10 мкс.
2.2.2.2 Методика вимірювання швидкості руху робочої рідини в міжелектродному проміжку при використанні коаксіальних систем примусового промивання зазору. Для визначення швидкості обтікання ДЕІ було розроблено оптичну методику, суть якої полягає в такому.
Перед подачею в модельний осередок робоча рідина попередньо насичувалася газовими бульбашками з об’ємною концентрацією приблизно 3 %. Насичення робочої рідини газовими бульбашками проводилось при прокачуванні її через пряму пористу трубку. Діаметр пор трубки (22 мкм) та режими прокачування обиралися так, щоб розміри бульбашок становили не більше 80 % розміру МЕП (при подачі робочої рідини, насиченої бульбашками під тиском у МЕП). Бульбашки такого розміру та концентрації не змінюють режими протікання робочої рідини крізь МЕП. 



Рисунок2.12– Фотознімки треків газопарових бульбашок (х 250 разів)

При зйомці МЕП на фотознімках отримуємо треки в напрямку руху бульбашок (рис. 2.12). Довжина треків L залежить від швидкості руху бульбашок Vб та величини експозиції фотокамери te:

.						(2.5)
Із (2.5) для заданої величини експозиції визначається швидкість руху бульбашок. Швидкість руху робочої рідини вважалася на 3 % більшою від швидкості бульбашок [103].
Для перевірки точності оптичного методу паралельно швидкість рідини визначалася за перепадами тиску робочої рідини між ріжучою та задньою поверхнями ДЕІ.
До двох отворів 7 з різних рядів у пластині 10 (рис. 2.10) приєднувалися два входи диференціального манометра. Швидкість поперечного обтікання рідини в застійній зоні визначалася за формулою Вейсбаха – Дарсі для щілинних зазорів через виміряний перепад тисків p між МЕП та задньою поверхнею ДЕІ [103]:

,						(2.6)
де	h – висота деталі;  – розмір МЕП;  – густина рідини;  – кінематична в’язкість рідини. 
При під’єднанні входів диференціального манометра до двох різних за висотою отворів першого ряду визначалася швидкість повздовжнього обтікання ДЕІ. Дійсна швидкість протікання РР дорівнює сумі швидкостей повздовжнього та поперечного обтікання. 
Результати, отримані двома методами, відрізняються між собою в межах 10-15 %.

2.2.2.3 Методика вимірювання геометричних розмірів та швидкості евакуації бульбашок газопарової суміші, утвореної в міжелектродному проміжку розрядами. Для дослідження геометричних розмірів та швидкості руху газопарових бульбашок, що утворюються внаслідок проходження іскрових розрядів, розроблена така методика оптичного дослідження.
Особливість оптичного дослідження полягає в тому, що його проводять у двосторонньому інфрачервоному світлі, яке надходить у досліджувану зону як від фотокамери, так і від додаткового джерела, встановленого за модельним осередком. Газопарова бульбашка має надлишкову температуру відносно робочої рідини. Тому зображення газової бульбашки має більшу яскравість у випадку фотографування саме в інфрачервоному світлі.
Геометричні характеристики бульбашок, що утворюються внаслідок проходження одиничного імпульсу, встановлено фотографуванням зони обробки з великим збільшенням. Часові діаграми зйомки наведено на рис. 2.13. В момент часу “0” від генератора технологічного струму на МЕП подається напруга. За час проходження робочого імпульсу tі в зоні обробки спостерігається яскраве світіння внаслідок іонізації робочої рідини навколо каналу розряду. Світіння перешкоджає отриманню зображення зони обробки. Газова бульбашка остаточно формується після схлопування каналу розряду та охолодження ерозійних лунок. У цей момент робоча зона стає прозорою, що дає можливість отримати чітке зображення бульбашки. Час паузи tп обирається, саме виходячи з вищенаведених міркувань. В момент часу tвк зображення на оптичній матриці фотокамери записується в ПК. Час експозиції фотозйомки становить tекс. Для отримання закону зміни геометричних розмірів бульбашки в часі проведено фотозйомку з паузами між кадрами 10 мкc після проходження імпульсу (рис. 2.14). Після першого кадру записується кадр №2 і т. д. При тиску подачі насоса 5.105 Па за час проходження бульбашки в МЕП фіксують чотири її положення.

Рисунок 2.13– Часові діаграми зйомки: tі= 1...3 мкс – тривалість імпульсу; tп = 0,7 мкс – пауза; tвк – момент включення фотокамери; tекс – час експозиції фотокамери
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Рисунок 2.14– Фотознімки робочої зони процесу ЕЕДВ (г – х600): 1, 3 – верхня та нижня камери; 2 – ДЕІ; 4 – газопарові бульбашки; 5 – розряди; 6 – стінки прозорої пластини; 7 – треки від бульбашок; 8 – продукти ерозії; 9 – металева пластина; 10 – одинична бульбашка
Похибка при вимірюванні розміру газопарових бульбашок складається з таких складових [104]:
1. похибка експозиції об‘єктива фотокамери (3 %);
1. похибка оптичної системи об‘єктива (0,5 %);
1. похибка встановлення фотокамери (0,5 %);
1. геометричні спотворення при проходженні світла крізь систему лампа – робоча рідина – модельний осередок – робоча рідина – вікно дверці – повітря    (1,5 %);
1. похибка цифрової обробки (5 %).
Сумарна похибка складає не більше 11 %. 
Для визначення об’єму газу, що виділяється внаслідок піролізу робочої рідини, виконувалися вимірювання за такою методикою.
Газ, що виділявся на заданому проміжку часу від проходження групи імпульсів, збирався під пластиковою кришкою 6 (рис. 2.11). Об’єм газу від одиничного імпульсу визначався відношенням загальної кількості газу, що зібралася під кришкою, до кількості імпульсів, що пройшли за заданий відрізок часу. При визначенні загальної кількості газу враховувалися розчинення газу в робочій рідині (~3 %) [105], відбиття бульбашок від кришки, зміна траєкторії руху та вільний вихід на поверхню (5 %).

2.2.3 Методики дослідження колоїдних властивостей водних розчинів поверхнево-активних речовин

Більшість критеріїв оцінки колоїдних властивостей водних розчинів ПАР можна привести до таких показників:
· величина поверхневого натягу , мН/м;
· крайовий кут змочування , град;
· величина адсорбції Г, моль/м2;
· робота адсорбції W, Дж;
· динамічна в’язкість , мПа.с; 
· критична концентрація міцелоутворення Сккм, %.
Ці показники можна отримати за допомогою експериментально визначених констант та залежностей:
· ізотерм поверхневого натягу на поверхнях розділу фаз; 
· кутів змочування твердих тіл розчинами ПАР від їх концентрації;
· ізотерм динамічної в’язкості розчину ПАР;
· товщини адсорбційних шарів на твердих поверхнях.
Виміряти властивості водних розчинів ПАР безпосередньо в МЕП неможливо внаслідок малості останнього (20 мкм). Тому вимірювання необхідно проводити за умов найбільш докладного моделювання гідродинамічних процесів у МЕП. При цьому необхідно врахувати особливості протікання робочої рідини в МЕП:
· швидкість протікання робочої рідини до 12 м/с;
· постійна складова температурного поля ДЕІ ~ 900С;
· період проходження робочих імпульсів 10–20 мкс;
· напруженість електричного поля між електродами 106 В/м. 
В’язкість робочої рідини з домішками ПАР виміряна згідно з вимогами   СТ СЕВ 1494-79. Вимірювання проводилося за допомогою віскозиметра ВПЖТ-4. Похибка отриманих результатів не перевищувала 0,35 %. 
Для вимірювання товщини адсорбційних шарів на поверхнях електродів використовувався інтерференційний метод [86] з використанням мікроінтерферометра МИИ-4.
При протіканні робочої рідини з домішками ПАР крізь МЕП утворюються два типи плівок ПАР на поверхнях розділу фаз:
1) адсорбційні шари на поверхні деталі або ДЕІ (визначається полярністю молекул ПАР), 
2) полярні плівки ПАР на поверхні каналу розряду. 
Ізотерми поверхневого натягу на поверхнях розділу фаз розраховано через крайовий кут водного розчину ПАР. Кут залежить від складу матеріалів твердого тіла і рідини, температури поверхні змочуваної деталі, шорсткості змоченої поверхні та швидкості рідини. Крайовий кут змочування  утворюється векторами сил поверхневого натягу, що спрямовані по дотичній до поверхонь розділу тверде тіло – рідина та рідина – повітря (рис. 2.15). При повному змочуванні  = 0, при повному незмочуванні  = 1800. Із зростанням  робота змочування зростає. Вибір методу вимірювання  залежить від таких факторів: геометрія поверхні, допустима похибка, необхідність в статичних чи динамічних вимірюваннях.
В загальному випадку косинус крайового кута дорівнює: 

,						(2.7)
де ТП, РТ, РП – відповідно, поверхневі натяги систем тверде тіло – повітря, рідина – тверде тіло та рідина – повітря; ТП і РП є табличними величинами [87], РТ визначаємо із:

.					(2.8)



Рисунок 2.15– Схема крайового кута змочування: ТП, РТ, РП– відповідно поверхневі натяги систем тверде тіло – повітря, рідина – тверде тіло, рідина – повітря

В роботі крайовий кут визначено за методом профілю каплі [89] з використанням мікроскопа ЦИМ-21. Розрахункова формула

,						(2.9)
де	h – висота сегменту кола; l – довжина хорди.
Змінні параметри: 
· концентрація ПАР  с = 0,01–0,06 %; 
· температура робочої рідини Т = 18–90 0С. 
Температура робочої рідини та концентрація ПАР впливають на змочування деталі рідиною. На реальну величину змоченої поверхні твердого тіла, зростання якої призводить до збільшення вільної поверхневої енергії, впливає шорсткість поверхні. 
Для зменшення кількості експериментів вимірювання проводили на деталі з шорсткістю Ra 3,5 мкм, яка отримана за допомогою ЕЕДВ. При інших значеннях величини поверхневого натягу змінюються пропорційно зміні шорсткості поверхні [86]. 
Для отримання достовірних значень змочування електродів робочою рідиною умови вимірювання крайового кута повинні відповідати режимам протікання рідини крізь МЕП. При протіканні водних розчинів ПАР на електродах утворюється адсорбційний шар. У зонах проходження розрядів адсорбційний шар постійно руйнується [107]. При продуктивності обробки Q = 20-50 мм2/хв, час існування шару в кожній точці поверхні МЕП не переважає 0,5 мс (висота деталі – 60 мм). Значення сили поверхневого натягу в місці контакту адсорбційного шару із деталлю за такий проміжок часу змінюється лише на 2–4 %.
Виходячи з вищенаведеного, виміри кута змочування проводилися через 0,4 с після контакту рідини із деталлю. Похибка при вимірюванні складалась із похибки мікроскопа м, похибки концентрації к, похибки температури т та випадкової похибки в. Сумарна похибка не перевищувала 7 %.
При вимушеному руху рідини зі швидкістю Vр, значення кута змочування визначалося за формулою [86]
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Вимірювання поверхневого натягу на поверхні розділу фаз ПАР – вода проводилося методом відриву кільця, який відноситься до динамічних методів. В основі методу відриву кільця лежить визначення сили, необхідної для відриву рідини, що змочила кільце, від поверхні рідини. При відриві кільця витягується шийка рідини, і після відділення на ньому повинні залишитися по всьому периметру краплі рідкої фази. 
Сила відриву кільця дорівнює:


,					(2.11)
де	rвн, rзов – внутрішній та зовнішній радіуси кільця;  – величина поверхневого натягу.
В [85] у розрахункову формулу були введені поправки на силу відриву, густину рідини, радіус кільця; однак при цьому відмінність отриманих значень від результатів, розрахованих за формулою (2.11), не перевищувала похибки вимірювань.
При вимірюваннях використовувалось гідрофобне фторопластове кільце зовнішнім діаметром 50 мм, внутрішнім 45 мм. Для визначення сили відриву кільце підвішувалось до коромисла аналітичних терезів ВЛР-200г-М з похибкою вимірювання 0,15 мг. Робоча рідина подавалася із швидкістю 1...5 м/с.
Загальна похибка при вимірюванні величини поверхневого натягу методом відриву кільця не перевищує 0,01 мН/м.

2.2.4 Методика експериментальних досліджень термонапруженого стану дротяного електрода–інструменту

Для дослідження впливу ефекту гніздування розрядів на змінну складову температурного поля та умови виникнення обриву ДЕІ на базі персонального комп’ютера Intel Pentium була спроектована та виготовлена експериментальна установка (рис. 2.16), яка складається з модельного осередку, блока керування процесом та блока зворотного зв’язку.
Модельний осередок – це збірна конструкція, що імітує умови реальної обробки (рис. 2.17). Він складається з двох прозорих пластикових пластин 3, які відповідають боковим стінкам паза, що формується під час обробки. Ширина паза задається набором мідних пластин 4 фіксованої товщини. У сформованому пазу вертикально закріплений ДЕІ 2. Зверху й знизу бокових пластин на одній осі з ДЕІ розташовані сопла 1 для подачі РР у паз. Перпендикулярно ДЕІ між пластинами закріплений стальний дріт 5, що імітує деталь.

	

	


	Рисунок2.16– Структурна схема експериментальної установки для дослідження умов виникнення обриву ДЕІ:   ПК – персональний комп’ютер; БК – блок керування генератором; МО – модельний осередок; БЗЗ – блок зворотного зв’язку
	Рисунок 2.17 – Схема модельного осередку: 1 – сопла промивки МЕП; 2 – ДЕІ; 3 – бічні пластини; 4 – мідні пластини, що визначають ширину паза; 5 – сталевий дріт; 6 – мікрометричний гвинт 



Перпендикулярне розташування електродів дозволяє зосередити проходження розрядів у локальному місці (рис. 2.18). Встановлення зазору між ДЕІ та стальним дротом відбувається за допомогою мікроскопу МИИ-4 з використанням об′єкт-мікрометра відбитого світла ОМО (із ціною поділки 10 мкм) та прецизійної гвинтової пари (6) з похибкою 0.003 мм. В залежності від досліджуваного режиму роботи ГКИ 300–200 А зазор становить 0,015…0,035 мм.
	

Рисунок 2.18– Схема формування зони локалізації розрядів у модельному осередку
	Перед проведенням кожного експерименту торець стального стержня шліфується й полірується.
Для врахування постійної складової температурного поля ДЕІ в МЕП подається РР з температурою 80 С. 


Блок керування процесом функціонально поділений на формувач пачок, лічильник імпульсів та мультивібратор. Формувач пачок програмується з допомогою ПК і видає сигнал дозволу генерування імпульсів на мультивібратор. Лічильник імпульсів програмується на обмеження кількості імпульсів, що подаються на проміжок, і при досягненні запрограмованого значення забороняє подальше генерування імпульсів. Вихід блока під’єднується до силових ключів генератора ГКИ 300-0200 А (або МГКІ-1) електроерозійного комплексу СЭЛД-02. 
Блок зворотного зв’язку – це швидкодіючий АЦП. Вхідний сигнал формується датчиком струму, що під’єднаний до електродів модельного осередку. Цифровий сигнал АЦП записується на жорсткий диск ПК. За допомогою цього блока та розробленого програмного забезпечення можливо порахувати кількість імпульсів, що пройшли у МЕП, та визначити енергетичні показники кожного з них.

2.2.5  Методика визначення параметрів енерговиділення в міжелектродному проміжку в режимі реального часу

Система реєстрації (СР) повинна забезпечувати збір енергетичних сигналів процесу електроерозійного вирізання в реальному режимі часу, попередню обробку та передачу їх на персональний комп’ютер для подальшої обробки.
На першому етапі  розробки СР був проведений аналіз щодо можливості використання промислових універсальних віртуальних приладів фірм “Брюль і К’єр” та ЗАТ “Руднєв-Шиляєв” для дослідження енерговиділення процесу електроерозійного вирізання. В результаті проведеного аналізу встановлено, що універсальні віртуальні прилади не ефективно використовувати для задач дослідження ЕЕДВ. Це пов’язано з ускладненою синхронізацією універсальних віртуальних приладів (енергетичні сигнали мають затримку відносно генеруючих імпульсів), значною шумовою складовою сигналів (до 20 %), характерною обробкою енергетичних сигналів процесу різання (визначення часових та просторових характеристик процесу) та високою вартістю приладів (2–30 тис. доларів).
Виходячи з цього, була розроблена методика та апаратне забезпечення для визначення енергії імпульсів струму в процесах ЕЕДВ проміжку 0,1–5 с в режимі реального часу [100].
Енергія одиничного імпульсу E1, що виділяється в МЕП, може визначатись за формулою

,					(2.12)

де UМЕП(t) –  напруга прикладена до МЕП; I(t) – струм через МЕП; ti – тривалість імпульсу напруги.
В разі визначення енергії в режимі реального часу за формулою (2.12) необхідно визначати суму добутків миттєвих значень амплітуд напруги та струму з дискретою часу t<<ti [145]. Крім цього, визначення UМЕП під час протікання значних імпульсів струму(Imax = 0–400 А) ускладнене значною зашумленістю сигналу. Тому такий підхід при дослідженні режимів ЕЕДВ на частотах f>8 кГц та  при ti< 3мкс і Imax>50 А потребує складних радіотехнічних засобів і є неприйнятним.
Визначення енергії одиничного імпульсу значно спроститься, якщо звести реальне проходження струмуI(t) до середнього IСРза весь час імпульсу напруги ti:


,					(2.13)

де  UМЕП(IСР) – вольт - амперна характеристика процесу, яка може бути визначена у вигляді масиву або функції UМЕП = f(IСР) експериментально визначеної для кожного випадку обробки.
Середній струму IСР знаходиться за формулою


.						(2.14)
Зазначений підхід до визначення параметрів енерговиділення в процесах ЕЕДВ був реалізований у системі реєстрації та статистичної обробки, блок-схема якої зображена на рис. 2.19.
Розглянемо будову та принцип роботи складових СР.
Датчиком струму  є імпульсний трансформатор Т1 виконаний на феритному кільці 10х6х3 М1000HM. Первинною обмоткою Т1  є мідний дріт  2,5 мм, котрий з’єднує заготовку з позитивним полюсом  ГКІ та проходить через його середину. Вторинна обмотка має 8 витків, намотана дротом ПЕВ1  0,6 мм. Коефіцієнт передачі струм - напруга імпульсного трансформатор Т1kт = 0,08 В/А. Зазначимо, що для кожного режиму обробки оптимальні параметри імпульсного трансформатора Т1 є різними (наведено параметри для роботи на режимі 3.4 ГКІ 300–200). Дільник напруги R1 і R2 (R1 = 10 Ом, R2 = 3 Ом) використаний для погодження інтегратора струму з виходом Т1.
Малий опір дільника запобігає проникненню наводок від процесу обробки. Точне регулювання досягається  надпилом опору R2. Інтегратор струму складається з елементів R3, С1, постійна інтегрування становить 1,5-2 ti (R3 = 100 Ом, С1 = 0,047 мкФ), що надає лінійності  процесу вимірювання.


Рисунок 2.19 – Блок – схема системи реєстрації параметрів енерговиділення в МЕП при різанні заготовки в режимі реального часу:
1 – персонального комп’ютера (ПК); 2 – формувач імпульсів; 3 – контролер ISA-шини; 4 – силовий блок; 7, 8 – плати датчиків струму; 5, 9, 10 – перетворювачі (напруга – цифровий код); 11 – ДЕІ; 12 – струмопідводи; 13 –  заготовка
Всі перераховані елементи зібрані на платі датчика, екрановані і герметизовані компаундом.
Калібрування датчика проводилося за допомогою силового шунта 75ШС-50-0,5 та двоканального осцилографа С-73.  (
Рисунок
 2.20 
 – 
Осцилограми роботи датчика струму.
)Напруги з виходу Т1 та силового шунта подавались на обидва канали осцилографа, результати порівнювались. Відхилення форми не перебільшувало 1,5 %. Настроювання датчика по струму проводилося підбором баластних резисторів навантаження на струм 40 ±0,1 А, який визначався силовим шунтом 75ШС-50-0,5, а регулюванням опору R2 досягали рівня 50 одиниць на виході перетворювача. Все це забезпечило загальну похибку вимірювання енергії на рівні 7 %.
Робота плати датчика подана осцилограмами на рис. 2.20. Внаслідок прикладення до МЕП імпульсу напруги (рис. 2.20 а), через час затримки tЗАТ відбувається пробиття останнього, що призводить до наростання струму І(t) (рис. 2.20 б) та спричиняє приріст напруги на С1 за законом

. 				 (2.15)

На рис. 2.20 в, крива “б”, показана осцилограма напруги на UC1, яка в момент спаду імпульсу напруги (через час запізнення tЗАП по стробу С) подається на перетворювач, виконаний на мікросхемі КР1107ПВ1 за стандартним ввімкненням. Цифровий код з останньої запам’ятовується в контролері до моменту обробки переривання ІRQ10, яким синхронізується процес вимірювання енергії з  роботою ПК. Строби запису даних та переривання, тактові сигнали  КР1107ПВ1 формує схема ФІ поз. 4  (рис. 2.19), яка виконана на мікросхемі  К1533 АГ3. Схема ФІ при надходженні позитивного фронту імпульсу з ГКІ формує імпульси загальної синхронізації тривалістю 3 мкс (переривання ІRQ10, строб WRITE ПК) та імпульс фіксації цифрового коду, тривалістю 20 нс (поз. С, рис. 2.20 в). 
Програма запису даних на ПК при надходженні переривання ІRQ10 опитує порт 0300Н і переносить слово (2 байти) в пам’ять ПК, адрес якої інкримінується в кожному циклі запису. При досягненні кінця сегмента оперативної пам’яті дані  переносяться в зазначений файл формату *.dat програми MathCAD7 pro, в якому  виконується  вся подальша обробка отриманих масивів.
Оскільки отримані дані є лише значеннями напруги на конденсаторі С1, потрібно розрахувати середній струм IСР, тобто такий струм, який би в разі дії на протязі ti викликав таку ж саму напругу UC1 (див. рис. 2.20 в, крива А). Тому, підставивши ti замість t у формулу (2.15), знаходимо середній струм:


	,				(2.16)

де  kД – коефіцієнт передачі датчика, ;   – постійна часу ланцюга R3C1.
Для визначення енергії імпульсу технологічного струму потрібно розрахувати UМЕП  з вольт-амперної характеристики UМЕП(IСР)процесу ЕЕДВ та скористатися формулою (2.13).

2.6. Методики вимірювання показників корозії деталей, виготовлених методом електроерозійного дротяного вирізання

Для визначення показників корозії за умов ЕЕДВ було обрано метод, відомий під назвою “за втратою ваги”. Метод відрізняється простотою і безпосередньо виражає кількість металу, зруйнованого корозією, що потім знімається з поверхні металу реактивом. Показником під час визначення корозії є величина К, що є відношенням різниці між вагою металу в початковому стані Р0 і після корозії Р1 до одиниці досліджуваної поверхні F:

 .					(2.17)
Для уникнення похибки, пов’язаної із видаленням частини металу реактивом, завжди необхідно ставити контрольний дослід для визначення кількості цього металу і враховувати під час зважування.
Перерахунок показника вагових втрат на показник у мм/рік здійснюється за такою формулою:

,             	                                    (2.18)
де П – проникність, мм/рік; К – втрата ваги, г/м2∙год; γ – питома вага металу.
Враховуючи, що в процесі обробки із заготовки знімається матеріал, до методики було внесено деякі зміни. В методиці необхідно враховувати зміну ваги заготовки, що викликана зняттям матеріалу в результаті ЕЕДВ. Крім того, необхідно враховувати різницю в геометричних параметрах заготовки та виготовленої деталі.
Виходячи з наведеного, проводити вимірювання показника корозії заготовки в процесі ЕЕДВ необхідно в такій послідовності:
1) проведення попередньої підготовка зразка:
а) механічна очистка поверхні (за потребою);
б) знежирювання поверхні спиртом;
2) тестове вирізання деталі на верстаті;
3) висушування. Процес сушіння необхідно проводити при відсутності потоку повітря, щоб не допустити здування продуктів корозії з деталі;
4) зважування деталі, тобто визначається початкова маса Р0. Для зважування було обрано побутові терези НТ-80, які дозволяють зважувати деталі масою від 1 до 50 г з точністю 5 мг;
5) хімічна обробка зразка з метою видалення продуктів корозії. Для хімічної обробки було обрано перетворювач іржі, склад якого наведений у табл. 2.2.




Таблиця 2.2 – Хімічний склад перетворювача іржі
	Назва хімічної речовини
	Масова частка, %

	Кислота ортофосфорна термічна, марка Б, сорт І
	37

	Цинку оксид або білила цинкові, марка БЦ-0,1,2,6, або оксид цинку технічний (сірий)
	7,5

	Вода
	55,5



Видалення частини металу в процесі зняття продуктів корозії таким реактивом для стальних заготовок склала < 1%, для кольорових сплавів – < 5%;
6) промивання деталі у воді, ретельне її просушування та витримка в ексикаторі впродовж 5...8 годин;
7) зважування зразка з метою визначення втрати маси P1 в результаті корозії;
8) визначення площі поверхні виготовленої деталі, яка проводиться за допомогою системи автоматизованого проектування, у якій було створено керуючу програму. Такий спосіб визначення геометричних параметрів дозволяє уникнути похибки, пов’язаної із спотворенням поверхні виготовленої деталі в результаті корозії. За допомогою САПР отримується першочергово задана площа поверхні деталі. Похибку площі в даному випадку визначає точність верстата, на якому виготовляється деталь;
9) розраховування показника корозії за формулою (2.17).
Похибка при визначенні показника корозії ваговим методом складається з таких складових:
– похибка, викликана переходом частини металу в процесі корозії в робочу рідину (3 %);
- похибка визначення площі поверхні зразка (0,4 %);
- похибка зважування (5 %);
- похибка, викликана розчиненням металу в реактиві (<5 %).
Сумарна похибка становить не більше 13,4 %.

2.2.7 Обладнання та методики вимірювання електрохімічного потенціалу електрода та гальванічних струмів у робочій ванні верстата

Основним параметром, що описує перебіг процесу корозії металу, є його електрохімічний потенціал, якого він набуває, потрапляючи в агресивне середовище. Безпосередньо визначити величину цього потенціалу не можна, так як для цього необхідно опустити в розчин інший електрод, який внесе в систему свій електрохімічний потенціал. Практично можна виміряти не абсолютні величини електрохімічних потенціалів різних електродів, а лише різниці потенціалів окремих пар електродів. Вважаючи потенціал одного електрода відомим, можна розрахувати потенціал іншого.
Для вимірювання електрохімічних потенціалів заготовок та елементів обладнання було використано потенціометричний метод.
Схема вимірювання електрохімічних потенціалів електродів наведена на рис. 2.21.


Рисунок 2.21 – Схема вимірювання електрохімічного потенціалу електрода: 1 – дослідний електрод; 2 – електрод зрівняння (Pt); 3 – високоомний вольтметр; 4 – електролітичний ключ з насиченим розчином KCl; 5 – електроліт; 6 – насичений розчин водню
За даною схемою були проведені вимірювання потенціалів заготовок зі сталі, алюмінієвого та твердого сплавів, а також потенціал ДЕІ в робочій ванні електроерозійного верстата СЕЛД-02 без подачі технологічного струму за нормальних умов. В якості робочої рідини (електроліту) використовували водопровідну воду.
Властивості електрохімічної системи електрод ‑ електроліт значною мірою залежать від наявності домішок. Навіть незначна кількість сторонніх речовин (як органічних, так і неорганічних) легко адсорбується на поверхні електрода і суттєво спотворює його властивості. Тому при проведенні експерименту необхідно забезпечити  чистоту як обладнання, так і робочих рідин. Повинна бути максимально знижена ймовірність потрапляння домішок на поверхню електрода до і під час досліду. Вимірювання необхідно проводити в обладнанні зі скла або інших матеріалів, що не виділяють домішки в дослідну систему. Не можна допускати контакт електрода та електроліту з гумою. Обов’язкова попередня підготовка електрода: очищення, знежирювання.
Під час вимірювань необхідно, щоб обидва електроди перебували при однаковій температурі.
Як електрод зрівняння обрано стандартний водневий електрод, який являє собою платинову пластину, опущену в насичений розчин водню. На платиновій пластині попередньо адсорбують водень, і такий електрод веде себе як металевий водневий електрод [209]. На платиновому електроді встановлюється рівновага реакції виділення-іонізації водню:
2Н+ + 2ē ↔ Н2  .                                                            (2.19)  
Потенціал такого електроду співпадає із значенням стандартного потенціалу, який за водневою шкалою приймається рівним нулю.
Пристрій для вимірювання електрохімічного потенціалу  не повинен викликати проходження струму через гальванічну систему. При опорі вольтметра 100 Ом результати вимірювань через омічне падіння напруги будуть спотворені на декілька десятків мілівольт, не враховуючи спотворень через поляризацію. З огляду на вищевказане для вимірювання електрохімічних потенціалів було використано високоомний вольтметр В7-26. 
Враховуючи, що в системі присутні два різні розчини, між ними утворюється межа, на якій наявна різка зміна концентрації іонів. Наявність градієнта концентрації іонів на межі розчинів – причина виникнення дифузійної складової напруженості електричного поля Еd, обумовленої різним значенням коефіцієнтів дифузії окремих іонів [200]:

,                                                 (2.20)
де F – стала Фарадея; σ – електропровідність на межі; zj – зарядове число j-го іона; сj- концентрація j-го іона; Dj – коефіцієнт дифузії j-го іона.
Враховуючи загальну електронейтральність розчину, між градієнтами існує зв’язок:

.                                                            (2.21)
З рівнянь (2.20), (2.21) видно, що дифузійна складова напруженості виникає лише при суттєвій різниці значень коефіцієнтів дифузії окремих іонів, якщо коефіцієнти дифузії всіх іонів однакові, значення Еd рівне нулю.
Дифузійна складова напруженості викликає появу потенціалів між розчинами і може бути розрахована інтегруванням Еdпо всій товщині межі:

.                                                            (2.22)
Значення дифузійного потенціалу може сягати кількох десятків мілівольт. Це призводить до значної похибки  при вимірюванні електрохімічних потенціалів. Для уникнення дифузійного потенціалу необхідно забезпечити рівність коефіцієнтів дифузії іонів на межі розчинів.
Водні розчини солей КСl або NH4NO3 характерні тим, що в них коефіцієнти дифузії аніонів і катіонів дуже близькі. Враховуючи цю властивість, для уникнення дифузійного потенціалу між розчином електроліту та насиченим розчином водню було використано скляний електролітичний ключ із насиченим розчином KCl з концентрацією останнього 4,2 моль/л.
Загальна точність схеми вимірювання із врахуванням похибки вимірювального пристрою знаходиться в межах 3–4 %.
Продовженням методики вимірювання електрохімічного потенціалу електродає методика вимірювання гальванічних струмів, що проходять через заготовку.
В основу методики покладено вимірювання падіння напруги на шунтувальному опорі, який послідовно з’єднаний із заготовкою і через який проходить гальванічний струм, із подальшим фотографуванням осцилограми на цифрову фотокамеру та обробкою даних на ПК.
Схема вимірювання гальванічних струмів, що проходять через заготовку в процесі ЕЕДВ, показана на рис. 2.22.
В робочу схему електроерозійного верстата, яка містить генератор коротких імпульсів 1 і розміщені в робочій ванні 3 дротяний електрод-інструмент 2 та електрод-заготовку 5, підключають систему катодного захисту, яка містить джерело постійного струму 6 та додатковий електрод 4. При цьому додатний полюс генератора та від’ємний джерела постійного струму підключають до електрода-заготовки через шунтувальний опір 8. Електрод-заготовку необхідно ізолювати відносно скоби, на якій вона кріпиться. Таке підключення забезпечить безпосереднє проходження через шунтувальний опір гальванічного струму електрода-заготовки і виключить можливість проходження гальванічних струмів інших елементів електроерозійного обладнання, зокрема скоби. Додатний полюс джерела постійного струму підключають до додаткового електрода, який опускають у робочу ванну верстата. Осцилограф 7 під’єднується паралельно до шунтувального опору.
В якості додаткового електроду було обрано пластинку розміром 100×20×5 мм3, виготовлену із нержавіючої сталі марки 12Х18Н9Т. При виборі матеріалу додаткового електрода потрібно враховувати його корозійну активність. Додатковий електрод не повинен піддаватися корозії, інакше це призведе до його анодного розчинення і тим самим буде змінено хімічний склад робочої рідини. Це, у свою чергу, внесе зміни у величину гальванічного струму.

Рисунок 2.22 – Схема вимірювання гальванічних струмів: 1 – ГКІ 300–200 А; 2 – ДЕІ; 3 – робоча ванна; 4 – додатковий електрод; 5 – електрод-заготовка; 6 – джерело постійного струму; 7 – осцилограф; 8 – шунтувальний опір
Відстань між електродом-заготовкою та додатковим електродом повинна бути співрозмірна з величиною МЕП.
Ізоляція електрода-заготовки від скоби може бути виконана із будь-якого ізолюючого матеріалу, який не внесе змін у робочу рідину через домішки. Не допускається використання гуми. В якості ізоляції було обрано органічне скло.
Для подачі захисного потенціалу на електроди використовували джерело живлення постійного струму Б5–21.
При виборі шунтувального опору необхідно враховувати, що він внесе зміни в електричну схему і призведе до пониження реальної величини гальванічного струму. Тому величина шунтувального опору не повинна перевищувати 1-2% від загального опору електричного ланцюга ДЕІ–МЕП–заготовка–ГКІ. Величина цього опору  може сягати до 1000 Ом і більше. В якості шунтувального опору було використано резистор опором 10 Ом, що не перевищує 1  % від загального опору ланцюга.
Як вимірювальний пристрій обрано осцилограф С1-64А. Вимірювання проводилися з використанням ДЕІ марки Cobra AGIE діаметром 0,15 мм і заготовок розміром 100×20×5 мм3, виготовлених із Сталі 45 та Х12М. В якості робочої рідини використано водопровідну воду. Величина МЕП становила 0,03 мм. 
Для вимірювання гальванічних струмів, що проходять через заготовку в процесі ЕЕДВ, необхідно використовувати лише робочу схему, тобто джерело постійного струму в мережу не вмикається. На генераторі задаються необхідні частотний та струмовий режими. Вимірювання проводять при холостих імпульсах, щоб не допустити пробій МЕП і проходження через шунтувальний опір робочого струму. На екрані осцилографа відображається падіння напруги на шунтувальному опорі. Величина гальванічного струму в кожний момент часу розраховується за законом Ома

,                                                                  (2.23)


де  – покази осцилографа;  – величина шунтувального опору.
Підключення до ДЕІ і заготовки другого каналу осцилографа дозволяє отримати зображення форми імпульсів робочої напруги, що подається в МЕП. Покази осцилографа фотографуються на цифрову фотокамеру і вносяться в персональний комп’ютер. Програмне забезпечення дозволяє визначити закон зміни гальванічного струму та робочої напруги на МЕП як функції часу.
Для фотографування було обрано цифрову фотокамеру SONY F-907 [102]. 
Щоб визначити зміну гальванічного струму при підключенні захисного потенціалу, необхідно включити в схему джерело постійного струму. Необхідна величина захисного потенціалу встановлюється на панелі джерела постійного струму. 
Похибка при вимірюванні гальванічних струмів складається з таких складових:
· похибка, яку вносить у схему шунтувальний опір (1–2 %);
· похибка осцилографа (15 %);
· похибка цифрової обробки (3 %);
· похибка встановлення електродів (1,5 %).
Сумарна похибка становить не більше 20 %.
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3.1 Експериментальні дослідження пробою робочої рідини за умов, характерних для електроерозійного дротяного вирізання

При дослідженнях електричної ерозії за умов, характерних для ЕЕДВ, до теперішнього часу вкрай мало уваги приділялося дослідженням, пов’язаним з процесами пробою робочої рідини, якою є дистильована чи технічна вода. В більшості відомих досліджень [1; 2; 11; 17; 52; 57], основна увага приділялася процесам, що відбуваються в рідині та на електродах вже після утворення каналу розряду. Разом з тим дослідження безпосередньо процесу пробою та параметрів, що його визначають за умов, характерних для ЕЕДВ, вкрай важливо як з точки зору поліпшення продуктивності і точності самого методу, так і з точки зору отримання науково обґрунтованих рекомендацій, необхідних при створенні і модернізації генераторів, регуляторів МЕП та алгоритмів їх роботи. За умов ЕЕДВ специфічними факторами, що впливають на процес утворення та розвитку пробою, можуть бути: геометричний розмір МЕП, амплітудне значення напруги генератора, геометрія та шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів (місцеві мікронерівності зменшують мінімальну відстань між електродами, до того ж, поблизу гострих виступів напруженість поля різко зростає), електропровідність та ступінь забрудненості робочої рідини продуктами ерозії електродів (при наявності електропровідних частинок напруженість поля в діелектрику дещо вища, крім того, електрична міцність середовища по межі газу та рідини є більш низькою), тиск та швидкість примусового прокачування робочої рідини безпосередньо в зоні утворення пробою, локальна зміна електричної міцності МЕП через вплив попередніх розрядів.
Виходячи з цього, була поставлена задача експериментально дослідити вплив даних факторів та їх комбінацій на процеси утворення каналу розряду та отримати експериментальні статистичні моделі  для оцінки вагомості впливу досліджених чинників на пробій робочої рідини [216]. Дослідження проводилися на спеціально розробленому стенді, конструкція якого наведена в підпункті 2.2.1.1. Електричні характеристики пробою реєструвалися за методикою, наведеною в підпункті 2.2.1.2. Для зменшення кількості дослідів використовувався модифікований   МГКІ 1 зі спеціально розробленим високовольтним силовим блоком, що забезпечує крутизну переднього фронту напруги до 800 В за 0,5 мкс, тим самим гарантовано забезпечуючи пробиття проміжку при будь-якому можливому для ЕЕДВ стані МЕП.

3.1.1 Вплив шорсткості взаємодіючих поверхонь електродів та електропровідності робочої рідини. Аналіз експериментальних фактів, отриманих за умов електроерозійної прошивної обробки в середовищі технічного гасу [107], дозволяє зробити припущення, що за умов, характерних для ЕЕДВ, шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів може впливати на електричну міцність середовища. Для проведення комплексу експериментальних досліджень була виготовлена партія пар електродів, у яких поверхня анода виконувалася плоскою, катода – сферичною з радіусом 0,25 мм (рис. 2.2, поз. 8). Взаємодіючі поверхні електродів виготовлялися з контрольованою шорсткістю від Rа0,2 до Rа4,5, що перекриває весь можливий діапазон параметрів шорсткості, характерних для ЕЕДВ (від суперфінішних до чорнових режимів обробки), причому поверхня анода попередньо оброблялася на електроерозійному вирізному верстаті, а поверхня катода отримувалася методами оптико–координатного шліфування.
Методики, що використовувалися, дозволяли визначати вплив на пробивні характеристики робочої рідини як мінімальної геометричної відстані між взаємодіючими поверхнями електродів, так і шорсткості даних поверхонь. В якості робочої рідини використовувалася дистильована вода з питомим опором 100 та 60 кОм/см (електропровідність 10 μS та 16 μS), а також водопровідна вода з питомим опором 25 кОм/см (40 μS ). Результати досліджень наведені табл. 3.1 та на рис. 3.1, 3.2.

Таблиця 3.1 – Значення величин напруг пробою МЕП (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см )
	Шорсткість поверхні електродів, Ra, мкм
	Геометричний розмір МЕП, lмеп, мкм

	
	10
	15
	20
	25
	30
	40
	50

	
	Напруга пробою МЕП, В

	0,2
	248
	360
	476
	573
	634
	795
	-

	0,4
	194
	270
	358
	443
	522
	684
	-

	0,8
	142
	198
	268
	313
	366
	492
	605

	1,6
	93
	138
	173
	203
	244
	325
	408

	3,2
	71
	104
	136
	163
	189
	248
	306

	4,5
	68
	107
	135
	168
	191
	245
	307



Аналіз отриманих експериментальних даних показує, що в дослідженій області параметрів діалектрична міцність середовища за зменшення шорсткості взаємодіючих поверхонь електродів від Ra1,6 до Ra0,2, в залежності від величини МЕП зростає в 2,6 – 3,2 раз. При зростанні шорсткості від Ra1,6 до Ra3,2, діелектрична міцність середовища падає в 1,2 – 1,4 рази. Подальше зростання шорсткості до Ra4,5 практично не впливає на пробивні характеристики робочої рідини. Таким чином можна зробити висновок, що за умов ЕЕДВ існує область з Ra ≤ 3,2, де шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів є суттєвим фактором, що впливає на діалектричну міцність середовища. При Ra > 3,2 вірогідність зростання концентрації поля на виступах поверхні досягає свого максимуму і за подальшого зростання шорсткості практично не змінюється. 
Незалежно від шорсткості взаємодіючих поверхонь електродів у діапазоні геометричних розмірів МЕП  10 – 50 мкм залежність напруги пробою від МЕП має характер, близький до лінійного.


Рисунок 3.1– Залежність напруги пробою робочої рідини від шорсткості взаємодіючих поверхонь електродів (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см (електропровідність 16 μS)): 1 – МЕП – 10 мкм; 2 – МЕП – 20 мкм
Для виявлення впливу електропровідності робочої рідини на умови виникнення пробою експерименти були повторені за використання в якості робочої рідини дистильованої води з питомим опором 100 кОм/см (електропровідність –    10 μS) та питної води з питомим опором 25 кОм/см (електропровідність – 40 μS ). В обох випадках відмінності значень напруг пробою від раніше отриманих не виходили за межі похибки експерименту. Таким чином, можна зробити висновок, що зміна електропровідності води від 10 μS до 40 μS практично не впливає на механізм утворення каналу розряду.


Рисунок 3.2– Залежність напруги пробою робочої рідини від геометричної величини МЕП (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см (електропровідність – 16 μS)): 1 – Ra 3,2 мкм; 2 – Ra 0,8 мкм

При цьому варто відмітити, що за відсутності пробою (як і слід було очікувати) амплітудні значення величин гальванічних струмів практично прямо пропорційні електропровідності робочого середовища. Такий стан справ є певною мірою підтвердженням того, що пробій відбувається за механізмом ударної іонізації електроном, і відносно значна зміна концентрації важких іонів у робочій рідині практично не впливає на механізми формування пробою проміжку [1; 2].

3.1.2 Вплив ступеня забрудненості води продуктами ерозії. Можливою причиною зниження напруг пробою МЕП при ЕЕДВ в порівнянні з напругами пробою при використанні одиничних імпульсів може бути забруднення робочої рідини. Відомо, що специфічною особливістю будь-якого процесу електроерозійної обробки є забруднення МЕП продуктами ерозії електродів, випаровування та піролізу робочої рідини. Так як вода при розкладанні практично не утворює будь-яких твердих часток, основу забруднення МЕП становлять продукти ерозії електродів та газопарова суміш, що складається з продуктів випаровування та пролізу води. У зв’язку з цим при дослідженнях впливу забруднень на пробивні характеристики МЕП використовувався осад, отриманий при обробці сталі 45 латунним ДЕІ. Наявність у МЕП газопарових бульбашок імітували за допомогою попереднього насичення води повітряними бульбашками. Насичення робочої рідини газовими бульбашками проводилось при прокачуванні її через пряму пористу трубку. Діаметр пор трубки (22 мкм) та режими прокачування обиралися так, щоб варіювати об’ємну концентрацію від 1 до 3 %, а розміри бульбашок становили 5 – 15 мкм. В дослідженій області зміни концентрацій газових бульбашок та величин МЕП (тобто при відсутності повного перекривання проміжку газовим пухирцем) отримані результати не виявили впливу наявності повітряних бульбашок на пробивні характеристики рідини.
Розрахунок можливих концентрацій продуктів ерозії в МЕП виконувався, виходячи зі зміни швидкості поперечного обтікання дроту від 0,1 до 6 м/с. Дані про вплив концентрації даного осаду на пробивні характеристики робочої рідини наведено в таблиці 3.2.
В дослідженій області зміни величин МЕП та концентрацій осаду пробивні напруженості електричного поля помітно зменшуються при зростанні концентрації осаду до 0.56 % при геометричних розмірах МЕП 10 – 20 мкм. При відносно великих МЕП > 20 мкм, вплив зростання концентрації продуктів ерозії на пробивні характеристики рідини є незначним. При цьому варто зазначити, що наявність осаду значно збільшує вірогідність так званих пробоїв “по домішці”, електричні та енергетичні параметри яких помітно відрізняються від пробою чистої робочої рідини (зменшується енерговиділення на електродах за рахунок втрат на руйнування домішки та наявності додаткових низькоомних контактів (рис. 3.3, 3.4)). 
Таблиця 3.2 – Значення величин напруг пробою МЕП в залежності від ступеня забрудненості робочої рідини продуктами ерозії (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см, шорсткість поверхні електродів Rа3,5)
	Ступінь забрудненості робочої рідини, Сз, %
	Геометричний розмір МЕП, lмеп, мкм

	
	10
	15
	20
	25
	30
	40
	50

	
	Напруга пробою МЕП, В

	Вода без забруднень
	66
	102
	131
	170
	185
	250
	303

	Вода + 0.08 % продуктів ерозії
	62
	96
	104
	164
	190
	255
	310

	Вода + 0.56 % продуктів ерозії
	45
	71
	88
	172
	180
	230
	320

	Вода + 1.6 % продуктів ерозії
	47
	73
	90
	175
	192
	225
	296



3.1.3 Вплив попередніх розрядів, тиску та швидкості протікання робочої рідини. З точки зору стабільності напруги пробою при безперервній подачі імпульсів на проміжок (тобто за умов реального ЕЕДВ) найбільш значний вплив на пробивні параметри рідини мають попередні розряди, оскільки багатьма дослідниками встановлено [8; 51; 58], що виникнення наступного розряду найбільше ймовірно поблизу ділянки, враженої попереднім розрядом, через наявність облямовуючих валиків, підвищеної температури в зонах остигаючих ерозійних лунок та високої локальної концентрації вільних носіїв заряду. При цьому варто очікувати, що тиск та швидкість течії робочої рідини повинні мати певний вплив на умови формування пробою проміжку.
Вже перші дослідження впливу попередніх розрядів на умови виникнення пробою рідини показали як різке зменшення середніх напруг пробою (в 2,5 – 3,5 разу) так і суттєве зростання нестабільності процесу. Якщо розкид напруг пробою першого імпульсу за відомих умов у МЕП (геометричний розмір проміжку, шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів, ступінь забрудненості робочої рідини) практично не виходив за межі ±7 %, наступні імпульси відрізнялися вже різким зростанням розкиду напруг пробою від 10 до 40 %. 



                           а)                                                                  б)
Рисунок 3.3 –  Фотографії ерозійних лунок на аноді (а) та катоді (б) та осцилограми струму і напруги одиничного іскрового розряду за пробою робочої рідини без домішок: Uхх – осцилограма напруги імпульсу холостого ходу; Uр – осцилограма напруги розряду; Iр – осцилограма струму розряду; а) × 1000; б) × 1000


                        а)                                                                    б)

Рисунок 3.4. – Фотографії лунок на аноді (а), катоді (б) та осцилограми струму і напруги одиничного іскрового розряду при пробої рідини “по домішці”: Uхх – осцилограма напруги імпульсу холостого ходу; Uр - осцилограма напруги розряду; Iр – осцилограма струму розряду; а) × 1000; б) × 1000

Виходячи з аналізу результатів перших досліджень впливу попередніх розрядів на пробивну міцність середовища, серію розрядів обмежили 15 імпульсами, так як при незначній площі взаємодіючих поверхонь електродів при такій кількості розрядів у МЕП встановлювався певний квазістаціонарний стан без аномальних явищ, що можуть виникнути в зоні пробою через надмірну локальну концентрацію продуктів ерозії та газопарової суміші. Результати виконаної серії експериментів наведено в табл. 3.3, 3.4 та на рис. 3.5. При цьому за виконання досліджень впливу попередніх розрядів на умови пробою в таблицях наведені середні значення напруг пробою 15-го імпульсу кожної серії. З наведених даних видно, що при дослідженнях пробою МЕП одиничними іскровими розрядами помітного впливу на пробивну міцність рідини швидкості течії в МЕП не виявлено. Величина тиску робочої рідини в МЕП також практично не впливає на умови виникнення розряду після серії попередніх розрядів. Зі зростанням же швидкості течії робочої рідини від 0 до 3 м/с встановлено зростання напруг пробою після серії попередніх розрядів на 20 – 30 %. Подальше зростання швидкості течії робочої рідини до 6 м/с вже несуттєво (відмінність результатів практично знаходиться в  межах похибки експерименту ) впливає на пробивну міцність середовища. При цьому варто відмітити, що зі зростанням швидкості течії робочої рідини в МЕП на 20 – 50 % зменшується розкид напруг пробою, тобто спостерігається стабілізація діелектричної міцності середовища. Якщо шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів (до Rа 3,5 мкм) має суттєвий вплив на величину напруги пробою першого імпульсу, то після проходження серії імпульсів даний вплив практично нівелюється, тобто напруженість електричного поля визначається вже геометрією поверхні, утвореної попередніми розрядами.
Таблиця 3.3 – Значення величин напруг пробою МЕП без впливу та при впливі попередніх розрядів (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см, шорсткість поверхні електродів Rа 3,5 мкм)
	Умови виникнення пробою
	Геометричний розмір МЕП, lмеп, мкм

	
	20
	30
	40
	50

	
	Напруга пробою МЕП, В

	Одиничний іскровий розряд без примусового прокачування робочої рідини, Pн= 0 Па
	133
	182
	253
	301

	Одиничний іскровий розряд, без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 1·105 Па
	129
	184
	250
	302

	Одиничний іскровий розряд без примусового прокачування робочої рідини, Pн= 5·105 Па
	130
	179
	254
	299

	Одиничний іскровий розряд, Vр= 1 м/с,
Pн= 4,3· 105 Па
	135
	180
	250
	298

	Одиничний іскровий розряд, Vр = 6 м/с, 
Pн = 2,5 ·105 Па
	131
	183
	251
	303

	Після серії попередніх розрядів без примусового прокачування робочої рідини,  Pн= 0 Па 
	54
	65
	76
	89

	Після серії попередніх розрядів без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 5· 105 Па 
	58
	64
	73
	91

	Після серії попередніх розрядів, Vр = 1 м/с, 
Pн = 4,3·105 Па
	64
	73
	84
	97

	Після серії попередніх розрядів, Vр = 3 м/с, 
Pн= 3,4·105 Па 
	73
	81
	89
	103

	Після серії попередніх розрядів, Vр=6 м/с, 
Pн=2,5·105Па
	75
	80
	91
	105



Таблиця 3.4 –Значення величин напруг пробою МЕП без впливу та при впливі      попередніх розрядів (дистильована вода з питомим опором 60 кОм/см, шорсткість поверхні електродів Rа 0.2 мкм)

	Умови виникнення пробою
	Геометричний розмір МЕП, lмеп, мкм

	
	20
	30
	40
	50

	
	Напруга пробою МЕП, В

	Одиничний іскровий розряд, без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 0 Па
	468
	630
	790
	-

	Одиничний іскровий розряд, без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 1·105 Па
	475
	638
	785
	-

	Одиничний іскровий розряд, без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 5·105 Па
	470
	640
	795
	-

	Одиничний іскровий розряд, Vр = 1 м/с, 
Pн= 4,3·105 Па
	478
	635
	792
	-

	Одиничний іскровий розряд, Vр = 6 м/с, 
Pн= 2,5· 105 Па
	472
	639
	798
	-

	Після серії попередніх розрядів без примусового прокачування робочої рідини,  Pн= 0 Па 
	59
	66
	77
	91

	Після серії попередніх розрядів без примусового прокачування робочої рідини, Pн = 5·105 Па 
	54
	67
	78
	93

	Після серії попередніх розрядів, 
Vр = 1 м/с, Pн = 4,3·105 Па
	68
	72
	85
	97

	Після серії попередніх розрядів, 
Vр = 3 м/с, Pн= 3,4·105 Па 
	76
	83
	88
	104

	Після серії попередніх розрядів, 
Vр = 6 м/с, Pн= 2,5·105 Па
	79
	85
	93
	109




Рисунок 3.5 – Параметри розкиду напруг пробою проміжку lмеп = 30 мкм, початкова шорсткість поверхні електродів Rа 3,5 мкм, при використанні серії з 15 послідовних імпульсів частотою 88 кГц (заштриховані зони): а) без примусового прокачування робочої рідини через МЕП; б) при примусовому прокачуванні робочої рідини через МЕП, Vр = 6 м/с

3.2 Розробка експериментальних статистичних моделей для оцінки вагомості впливу досліджених чинників на пробій рідини

Для оцінки вагомості впливу досліджених чинників та їх комбінацій на процеси утворення каналу розряду скористаємося методами математичного планування експерименту. Через очевидний домінуючий вплив на умови в МЕП, що визначають пробій робочої рідини, серії попередніх розрядів, пробій проміжку одиничним іскровим розрядом та пробій після серії попередніх розрядів будемо розглядати як окремі процеси. Тобто вагомість впливу на пробій решти досліджених факторів та їх комбінацій варто оцінювати окремо за умов пробою проміжку одиничним (першим імпульсом) та пробою після серії попередніх розрядів.
Математична задача планування експерименту [108 – 113] формулюється таким чином: необхідно отримати деяке уявлення про поверхню відгуку факторів, яку в загальному випадку можна аналітично записати у вигляді

,					(3.1)

де  – вихід процесу, тобто параметр, що підлягає вивченню та оптимізації; x1, x2, xі, – відомі  параметри,  які можна змінювати при постановці експерименту.
Розглядатимемо розклад функції у степеневий ряд. Точність, із якою степеневий ряд описує той чи інший процес, залежить від порядку (степеня) ряду, тобто від того, які показники степеня мають останні члени ряду. Якщо описувати будь-який процес у вузькому інтервалі змінних x1, x2, xі,, то майже завжди можна обмежитись частиною степеневого ряду, відкинувши члени вищих порядків.
На підставі аналізу результатів комплексу проведених досліджень були відібрані чотири фактори, що найбільш суттєво впливають на початкову стадію іскрового розряду (величина міжелектродного проміжку (Х1), мкм; шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів (Х2), мкм; забрудненість проміжку продуктами ерозії (Х3), %; швидкість протікання робочої рідини в МЕП (Х4), м/с). В загальному випадку залежність напруги пробою від умов в міжелектродному проміжку можна представити у вигляді поліноміальної математичної моделі типу:

,                                (3.2)
де b0 – вільний коефіцієнт; bi – коефіцієнти від лінійних впливів факторів; bii– коефіцієнти від квадратичних впливів факторів; bi,j – коефіцієнти від комплексної дії двох факторів.
Розрахунок поліноміальних моделей проводився за схемою повнофакторного експерименту із застосуванням Microsoft Excel XP.
Розрахунок включає:
  - розрахунок моделі з урахуванням: параметрів, що впливають на формування структури моделі (спосіб формування структури моделі алгоритм визначення списку кандидатів); керування якістю моделі (адекватність, нормативність, значимість коефіцієнтів, доля участі, обмеження максимального коефіцієнта кореляції між ефектами, обмеження мінімального коефіцієнта кореляції ефектів з відгуком, обмеження мінімальної частки розсіювання);
- аналіз адекватності моделі з урахуванням: залишкової дисперсії; дисперсії відтворюваності; розрахункового значення F-критерію; рівня значимості               F-критерію для певної адекватності та степенів вільності V1та V2; табличного значення F-критерію для адекватності; стандартної помилки оцінки, скоректованої з урахуванням степенів вільності [109];
- аналіз інформативності моделі, який включає: долю розсіювання, яка пояснюється моделлю; кількість регресатів (ефектів); коефіцієнт множинної кореляції, скоректований з урахуванням степенів вільності; рівень значимості F-критерію для певної інформативності та степенів в V1та V2; табличне значення F-критерію для інформативності; інформацію про інформативність моделі; критерій Бокса та Веца для інформативності; характеристику інформативності моделі;
- таблицю статистичних характеристик;
- аналіз сили впливу регресатів в моделі;
- якісний просторовий графік дослідження залежності напруги пробою від перших двох найбільш впливових факторів;
- кількісний графік дослідження залежності технологічної характеристики від перших двох найбільш впливових факторів.
Розглянемо пробій проміжку першим одиничним розрядом. Значення факторів на основному, верхньому та нижньому рівнях, а також інтервали варіювання наведено в табл. 3.5. Матрицю планування експерименту наведено в табл. 3.6.



Таблиця 3.5 – Фактори, їх верхній, нижній та нульовий рівні
	


         Фактор
	Величина міжелектродного проміжку lмеп, мкм
	Шорсткість поверхні Ra, мкм
	Забрудненість проміжку продуктами ерозії Cз, %
	Швидкість робочої рідини Vp, м/с

	
	X1
	X2
	X3
	X4

	Основний рівень
	Хі=0
	20,00
	1,60
	0,08
	3,00

	Нижній рівень
	Хі= –1
	10,00
	0,20
	0,00
	0,00

	Верхній рівень
	Хі=1
	40,00
	3,20
	0,56
	6,00



Для переходу від реальних координат до абстрактних застосуємо перетворення:


                                                  (3.3)

Розрахункові коефіцієнти регресії:

	b0

	278,20


	
	b1
	b2
	b3
	b4

	101,40
	-217,85
	-8,78
	7,45



	b11
	b22
	b33
	b44

	-39,09
	163,91
	-3,59
	-6,59




	b12
	b13
	b14
	b23
	b24
	b34

	-46,31
	9,31
	4,69
	-3,56
	-4,94
	-3,31





Таблиця 3.6 – Матриця планування експерименту, 
за умов пробою робочої рідини одиничним розрядом

	№ досліду
	Х1
	Х2
	Х3
	X4
	Y, В

	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	476,00

	3
	-1
	-1
	-1
	1
	481,00

	5
	-1
	-1
	1
	-1
	440,00

	7
	-1
	-1
	1
	1
	445,00

	9
	-1
	1
	-1
	-1
	138,00

	11
	-1
	1
	-1
	1
	135,00

	13
	-1
	1
	1
	-1
	92,00

	15
	-1
	1
	1
	1
	105,00

	17
	1
	-1
	-1
	-1
	725,00

	19
	1
	-1
	-1
	1
	804,00

	21
	1
	-1
	1
	-1
	774,00

	23
	1
	-1
	1
	1
	782,00

	25
	1
	1
	-1
	-1
	248,00

	27
	1
	1
	-1
	1
	251,00

	29
	1
	1
	1
	-1
	234,00

	31
	1
	1
	1
	1
	239,00

	33
	0
	0
	0
	0
	235,00

	35
	0
	0
	0
	-1
	223,00

	36
	0
	0
	0
	1
	242,00

	37
	0
	0
	-1
	0
	241,00

	38
	0
	0
	1
	0
	230,00

	39
	0
	-1
	0
	0
	621,00

	40
	0
	1
	0
	0
	185,00

	41
	-1
	0
	0
	0
	160,00

	42
	1
	0
	0
	0
	240,00




	b2
	b22
	b1
	b12
	b11
	b13
	b3

	0,419
	0,316
	0,195
	0,089
	0,075
	0,018
	0,017

	b4
	b44
	b24
	b14
	b33
	b23
	b34

	0,014
	0,013
	0,01
	0,009
	0,007
	0,007
	0,006



В результаті отримано експериментальну статистичну залежність напруги пробою МЕП першим одиничним розрядом від обраних факторів процесу:


  .(3.4)




Рисунок 3.6– Ступінь впливу обраних факторів та їх сполучень на напругу пробою МЕП першим одиничним іскровим розрядом
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,118; табличне Gтабл= 0,148. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 1,94; табличне Fтабл= 1,9648. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності    Fрозр= 325,42; табличне Fтабл= 2,321. Модель адекватна та інформативна.
Як і передбачалося за результатами попередніх досліджень на напругу пробою МЕП першим одиничним розрядом (рис. 3.6, 3.7) найбільший вплив мають шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів та геометрична величина проміжку. При цьому в обраному діапазоні зміни факторів вплив шорсткості є більш вагомим.




Рисунок 3.7 – Залежність напруги пробою першим розрядом від двох найбільш вагомих факторів, геометричного розміру МЕП та шорсткості взаємодіючих поверхонь електродів

Перейдемо до розгляду впливу обраних факторів на пробій робочої рідини після серії попередніх розрядів. Значення факторів на основному, верхньому та нижньому рівнях, а також інтервали варіювання, обрані для попереднього випадку, залишимо без змін (табл. 3.5).Матрицю планування експерименту наведено в табл. 3.7
Розрахункові коефіцієнти регресії:
	b0

	102,05



	b1
	b2
	b3
	b4

	13,28
	0,11
	-2,22
	6,78




	b11
	b22
	b33
	b44

	-4,56
	-4,06
	-8,06
	-12,06



	b12
	b13
	b14
	b23
	b24
	b34

	2,38
	2,50
	-0,63
	2,88
	-1,00
	-0,88



Таблиця 3.7 – Матриця планування експерименту за умов пробою робочої рідини імпульсом, що проходить після серії попередніх розрядів

	№ досліду
	X1
	X2
	X3
	X4
	Y, В

	1
	-1
	-1
	-1
	-1
	60,00

	3
	-1
	-1
	-1
	1
	81,00

	5
	-1
	-1
	1
	-1
	50,00

	7
	-1
	-1
	1
	1
	63,00

	9
	-1
	1
	-1
	-1
	56,00

	11
	-1
	1
	-1
	1
	68,00

	13
	-1
	1
	1
	-1
	50,00

	15
	-1
	1
	1
	1
	64,00

	17
	1
	-1
	-1
	-1
	81,00

	19
	1
	-1
	-1
	1
	97,00

	21
	1
	-1
	1
	-1
	76,00

	23
	1
	-1
	1
	1
	89,00

	25
	1
	1
	-1
	-1
	81,00

	27
	1
	1
	-1
	1
	94,00

	29
	1
	1
	1
	-1
	91,00

	31
	1
	1
	1
	1
	99,00

	33
	0
	0
	0
	0
	78,00

	35
	0
	0
	0
	-1
	71,00

	36
	0
	0
	0
	1
	83,00

	37
	0
	0
	-1
	0
	83,00

	38
	0
	0
	1
	0
	79,00

	39
	0
	-1
	0
	0
	87,00

	40
	0
	1
	0
	0
	83,00

	41
	-1
	0
	0
	0
	73,00

	42
	1
	0
	0
	0
	96,00






В результаті отримано експериментальну статистичну залежність напруги пробою МЕП після серії попередніх розрядів від обраних факторів процесу:

.(3.5)

Рисунок 3.8– Ступінь впливу обраних факторів та їх сполучень на напругу пробою МЕП після серії попередніх розрядів
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,118, табличне Gтабл=0,148. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 1,84; табличне Fтабл= 1,9648. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності    Fрозр= 136,04; табличне Fтабл= 2,046. Модель адекватна та інформативна.


Рисунок 3.9– Залежність напруги пробою від двох найбільш вагомих факторів, геометричної величини проміжку та швидкості протікання робочої рідини в МЕП
На відміну від пробою першим розрядом, після серії попередніх розрядів найбільш вагомий вплив на напругу пробою мають геометрична величина проміжку та швидкість протікання робочої рідини в МЕП. Початкова шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів практично втрачає вплив на напругу пробою МЕП [213].

3.3 Методологія дослідження балансу енергії одиничного іскрового розряду

Для аналізу й оцінки теплових процесів, що відбуваються в міжелектродному проміжку, необхідно визначити на які фізичні процеси витрачається енергія імпульсу і як вона розподіляється між ними. Через невеликі значення енергій       (~ 1 – 10 мДж), геометричні розміри дроту (~ 0,20 мм) та міжелектродного проміжку (~ 0,02 мм) прямі вимірювання розподілу теплової енергії практично неможливі.
Процес виділення енергії на електродах (при ЕЕДВ використовується пряма полярність, дріт – катод, деталь - анод) визначається елементарними процесами в каналі розряду і на електродах, тобто рухом заряджених часток у стовпі розряду та приелектродних областях. Відповідно до цього загальний баланс енергії в МЕП можна представити в такому вигляді [1]:

 ,					 (3.5)
де Еа, Ек, Ес  – енергія, що виділяється відповідно на аноді, катоді й у стовпі розряду; Еі– енергія імпульсу.
Виходячи з рівняння (3.5) для енергії, що виділяється на електродах Ее можна записати: 

.					(3.6)
Енергія, що виділилася на електродах, витрачається на руйнування (плавлення і випаровування) матеріалу та тепловідвід у тіло електродів:

,					(3.7)

,					(3.8)
де Еар, Екр– енергія, витрачена  на руйнування анода і катода; Еат, Ект – енергія, що розсіюється на тепловідвід у тіло електродів.
Енергія, що була витрачена на руйнування електродів може бути визначена за геометричними розмірами отриманої одиничної лунки та теплофізичними властивостями поверхневих шарів матеріалу електродів. 
Для рідкої фази

,				(3.9)
де	Ер – енергія, витрачена на фазові перетворення частини матеріалу, яка була видалена в рідкій фазі; mр– маса матеріалу, що видалений у вигляді рідкої фази; с – питома теплоємність матеріалу електрода у твердому стані; Т – різниця температур плавлення та зовнішнього середовища; Lпл – питома теплота плавлення матеріалу електрода.
	За допомогою розробленої автором програми LUNKA, що використовується в навчальному процесі, було визначено співвідношення між складовими в рівнянні (3.9). Перша складова вносить ~81 % суми, друга – 19 %.
Для парової фази

,				(3.10)
де	Еп – енергія, витрачена на фазові перетворення частини матеріалу, яка була видалена в паровій фазі; mп– маса матеріалу, що видалений у вигляді парової фази; с’ – питома теплоємність матеріалу електрода в рідкому стані; Lвип  – питома теплота випаровування матеріалу електрода; 	Т’ – різниця температур випаровування та плавлення.
Таким чином,

.				(3.11)
При проведенні експериментів і розрахунків були прийняті такі допущення, засновані на результатах, отриманих у роботах різних дослідників: 
– Для величини міжелектродного  проміжку  ~ 0.015 – 0.03 мм і тривалості імпульсу менше 5 мкс, Ес знаходиться в межах 8...15 %  від загальної енергії імпульсу [1; 2; 7]. У подальших розрахунках, виходячи з умов дротяного вирізання і величини енергії імпульсів, приймаємо значення цієї складової рівним 10 % від загальної енергії імпульсу Еі.
– Співвідношення енергій, що надійшли на електроди, пропорційне енергіям, витраченим на їхнє руйнування [7; 43].
– При щільності потужності, що надходить на електрод, 107...109 Вт/см2 відбувається випаровування матеріалу, що має характер вибуху. При цьому пари металу видаляються практично одночасно, не перегріваючись, а кількість матеріалу, що видалився з електрода у вигляді пари, знаходиться на рівні 90% від загального обсягу вилученого з лунки матеріалу [7; 43; 114].
Таким чином, вимірявши загальну масу (обсяг) матеріалу, вилученого при утворенні лунки на електроді, співвідношення фаз (враховується об’єм розплаву, що залишився та кристалізувався в ерозійній лунці) та взявши до уваги теплофізичні константи матеріалу електродів, нескладно розрахувати Еар, Екр. З урахуванням того, що співвідношення енергій, що надійшли на електроди, пропорційне енергіям, витраченим на їхнє руйнування, можемо записати:

.					(3.12)
Звідси

.						(3.13)
Запишемо рівняння (3.11) з урахуванням (3.13) і (3.5):

.			(3.14)
Звідси

.				(3.15)
Таким чином, отримані рівняння для розрахунку значень усіх складових рівняння (3.11), що дає можливість оцінити теплову асиметрію іскрового розряду при різних режимах обробки для різних пар матеріалів електродів.
Теплова асиметрія розряду – це явище, коли один з електродів внаслідок певних умов зазнає більшого теплового впливу, ніж інший.  Використання теплової асиметрії розряду в технологічних процесах ЕЕДВ дозволяє збільшити продуктивність обробки за рахунок збільшення частки енергії, що подається на анод (деталь), і відповідного зменшення теплового навантаження на катод (ДЕІ).
Основними факторами, що визначають теплову асиметрію розряду, є тривалість і енергія імпульсу, величина МЕП та теплофізичні властивості матеріалу поверхневих шарів електродів [80; 81; 115; 146 – 148]. Тривалість та енергія імпульсу струму визначають густину і час впливу енергії на електроди та параметри приелектродних процесів. Величина МЕП та теплофізичні властивості матеріалу поверхневих шарів електродів впливають на характер теплових процесів на електродах, динаміку росту та співвідношення величин іонної і електронної складових струму розряду.

3.4 Вплив величини міжелектродного проміжку на розподіл енергії між катодом та анодом 

Дослідження проводилися при зміні геометричної величини МЕП від 5 до 30 мкм, та зміні тривалості імпульсу від 1 до 3,2 мкс (використовувалися генератори коротких імпульсів моделей ГКІ 300 – 200 і МГКІ – 1). Як діелектрик застосовувалася водопровідна вода з питомим опором 25 кОм/см (електропровідність 40 μS). Значення струму, напруги і тривалість імпульсу фіксувалися за допомогою швидкодіючого АЦП L-1211 згідно з методикою, наведеною в пункті 2.2.1 (похибка вимірювання струму – 4 %, напруги – 5 %, тривалості імпульсу – 3 %). Загальна енергія імпульсу Еі визначалася графічним інтегруванням миттєвих значень напруги та струму. Енергія, витрачена на руйнування анода і катода Еар, Екр– за розмірами лунок на електродах. Енергія, що витрачена в каналі розряду, – 10 % від загальної енергії імпульсу. Енергії, відведені в тіло електродів, визначені пропорційно співвідношенню енергій, витрачених на ерозійне руйнування електродів.
Отримані результати подані на рис. 3.10, 3.11, 3.12. Аналізуючи отримані дані можливо зробити такі висновки:
1.	При квазіпостійних значеннях загальної енергії імпульсу, за умови використання одиничних розрядів зміна величини МЕП призводить до варіацій діаметра лунок на 10 – 15 %, глибини – на 20 – 80 %, об’єму – в 1,2 – 2 рази.
2. Домінуючим фактором, що визначає розподіл енергії між катодом та анодом, є тривалість розряду. Так, при  tі = 3,2 мкс, Ер катода (тобто ДЕІ) в залежності від величини МЕП та загальної енергії розряду на 15 – 30 % перевищує Ер анода (рис. 3.10). Скорочення тривалості імпульсу струму до 1 мкс при тій же загальній енергії розряду призводить до появи областей, де Ер анода в 2 – 2,5 разу перевищує Ер катода (рис. 3.11).



Рисунок 3.10 – Залежність енергій розряду, витрачених на руйнування анода (1–3) та катода (2–4), від величини міжелектродного проміжку при дії одиничних розрядів. Катод – латунь Л 63, анод – Сталь 45: 1, 2 – Еі= 10,5 мДж, tі = 3,2 мкс; 3, 4 – Еі = 4,3 мДж, tі = 3,2 мкс



Рисунок 3.11– Залежність енергій розряду, витрачених на руйнування анода (1–3) та катода (2–4), від величини міжелектродного проміжку при дії одиничних розрядів. Катод – латунь Л 63, анод – Сталь 45: 1, 2 – Еі = 10,5 мДж, tі = 1 мкс; 3, 4 – Еі = 4,3 мДж, tі = 1 мкс


                           а)                                                                б)
Рисунок 3.12– Фотографії лунок, отриманих на аноді (Сталь 45). Енергія імпульсів Еі = 10,5 мДж, tі = 1 мкс: а) lмеп = 5 мкм; б) lмеп = 20 мкм       (× 1000)
3. Оптимальна величина МЕП, при якій спостерігається максимальний ефект ерозії анода, залежить від енергії розряду. Зі збільшенням енергії оптимум зсувається в бік зростання МЕП. Для енергії Еі = 10,5 мДж оптимальний МЕП знаходиться в межах 19 – 22 мкм, для Еі = 4,3 мДж  – 12 – 15 мкм (рис. 3.10, 3.11).
4. Зменшення lмеп< 10 мкм (рис. 3.12) призводить до різкого зменшення об’єму утворених ерозійних лунок. Лунки набувають форму розмитих п’ятен із глибиною проплаву 0,8 – 1,2 мкм. Утворення таких лунок, найімовірніше, пов’язане з ефективністю нагрівання та викиду матеріалу електродів. При мікронних МЕП через виникнення короткочасних низькоомних контактів між електродами по частинках викинутого матеріалу основним джерелом тепла стає об’ємне (Джоулеве) джерело, і відповідно, енергія розряду витрачається не на руйнування, а на нагрівання матеріалу електродів. Зі збільшенням lмеп до оптимальних для даної енергії розряду значень низькоомні контакти усуваються і домінуючими стають плоскі поверхневі джерела, викликані бомбардуванням поверхні електродів електронами (анод) та іонами каналу розряду. При цьому розміри катодної та анодної плям практично не змінюються, а ерозійні лунки отримують чіткі контури та глибину 4 – 6 мкм. З подальшим зростанням lмеп спостерігається зменшення анодного п’ятна (катодне практично не змінюється), що призводить до збільшення густини потужності в прианодній плямі, модифікації механізмів руйнування матеріалу та зростання тепловідводу в тіло електрода. Наслідком є вже помітне зменшення об’єму ерозійної лунки на аноді. При цьому об’єм ерозійної лунки на катоді зменшується значно повільніше, тобто залежність Ер анода від lмеп має більш чітко виражений екстремальний характер. Даний факт найбільш вірогідно пов’язаний із динамікою процесу формування прикатодної та прианодної зон каналу іскрового розряду.
5.  Суттєвого впливу зміни тиску та швидкості протікання робочої рідини в МЕП на розподіл енергії між катодом та анодом, діаметри електродних плям, ефективність та механізми ерозійного руйнування електродів при використанні одиничних розрядів у межах проведених експериментів не виявлено.

3.5 Теплова асиметрія іскрового розряду як функція тривалості розряду та фізико-хімічних  властивостей поверхневих шарів дротяного електрода-інструмента

Як і очікувалося, домінуючим фактором, що визначає розподіл енергії між катодом та анодом, є тривалість розряду. При цьому для кожної величини енергії розряду існує зона оптимальних, з точки зору максимальної ерозійної руйнації електродів, геометричних величин МЕП. Виходячи з припущення про те, що в основі пробою лежить механізм ударної іонізації електроном, важливу роль у формуванні каналу розряду та електронної складової струму відіграють фізико-хімічні властивості поверхневого шару катода (ДЕІ). Таким чином, теплова асиметрія іскрового розряду при оптимальних геометричних величинах МЕП має бути складною функцією тривалості імпульсу та фізико-хімічних властивостей поверхневих шарів ДЕІ. Розглянемо проблему детальніше [211].
В загальному випадку для збільшення продуктивності обробки необхідне виконання таких вимог:
1. Забезпечення максимальної теплової асиметрії розряду в бік деталі (домінує електронна складова струму в каналі розряду за рахунок, в основному, авто-та термоелектронної емісії з катода).
2. Матеріал інструмента має бути максимально стійким до електроерозійного руйнування.
3. Матеріал інструмента має якомога швидше відводити  теплову енергію Ект від місця розряду і відновлювати свій тепловий стан до проходження наступного імпульсу.
Ці вимоги деякою мірою виключають одна одну. Узгодити їх можливо через покладання на різні шари інструмента відповідно виконуваних функцій. Перша та друга вимоги стосуються поверхневих шарів електрода, адже саме вони визначають параметри формування каналу розряду та характер ерозійного руйнування електрода в зоні дії катодної плями розряду. Третя вимога стосується центральної частини інструмента, яка відповідає за механічну міцність ДЕІ.
Матеріал заготовки змінювати неможливо, а електрод-інструмент може і повинен бути модифікованим. Це підтверджується розробками фірм “Міцубісі”, “Токе токусю денсен”, “Оптик дайити денко”, “Хітаті” (Японія) та інших розробників [17; 44; 115]. Серед різноманіття видів дротяних електродів можна виділити найбільш ефективні [17]:
– Матеріал на основі латуні, в якому вміст цинку – 15–38 %, алюмінію – 0,2–4 %, титану – 0,03–1,5 %, заліза, нікелю, кобальту – 0,03–1,5 %. Міцність такого дроту становить 1170–1320 МПа, а підвищення продуктивності порівняно з обробкою мідним електродом знаходиться в межах 30–65 %.
– Фірма “Хітаті” пропонує оригінальний спосіб формування оксидної плівки на поверхні латуні: перед обробкою дріт протравлюється і проходить через трубку, до якої підведено вакуумний насос та балон із киснем, трубка розташована всередині електродів мікрохвильового генератора для нагрівання дроту (24,4 ГГц, 500 Вт).
– Покриття електрода ізоляційним шаром товщиною 0,001…0,005 мкм.
– Латунний дріт з покриттям 0,01…0,04 мкм з вуглецю, оксиду цинку (50 % і більше), алюмінію, кремнію, титану тощо.
– Дріт на основі сталі (один дріт, пучок дротів або скручені дроти), на поверхні якого знаходиться шар функціонального металу, наприклад цинку, товщиною 5...20 мкм.
– Дріт із центральною вуглецевою ниткою, на яку нанесено шар з підвищеною міцністю та провідністю, а на поверхні – шар функціонального матеріалу, наприклад латуні.
Кожен з електродів має свої переваги та недоліки. Безумовною перевагою є підвищення продуктивності на 25…70 % порівняно з типовим латунним електродом. Але вартість цих дротів перевищує $50 за 1 кг, і використання такого дроту може виявитись нерентабельним для вітчизняного виробництва.
Виходячи з цього, було виконано комплекс робіт щодо пошуку дешевого способу виготовлення дротяного електрода, який забезпечує достатньо високу продуктивність обробки.
Дослідження, спрямовані на визначення розмірів одиничних лунок, показали, що для вітчизняних генераторів ГКИ-300-200А та МГКІ-1 глибина будь-якої лунки не перевищує 3...7 мкм. Тобто безпосередньо в процесі різання приймає участь поверхневий шар електрода товщиною до 7 мкм. Це дає можливість зробити висновок щодо конструкції ДЕІ: він має бути виготовленим з серцевини та покриття. Кожен із цих складників має виконувати лише свої функції, причому робити це максимально ефективно, а саме:
· серцевина має витримувати термомеханічні напруження, забезпечувати механічну міцність та відведення енергії від місця розряду.
· Покриттямає змінювати теплову асиметрію розряду анода та забезпечувати мінімальне ерозійне зношування ДЕІ.
Добре відомо [116], що високі технологічні показники мають ДЕІ, конструкція яких передбачає наявність серцевини з міді або мідного сплаву і різних захисних покрить (цинк, оксиди цинку і міді у визначених співвідношеннях).
Такий стан справ обумовлений тим, що аналіз процесів нагрівання та фазових перетворень показує, що значна частина енергії витрачається саме на фазові перетворення. Тобто включення до складу поверхневих шарів таких матеріалів або сполук, які б при температурах від 600 до 2000 С випаровувались чи розкладались на складові, витрачаючи на це значну долю теплової енергії, мало б позитивний вплив на тепловий стан ДЕІ. 
Саме ці властивості має оксид цинку. Він розкладається при температурі  900 С, завжди наявний на поверхні латуні і може бути легко отриманий. Але збільшення в поверхневих шарах оксиду цинку приводить до зменшення теплового опору електрода і дає можливість проникнення значної частки теплової енергії вглиб електрода. Підвищує тепловий опір електрода наявність оксидів міді, які поглинають на своє нагрівання значну частину енергії, не дозволяючи теплу проникнути вглиб ДЕІ.
Таким чином, високі технологічні показники повинен мати електрод-інструмент, конструкція якого передбачає наявність серцевини з міді або мідного сплаву, а поверхневі шари складаються з оксидів цинку та міді у певному співвідношенні.
Для підтвердження даного припущення було проведено серію дослідів, метою яких було визначення впливу хімічного складу поверхневих шарів ДЕІ і тривалості імпульсу на теплову асиметрію розряду при обробці сталі (Сталь 45). Для дослідів було обрано три типи електродів – латунний ДЕІ марки ДКРПМ ФКТЛ – 63 (№1), латунний ДЕІ фірми “AGIE” з цинковим покриттям (№2) і модифікований латунний ДЕІ з оксидним покриттям (№3) складом 60...65 % Cu2O, 25…30 % CuO, 7…10 % ZnO (захищений патентом №32707А [117]), виготовлений за способом, захищеним патентом №33600А [118].
Перший електрод обраний через низьку вартість ($ 7 за кг). Цей електрод набув найбільшого використання на території України, тому обираємо його як базовий варіант. Продуктивність різання цим дротом на 20…65 % більша, ніж продуктивність різання мідним електродом [33].
Другий електрод є фактично стандартним для використання в електроерозійних вирізних верстатах фірми “AGIE” (Швейцарія). При використанні електроди такої конструкції на верстатах фірми “AGIE” досягається продуктивність 200…250 мм2/хв, що, безумовно є надзвичайно високим показником. Найсучасніші розробки японських фірм щодо конструкції дротяного електрода спрямовані насамперед на збільшення продуктивності процесу різання шляхом підвищення термомеханічної межі міцності електрода, а не на зміну асиметрії розряду. Крім того, вартість дротів такої конструкції не дозволяє їм набути широкого застосування на території України.
Третій електрод отриманий модифікацією першого. Його вартість вища за вартість латунного дроту ($ 8), але вона набагато менша за вартість дротяного електрода фірми “AGIE” і, як буде показано нижче, дозволяє отримати значну продуктивність обробки.
Отримані дані щодо загальної енергії імпульсу та розподілу енергій для латунного дроту, латунного дроту з цинковим покриттям і латунного дроту з наявністю в поверхневих шарах оксидів міді та цинку наведені в табл.. 3.8, 3.9, 3.10.
Аналіз геометрії отриманих лунок показав, що два імпульси однакової енергії можуть утворити на поверхні електродів лунки з різними геометричними параметрами (рис. 3.13). Так, коротші імпульси залишають глибші лунки (3...6 мкм) меншого діаметра (55...70 мкм), і навпаки, довші імпульси мають більш виражений поверхневий вплив, лунка має більший діаметр (80...100 мкм) і меншу глибину (1,5...4 мкм). Розміри лунок суттєво залежать від матеріалу ДЕІ. На катоді з оксидним покриттям усі лунки мають незначну глибину (від 2 до 4 мкм), а при відсутності покриття, найчастіше отримуються лунки глибиною 3…6 мкм. Покриття латунного дроту цинком змінює баланс енергій у МЕП, і при незмінному співвідношенні діаметра лунки до глибини з ДЕІ видаляється менший об’єм матеріалу порівняно з латунним дротом.
Продуктивність обробки на кожному режимі визначається енергією, яка витратилась на фазові перетворення, та частотою проходження імпульсів. Енергія, що витратилась на руйнування ДЕІ, визначає рівень зносу ДЕІ. На практиці знос ДЕІ не перевищує 10...15 % і регулюється швидкістю перемотування ДЕІ. Тепловий стан ДЕІ визначається локалізацією розрядів та значенням теплової енергії, що витрачена на ДЕІ.
Для оцінки впливу тривалості імпульсу і матеріалів поверхневих шарів ДЕІ на характер розподілу енергії, виділимо режими з загальною енергією імпульсу в межах 2,5...3,5 мДж (для тривалості імпульсу 3,2 мкс візьмемо мінімальне значення енергії, що реалізує в МЕП генератор ГКИ-300-200А). За результатами побудуємо графік залежності долі енергії, яка витратилась на кожний фізичний процес, від тривалості імпульсу (рис. 3.14).

Таблиця 3.8 – Параметри розподілу енергії розряду в МЕП для ДЕІ марки ДКРПМ ФКТЛ-63
	№ досліду
	Амплітуда струму Iм,
A
	Тривалість імпульсу і,
мкс
	Енергія імпульсу Еі,
мДж/%
	Еар, мДж/
%
	Еат, мДж/%
	Екр, мДж/
%
	Ект, мДж/
%
	Ес,
мДж/
%

	1
	50
	3,2
	4,26/100
	0,18/
4,4
	1,22/
28,6
	0,32/ 7,6
	2,11/ 49,5 
	0,43/ 10

	2
	72
	3,2
	9,51/ 100
	0,83/  8,7 
	2,84/ 29,8
	1,10/ 11,6
	3,78/ 39,7
	0,95/ 10

	3
	76
	3,2
	10,55/ 100
	0,95/ 9,0
	3,10/ 29,3
	1,28/ 12,1
	4,17/ 39,5
	1,05/ 10

	4
	12
	2,3
	0,79/ 100
	0,05/ 6,3
	0,25/ 31,6
	0,07/ 8,9
	0,34/ 43,0
	0,08/ 10

	5
	10
	2.3
	0,77/ 100
	0,04/ 5,2
	0,21/ 27,3
	0,07/
9,1
	0,37/ 48,1
	0,08/ 10

	6
	29
	2,3
	2,52/ 100
	0,12/ 4,8
	0,76/ 30,1
	0,19/ 7,5
	1,20/ 47,6
	0,25/ 10

	7
	40
	1,6
	2,3/
100
	0,17/ 7,4
	0,81/
35,2
	0,19/ 8,3
	0,90/
39,1
	0,23/
10

	8
	80
	1,6
	4,6/
100
	0,38/
8,2
	2,12/
46,0
	0,25/
5,4
	1,39/
30,2
	0,46/
10

	9
	120
	1,6
	6,9/
100
	0,62/
9,0
	3,39/
49,1
	0,34/
4,9
	1,86/
27,0
	0,69/
10

	10
	40
	1,0
	1,44/ 100
	0,23/
16,0
	0,50/
34,7
	0,18/
12,5
	0,39/
27,1
	0,14/
10

	11
	80
	1,0
	2,88/ 100
	0,52/
18,1
	1,08/
37,5
	0,32/
11,1
	0,67/
23,3
	0,29/
10

	12
	120
	1,0
	4,32/ 100
	0,88/
20,3
	1,71/
39,6
	0,45/
10,4
	0,85/
19,7
	0,43/
10

	13
	250
	1,0
	10,67/ 100
	2,29/
21,5
	4,13/
38,7
	1,15/
10,8
	2,03/
19,2
	1,07/
10



Таблиця 3.9 – Параметри розподілу енергії розряду в МЕП для ДЕІ  з цинковим покриттям фірми AGIE
	№ досліду
	Амплітуда струму  Iм, A
	Тривалість імпульсу  і, мкс
	Енергія імпульсу Еі, мДж/%
	Еар, мДж/
%
	Еат, мДж/
%
	Екр, мДж/
%
	Ект, мДж/
%
	Ес,
мДж/
%

	1
	52
	3,2
	4,64/
100
	0,40/
8,6
	2,06/44,4
	0,28/6,0
	1,44/31,0
	0,46/10

	2
	76
	3,2
	9,53/
100
	0,96/
10,1
	4,49/
47,1
	0,55/
5,8
	2,58/
27,1
	0,95/
10

	3
	80
	3,2
	11,11/
100
	1,28
11,5
	5,28/
47,5
	0,67/
6,0
	2,77/
24,9
	1,11/
10

	4
	13
	2,3
	0,76/
100
	0,09/
11,8
	0,38/
50,0
	0,04/
5,3
	0,17/
22,4
	0,08/
10

	5
	11
	2.3
	0,77/
100
	0,08/
10,4
	0,38/
49,4
	0,04/
5,2
	0,19/
24,6
	0,08/
10

	6
	25
	2,3
	2,12/
100
	0,23/
10,8
	1,06/
50,0
	0,11/
5,2
	0,50/
23,5
	0,21/
10

	7
	40
	1,6
	2,3/
100
	0,31/
13,5
	1,29/
56,1
	0,09/
3,9
	0,38/
16,5
	0,23/
10

	8
	80
	1,6
	4,6/100
	0,68/14,8
	2,83/61,5
	0,12/2,6
	0,51/11,1
	0,46/10

	9
	120
	1,6
	6,9/100
	1,11/16,1
	4,40/63,8
	0,14/2,0
	0,56/8,1
	0,69/10

	10
	40
	1,0
	1,44/
100
	0,42/
29,2
	0,65/
45,1
	0,09/
6,3
	0,14/
9,7
	0,14/
10

	11
	80
	1,0
	2,88/
100
	0,96/
33,3
	1,34/
46,5
	0,12/
4,2
	0,17/
5,9
	0,29/
10

	12
	120
	1,0
	4,32/
100
	1,46/
33,7
	2,02/
46,8
	0,17/
3,9
	0,24/
5,6
	0,43/
10

	13
	250
	1,0
	10,67/ 100
	3,73/
35
	4,85/
45,5
	0,437/
4,1
	0,57/
5,4
	1,07/
10




Таблиця 3.10 – Параметри розподілу енергії розряду в МЕП для ДЕІ з оксидним покриттям [117]
	№ досліду
	Амплітуда струму Iм, 
A
	Тривалість імпульсу і, 
мкс
	Енергія імпульсу Еі,
мДж/%
	Еар, мДж/
%
	Еат, мДж/%
	Екр, мДж/
%
	Ект, мДж/
%
	Ес,
мДж/
%

	1
	49
	3,2
	4,94/
100
	0,34/
6,9
	2,41/
48,7
	0,21/
4,3
	1,49/
30,1
	0,49/
10

	2
	73
	3,2
	9,48/
100
	0,87/
9,2
	4,79/
50,5
	0,44/
4,6
	2,43/
25,6
	0,95/
10

	3
	82
	3,2
	11,57/
100
	1,13/
9,8
	5,83/
50,4
	0,56/
4,8
	2,89/
25,0
	1,16/
10

	4
	13
	2,3
	0,94/
100
	0,08/
8,5
	0,54/
57,4
	0,03/
3,2
	0,20/
21,3
	0,09/
10

	5
	12
	2.3
	0,99/
100
	0,08/
8,1
	0,56/
56,6
	0,03/
3,0
	0,22/
22,2
	0,10/
10

	6
	26
	2,3
	2,63/
100
	0,26/
9,8
	1,50/
57,0
	0,09/
3,4
	0,52/
19,7
	0,26/
10

	7
	40
	1,6
	2,3/
100
	0,28/
12,2
	1,42/
61,7
	0,06/
2,6
	0,31/
13,5
	0,23/
10

	8
	80
	1,6
	4,6/
100
	0,62/
13,5
	3,05/
66,3
	0,08/
1,7
	0,39/
8,4
	0,46/
10

	9
	120
	1,6
	6,9/
100
	0,98/
14,2
	4,66/
67,5
	0,10/
1,4
	0,47/
6,8
	0,69/
10

	10
	40
	1,0
	1,44/
100
	0,37/
25,7
	0,72/
50
	0,07/
4,9
	0,14/
9,7
	0,14/
10

	11
	80
	1,0
	2,88/
100
	0,85/
29,5
	1,49/
51,7
	0,9/
3,1
	0,16/
5,6
	0,29/
10

	12
	120
	1,0
	4,32/
100
	1,31/
30,3
	2,25/
52,1
	0,12/
2,8
	0,21/
4,9
	0,43/
10

	13
	250
	1,0
	10,67/ 100
	3,31/31
	5,54/52
	0,28/2,6
	0,47/4,4
	1,07/10







а)


б)


в)
Рисунок 3.13 – Фотографії ерозійних лунок на поверхні латунного ДЕІ в залежності від тривалості імпульсу(× 500): а) 3,2 мкс; б) 2.3 мкс; в) 1 мкс


Рисунок 3.14– Залежність розподілу енергій іскрового розряду від тривалості імпульсу (матеріал анода – Сталь 45, діапазон енергій імпульсу 2,5…3 мДж, lмеп = 14 мкм, ДЕІ: а) латунний дріт ДКРПМ ФКТЛ-63; б) дріт “AGIE”; в) латунний дріт з оксидним покриттям за [117]
Як видно з графіків, розподіл енергії для кожного матеріалу електрода змінюється за власною схемою.
Латунний ДЕІ має низькі показники продуктивності при значному тепловому навантаженні на дріт. Тільки при тривалості імпульсу ~ 1.5 мкс енергії, що витратилися на руйнування деталі і дроту рівні, а при менш коротких імпульсах енергія, витрачена на руйнування деталі, переважає. При використанні більш тривалих імпульсів (tі> 2 мкс) майже половина енергії імпульсу витрачається на нагрівання ДЕІ. 
Дріт фірми “AGIE” має високі показники продуктивності, особливо це помітно при коротких імпульсах (коротше 1,5 мкс). При тривалості імпульсу 1 мкс третина енергії імпульсу витрачається на руйнування матеріалу деталі. 
Дріт з оксидним покриттям має більш низькі показники продуктивності, але за рахунок тугоплавких оксидів у поверхневих шарах теплове навантаження на ДЕІ менше ніж у дроту “AGIE”. Це дає змогу підвищити частоту слідування імпульсів і, таким чином, збільшити продуктивність різання. Вартість цього дроту втричі менша за вартість дроту “AGIE”, що робить його конкурентоспроможним як за продуктивністю, так і за вартістю.
Параметри процесу різання є оптимальними, коли за заданих умов досягнута максимальна продуктивність обробки, тому побудуємо графік залежності об’єму отриманої лунки на деталі при обробці різними дротами від енергії імпульсу   (рис. 3.15).
В умовах проведених експериментів при тривалості імпульсу tі = 2 мкс найбільше руйнування анода спостерігалось при використанні ДЕІ фірми “AGIE”, найменше – при використанні латунного дроту без покриття. Залежність для кожного дроту має лінійний характер, тобто збільшення енергії імпульсу в даному діапазоні спричинить більше руйнування деталі. 
Сумарна енергія імпульсу визначається амплітудою робочого струму та тривалістю імпульсу. Для існуючого серійного обладнання максимальна амплітуда робочого струму обмежена значенням 220...250 А, тому підвищення енергії імпульсу відбувається за рахунок збільшення тривалості імпульсу до 3 мкс. Але зі збільшенням тривалості імпульсу змінюється асиметрія розряду. Це призводить до зменшення відносної частки енергії, яка витрачається на руйнування деталі. З табл. 3.8–3.10 видно, що майже однакова кількість енергії витрачається на руйнування анода при використанні імпульсу тривалістю 3,2 мкс і робочим струмом 80 А та імпульсу тривалістю 1 мкс і струмом 120 А, хоча в першому випадку загальна енергія імпульсу більше 10 мДж, а в другому – менше 5 мДж. 


Рисунок 3.15– Залежність розміру одиничної лунки на деталі від енергії імпульсу і матеріалу ДЕІ, tі = 2мкс: 1 – латунний дріт без покриття; 2 – латунний дріт з цинковим покриттям (покр. 5 мкм, Zn); 3 – латунний дріт з покриттям із оксидів цинку та міді (покр. 6 мкм, 60...65 % Cu2O, 25…30 % CuO, 7…10 % ZnO [117]).

Таким чином, як і очікувалося, зміна тривалості імпульсу призводить до зміни розподілу енергії розряду. Більш того, характер даного розподілу знову ж суттєво визначається теплофізичними властивостями матеріалу поверхневих шарів ДЕІ (рис. 3.15).
Використання імпульсів тривалістю більше 2,5 мкс енергетично не вигідне для ДЕІ №2 (рис. 3.14б) та ДЕІ №3 (рис. 3.14в). Для ДЕІ №1 (рис. 3.14а) різниця між тепловою асиметрією розряду при тривалості імпульсу в діапазоні 2...3 мкс практично не змінюється, і тому використання імпульсів з тривалістю більше 2 мкс допустимо для підвищення продуктивності.

З п'яти складових енергії іскрового розряду безпосередній вплив на продуктивність обробки мають Еарі Ект. Перша визначає параметри руйнування деталі, друга обмежує потужність, що вводиться в МЕП через загрозу обриву дроту. Очевидно, що з точки зору максимальної продуктивності обробки найбільш оптимальними будуть режими, при яких .
Таким чином, можна вважати встановленим, що теплофізичні властивості поверхневих шарів матеріалу ДЕІ не тільки визначають ерозійну стійкість останнього, але і суттєво впливають на розподіл енергії в МЕП. Тобто, зміною матеріалу поверхневих шарів ДЕІ можна досягти зменшення теплового навантаження на ДЕІ і, відповідно, досягти більшої продуктивності обробки, за рахунок використання як імпульсів з більшою енергією, так і режимів із підвищеною частотою проходження розрядів.
Побудуємо графік залежності енергії, що витрачена на руйнування матеріалу деталі, від тривалості імпульсу для латунного дроту з оксидним покриттям (рис. 3.16).



Рисунок 3.16 – Залежність енергії, витраченої на руйнування матеріалу від тривалості імпульсу та загальної енергії імпульсу для латунного електрода з оксидним покриттям: 1 – Еі = 1...2 мДж; 2 – Еі = 2,5...3 мДж; 3 – Еі = 4...5 мДж; 4 – Еі = 6...7 мДж; 5 – Еі = 9...10 мДж; 6 – Еі = 11...12 мДж

Характерно, що для обраного матеріалу поверхневого шару ДЕІ одну і ту ж енергію фазових перетворень (руйнування) анода і, відповідно, продуктивність обробки можливо отримати при використанні різної енергії. Так, для тривалості імпульсів від 1 до 3 мкс при обробці ДЕІ з оксидним покриттям енергію фазових перетворень 1 мДж можна отримати при використанні імпульсів енергією від 4 до 12 мДж.
На закінчення слід зазначити, що за допомогою проведеного комплексу експериментальних досліджень умов пробою МЕП отримано експериментальні статистичні моделі, які визначають залежність напруги пробою від фізичних факторів (геометрична величина МЕП, шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів, електропровідність та ступінь забруднення робочої рідини продуктами ерозії, тиск та швидкість течії робочої рідини), що впливають на процес виникнення та розвитку каналу розряду в умовах ЕЕДВ. Встановлено ступінь впливу кожного фактора та їх комбінацій на величину напруги пробою МЕП.
Для дослідників та розробників електроерозійного обладнання вкрай цікавим є факт, що для кожного енергетичного режиму існує вузька (2 – 4 мкм) зона оптимальних величин МЕП, при яких спостерігається максимальна ерозійна руйнація анода. Зі зменшенням енергії імпульсу максимум ерозії на аноді зміщується в бік малих проміжків. Для енергії імпульсу 4 мДж оптимальний МЕП дорівнює ≈ 14 мкм, для енергії 10 мДж ≈ 21 мкм. Вплив величини МЕП може бути настільки суттєвим, що при зміні МЕП від максимального до мінімального значення ерозія анода змінюється в 1,5 – 2,5 рази.
При створенні моделей теплового руйнування електродів іскровими розрядами необхідно враховувати, що розподіл енергії одиничного іскрового розряду між катодом та анодом в діапазоні тривалості імпульсу 1 – 3,5 мкс та загальної енергії 1 – 10 мДж обумовлюється тривалістю розряду, геометричними розмірами МЕП та фізико-хімічними властивостями поверхневих шарів використаної пари електродів. Теплофізичні властивості поверхневих шарів матеріалу електрода не тільки визначають ерозійну стійкість останнього, але й істотно впливають на розподіл енергії в МЕП. При електроерозійному дротяному вирізанні по сталі латунним дротяним електродом марки ДКРПМ ФКТЛ-63, латунним дротом фірми “AGIE” з цинковим покриттям, модифікованим латунним дротом з оксидним покриттям [117], для кожного електрода існує область параметрів режиму різання, що забезпечують максимальну теплову асиметрію одиничного іскрового розряду.
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4.1 Аналіз процесів руйнування металів при густині потужності в каналі розряду, що характерна для електроерозійного дротяного вирізання

В роботах [1 – 15] авторами достатньо чітко виділені процеси, що визначають динаміку каналу іскрового розряду та якісні параметри ерозійної руйнації електродів на характерних стадіях.
1) Пробій каналу розряду. Пробій проміжку виникає внаслідок миттєвої ударної чи теплової іонізації речовини, що заповнює проміжок.
2) Розширення каналу розряду. Внаслідок пробою міжелектродного проміжку утворюється тонкий канал розряду, який за час 10-8–10-7с розширюється із надзвуковою швидкістю 3000–5000 м/с. Із наближенням струму до максимального значення канал продовжує розширюватися, але зі швидкістю 50–200 м/с. Після переходу значення струму через максимум канал розширюється із швидкістю менше 10 м/с. В цей період навкруги каналу утворюється газова порожнина, яка надалі інтенсивно збільшується. 
При електроерозійному дротяному вирізанні повного зйому використовують низьковольтні іскрові розряди малої тривалості (tі = 0.7 – 5 мкс). Процеси в каналі розряду на стадіях пробою та післяпробійного розширення подібні до процесів для імпульсів великої тривалості. Для коротких іскрових розрядів час інтенсивного післяпробійного розширення каналу розряду не перевищує 30 % тривалості імпульсу (0,1 – 0,5мкс). За цей час виділяється близько 15 % від загальної кількості підведеної енергії. За інші 70 % часу діаметр каналу розряду зростає не більше 20 % (при середній швидкості розширення 10 м/с). Таким чином можна вважати, що основне ерозійне руйнування при ЕЕДВ проходить при квазісталому діаметрі каналу розряду [120].
3) Утворення джерела енергії на поверхні деталі. Передача енергії електродам проходить за рахунок таких механізмів [1; 2]:
 - бомбардування зарядженими частинками (електрони-анод, іони-катод);
- термічне бомбардування нейтральними частинками, що присутні в каналі розряду;
- гальмування факелів парів, що надходять на анод та катод з протилежного електрода;
- теплове випромінювання;
- дія об’ємного джерела теплоти. 
За умов ЕЕДВ ерозійне руйнування електродів в основному (~97 %) визначається електронним (на деталі) та іонним (на ДЕІ) компонентами [8; 17]. Дією інших компонентів внаслідок малості їх енергій (до 3 % ерозійного руйнування) можна знехтувати. Тобто можемо вважати, що на поверхню електрода діє плоске нестаціонарне джерело тепла.
4) Видалення матеріалу з ерозійної лунки. В моменту часу, коли перші носії заряду на стадії післяпробійного розширення досягли електродів, починається нагрівання поверхні анода в зоні майбутньої ерозійної лунки. В результаті частина матеріалу зазнає теплового впливу, перегріваючись до температур кипіння, відповідних наявним термодинамічним умовам. При густині потужності в каналі розряду 107 – 109 Вт/см2  відбувається бурхливе випаровування матеріалу електрода, що має характер вибуху. Серед продуктів ерозії завжди можна виділити частинки, які були видалені у вигляді пари та рідини (струменевий та краплинний механізми видалення). Співвідношення цих частинок при однаковій енергії імпульсу залежить від тривалості розряду, зі збільшенням якої зменшується кількість парової фази. Дослідженнями дисперсного складу продуктів ерозії на основі методу седиментометричного аналізу [135] встановлено, що при вирізанні по сталі в області режимів, характерних для ЕЕДВ, від 70 до 95 % матеріалу заготовки видаляється у вигляді пара [8; 17].
При постійному значенні енергії, що виділяється на аноді, збільшити ерозійне руйнування можна лише при зростанні частинки енергії, яка витратилася на фазові перетворення. Розглянемо проблему детальніше. 
Питання про величину та температурну залежність швидкості випаровування кристалів досліджено на теперішній час достатньо вичерпно. Результати численних експериментальних робіт та теоретичних розрахунків, заснованих на різних моделях твердого тіла, досить повно викладені в роботах [114; 121]. Основний висновок, який можна зробити з аналізу вказаних робіт, полягає в такому.
Для більшості металів при густині потужності поверхневого джерела тепла q0 = 107 – 109 Вт/см2  основні витрати енергії пов’язані з випаровуванням металу; внутрішня енергія продуктів руйнування та теплота плавлення у даному випадку відносно малі. Область значень q0, при яких витрати енергії на випаровування вже не встигають поглинати всієї підведеної до металу енергії і все більша її частина витрачається на збільшення внутрішньої енергії продуктів руйнування, що розлітаються, перевищує q0 = 1010 Вт/см2  і є практично недосяжною для умов ЕЕДВ.
За теплових умов на поверхні електрода, характерних для  q0 = 107 –           109 Вт/см2 , стаціонарному руху межі між твердою та газоподібною фазами передує перехідний режим, який відповідає нагріванню поверхні металу від температури оточуючого середовища Tс до Tвип за даних умов у МЕП та прискоренню межі до швидкості v. Перехідний процес супроводжується перерозподілом поглиненої енергії розряду: якщо при нерухомій межі значна доля енергії відводиться в середину матеріалу електрода за рахунок механізму теплопровідності, то при стаціонарному русі межі роль теплопровідності стає більш другорядною, і основна частина поглиненої енергії витрачається на руйнування металу. Час установлення стаціонарного режиму теплового процесу залежить, зрозуміло, від теплофізичних характеристик металу та густини потужності в електродних плямах.
Для визначення ефективності ерозійного руйнування достатньо складним є питання про визначення долі рідкої фази в продуктах ерозії. Варіації даної долі практично не впливаючи на баланс енергії, можуть впливати на винос маси з ерозійної лунки і тим уже суттєво змінювати питому енергію руйнування. Необхідність урахування наявності рідкої фази вимагає розв’язання рівняння теплопровідності в області з двома рухомими границями.
Як відомо [1; 2], об’єм ерозійної лунки пропорційний глибині та квадрату діаметра лунки та може бути визначений за формулою


 ,					(4.1)
де kф – коефіцієнт форми лунки, що залежить від теплофізичних характеристик матеріалу електрода та параметрів імпульсу.




Прийнято вважати, що утворені ерозійні лунки мають форму, близьку до кульового сегмента. Однак результати експериментальних досліджень, що виконані в роботах [122; 123], показали, що лунки можуть мати форму, яка суттєво відрізняється від кульового сегмента (рис. 4.1). Так, для кругового циліндра  , напівеліпсоїда обертання , параболоїда обертання ,  конуса . 
Внаслідок цього розв’язок плоскої одновимірної задачі про рух границь фазових перетворень (плавлення та випаровування) не дає точної уяви про реальний об’єм матеріалу, що пройшов фазові перетворення (похибки можуть перевищувати 100 %). Тобто для отримання точності, прийнятної для практичних розрахунків параметрів ЕЕДВ, необхідно вирішувати двовимірну нестаціонарну теплову задачу.
4.2 Математичне моделювання теплових процесів на електродах 

4.2.1 Постановка задачі теплопровідності. Без втрати адекватності математичної моделі реальному процесу ерозійної руйнації можемо вважати осесиметричною функцію розподілу теплової потужності висококонцентрованого джерела тепла від дії плазми каналу одиничного іскрового розряду на півпростір поверхні електрода (рис. 4.2). 



Рисунок 4.1 – Можливі форми лунок на аноді



Рисунок 4.2– Схема теплової дії висококонцентрованого джерела тепла від плазми каналу одиничного іскрового розряду на півпростір поверхні електрода: 1 – тверда фаза; 2 – рідка фаза; 3 – зона дії плазми каналу розряду
Якщо врахувати ряд літературних даних, прямі виміри енергетичних параметрів іскрових розрядів, що виконані в даній роботі (розділ 3), а також типову форму ерозійної лунки [1 – 3; 57; 122; 123; 133], то розподілення теплового потоку q(r,t), за умов ЕЕДВ може бути, як показано на рис. 4.2, і представлено залежністю

 ,				  (4.2)

де r0 – радіус одиничної ерозійної лунки; r – поточна відстань від центру симетрії джерела тепла; qτ(t) – залежність густини теплового потоку від тривалості розряду.
Залежність qτ(t)для кожної тривалості розряду визначається шляхом апроксимації експериментально отриманих графіків. Так для тривалості імпульсу           τ = 0.7 мкс залежність qτ(t)має вигляд:


			(4.3)
де q0 – амплітуда густини теплового потоку.
В загальному випадку математична постановка теплової задачі для умов ЕЕДВ зводиться до розв’язання осесиметричної квазітрифазної нелінійної задачі теплопровідності з рухомими границями фаз (задача Стефана). В циліндричній системі координат вихідна система рівнянь має такий вигляд:


,    
(4.4)


,  
де T1(r, z, t) – температурне поле твердої фази електроду; T2(r, z, t) – температурне поле рідкої фази електроду; ρ – густина матеріалу електрода; C1(T),  λ1(T) – питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності твердої фази матеріалу електрода; C2(T),  λ2(T) – питома теплоємність та коефіцієнт теплопровідності рідкої фази матеріалу електрода;  ξ(t) – положення рухомої границі між рідкою та твердою фазами матеріалу електрода; η(t) – рухома границя випаровування матеріалу електрода.

Початкові умови:                                                   (4.5)



Граничні умови:   
   (4.6)


,
де  q(r, t) – функція розподілу інтенсивності теплового потоку від дії плазми каналу одиничного іскрового розряду.

Умови на рухомих границях фаз:



при 

                    (4.7)



при 

  ,				     (4.8)

де Tпл, Tвип – температури плавлення та випаровування матеріалу електрода; Lпл , Lвип – питома теплота плавлення та випаровування матеріалу електрода. 
В поставленій задачі Стефана (4.4 – 4.8) значення  С, ρ , λ є суттєво нелінійними та розривними (точки фазових переходів) функціями температури матеріалу електрода, яка за умов ЕЕДВ змінюється від температури робочого середовища до температури випаровування [126; 127]. У зв’язку з цим теплофізичні параметри зручно задавати в вигляді приблизних функцій, що згладжують розриви в точках фазових переходів чи табуляційних значень із певним кроком по температурі. Врахування теплоти фазових перетворень та зміни теплофізичних параметрів у відповідному діапазоні температур призводить до нелінійних залежностей (4.7, 4.8) на рухомих границях фаз. Такий стан справ потребує застосування апарату чисельних методів для отримання розв’язку поставленої задачі.

4.2.2 Чисельний метод рішення нелінійної квазітрифазної задачі Стефана. Для розв’язання поставленої задачі Стефана (4.4 – 4.8) застосуємо добре досліджений та достатньо обґрунтований скінченнорізницевий метод з поздовжньо–поперечною скінченнорізницевою схемою та згладжуванням коефіцієнтів [128 – 132]. 
Границя випаровування η (t) (рис. 4.2) є, по суті, зовнішнім фазовим фронтом задачі Стефана. Згідно з методом, запропонованим в [130], замінимо двофазну задачу трифазною, для якої справедливі умови:


  при ,     				(4.9)
де С3(T), ρ3 – теплоємність та густина матеріалу електрода в області 3 (рис. 4.2).
Якщо ввести позначення координат x1=r, x2=z, то диференціальне рівняння теплопровідності можна записати у вигляді, зручному для застосування чисельних методів:

	,			(4.10)
де s = 1,2,3 – індекси фаз з відповідними коефіцієнтами теплоємності та теплопровідності Сs (T) та λs (T);  p = 2 – кількість координат.
В подальшому, використовуючи метод згладжування коефіцієнтів [128 – 130], введемо δ – функцію Дірака і рівняння (4.10) запишемо у вигляді 


,  (4.11)


де         					  (4.12)


					(4.13)

В роботах [129; 130] показано, що рівняння (4.11) задовольняє умови ентальпії фазового переходу на рухомих границях фаз (4.7), (4.8).
Замінимо δ – функцію Дірака наближеною, δ-подібною функцією δ(T-T*, Δ), яка відмінна від нуля тільки на інтервалі (T*-Δ, T*+Δ) і задовольняє умову нормування:

 ,				 (4.14)
де T* - температура фазового переходу.
Введемо поняття про ефективну теплоємність:


		(4.15)



та коефіцієнти  і :


				(4.16)


				(4.17)

В результаті отримаємо необхідне для розрахунків температури T квазілінійне рівняння теплопровідності


				(4.18)

з відповідними граничними умовами (4.6).
Для чисельного розв’язання рівняння (4.18) стандартна локально-одновимірна схема скінченних різниць не дає прийнятних результатів через наявність у задачі рухомої зовнішньої фазової границі та необхідність постійного коригування розрахункової сітки [131]. Найбільш ефективним для нашого випадку є застосування поздовжньо – поперечної схеми (неявного методу змінних напрямків) скінченних різниць [128].Ця схема поєднує в собі кращі властивості мінімального обсягу роботи явної схеми та безумовну стійкість обчислювального процесу неявної схеми.

Рівняння теплопровідності (4.18) замінимо скінченнорізницевими рівняннями на сітці  (де h – крок по x1, x2; τ – крок по часу):


		  (4.19)


,(4.20)
де x1i1=i1h;  x2i2=i2h,  0<i1<N1, 0<i2<N2 .

Перехід від шару j до шару j+1 здійснюється в два етапи з кроками 0,5τ: на першому етапі розв’язується рівняння (4.19), неявне по напрямку х1 і явне по х2, на другому етапі рівняння (4.20), явне по х1 і неявне по х2. Значення T(х1і1, х2і2, tj+0.5)є проміжними в циклі розрахунків.
Оператори Λ1T, Λ2T,записуються стандартно згідно з методом скінченних різниць [128]. Системи отриманих з (4.19) та (4.20) лінійних алгебраїчних рівнянь розв’язуються послідовно методом прогонки. Наведена скінченнорізницева схема є, безумовно, стійкою та має точність θ(r2,+|h|2). Розрахункова схема тестувалася на порівнянні результатів з аналітичними розв’язками одновимірної однофазної задачі Стефана для іскрового розряду, що отримані в роботах [1; 2; 133], та розв’язками дво- і трифазних одновимірних задач Стефана, отриманих іншими чисельними методами [134]. При рівних значеннях теплофізичних параметрів матеріалу електрода, тривалості та енергії розряду розходження точних аналітичних розв’язків і значень, отриманих за наведеною скінченнорізницевою схемою не перевищують 5 %  вже за кількості вузлів N1, N2 = 70; Nτ =500.

4.2.3 Чисельне моделювання впливу просторово-енергетичних характеристик каналу розряду на теплові процеси в зоні електродних плям. Чисельне моделювання теплових процесів у зоні дії електродних плям розряду проводили для області енергетичних характеристик одиничних іскрових розрядів, параметрів балансу енергії в МЕП та геометрії ерозійних лунок, експериментально досліджених у підрозділі 3.5 при використання в якості матеріалу анода Сталі 45 (табл. 4.1, 4.2).
Такий підхід забезпечує контроль та перевірку достовірності математичної моделі шляхом порівняння результатів розрахунку та експерименту.

Таблиця 4.1 – Діапазон зміни параметрів одиничного іскрового розряду, використаний для в експериментальних дослідження балансу енергії в МЕП
	Енергія розряду, що виділилася на аноді         Еа, мДж
	Тривалість розряду       τ, мкс
	Діаметр каналу розряду, dк, мкм

	1,5 – 7
	1 – 3,5
	55 – 100



Таблиця 4.2 – Діапазон зміни параметрів одиничного іскрового розряду, 
використаний для чисельного моделювання впливу просторово-енергетичних характеристик каналу розряду на теплові процеси в зоні електродних плям
	Енергія розряду, що виділилася на аноді         Еа, мДж
	Тривалість розряду       τ, мкс
	Діаметр каналу розряду, dк, мкм

	2, 4, 6, 8
	1, 2, 3, 4
	60, 100, 160, 200



Дослідження та аналіз рішень розробленої математичної моделі є цікавими з двох точок зору: 
1) для більш детального розуміння механізмів руйнування та видалення матеріалу електрода з метою визначення умов, за яких можливо досягти максимальної ерозійної руйнації електрода-заготовки;
2) створення теоретично обґрунтованої адекватної інженерної методики розрахунку об’єму і глибини одиничної ерозійної лунки та зони термічного впливу, при відомих теплофізичних характеристиках матеріалу електрода та енергетичних параметрах іскрових розрядів, характерних для технологій ЕЕДВ.
Виходячи з цього, виконаємо аналіз отриманих результатів чисельного моделювання теплових процесів у зоні дії анодної плями  розряду, що наведені на рис. 4.3 – 4.5.
З графіків видно, що в обраному діапазоні зміни параметрів одиничного іскрового розряду (табл. 4.2) найбільший вплив на об’єми як випаруваної, так і рідкої фази матеріалу анода (Сталь 45), мають просторово-енергетичні характеристики каналу розряду, тобто площа дії плоского висококонцентрованого джерела тепла та загальна енергія, що виділилася на електроді (Еа). При цьому фактично домінує площа дії плоского джерела тепла. Так, за Еа= 2 мДж та τ =1 мкс при зростанні діаметра каналу розряду від 60 до 200 мкм площа дії джерела зростає від     2,827·10-3 до 31,415·10-3 мм2  (в 11,11 разу), максимальна густина потужності в електродній плямі відповідно в такій же пропорції зменшується (відq(r, t)max =    3,2·108вт/см2 доq(r, t)max = 2,88·107 вт/см2 ), а об’єм випаруваного матеріалу зростає від 1,301·10-14  до 3,284·10-14 м3, тобто майже в три рази. Зростання енергії Еа з 2 до 8м Дж (в чотири рази) приводить до збільшення об’єму випаруваного матеріалу в 1,4 – 2,2 разу (в залежності від площі плоского джерела тепла). Подібні співвідношення спостерігаються і по відношенню до рідкої фази. Зміна тривалості розряду від 1 до 4 мкс при постійній підведеній до електрода енергії має слабко виражений екстремальний вплив (6 – 12 % в залежності від густини потужності в електродній плямі) на об’єми матеріалу електрода, що пройшов фазові перетворення (рис. 4.3). При цьому розрахункові дані узгоджуються із експериментом з похибкою, що не перевищує 10 % у всьому дослідженому діапазоні. Таким чином, у рамках теплової гіпотези розв’язана об’ємна нестаціонарна теплова задача, що дозволяє для відомих теплофізичних характеристик матеріалу електрода визначити температурне поле та форму “ізофазних” поверхонь (рис. 4.5) на ділянках електрода, що контактують з плазмою каналу розрядув залежності від розподілу інтенсивності осесиметричного джерела тепла як в просторі, так і у часі. Це дозволяє здійснити синтез джерела тепла, що забезпечить максимальну ерозійну руйнацію електрода за рахунок отримання максимальних об’ємів “ізофазних” поверхонь, та відкриває шлях до мінімізації енергетичних затрат на обробку того чи іншого матеріалу та керування характеристиками оброблених поверхонь. Недоліком розробленої математичної моделі є неможливість врахування характеру дії сил, що обумовлюють видалення металу з ерозійної лунки. Якщо при випаровуванні механізми викиду матеріалу достатньо зрозумілі, то при плавленні маємо більш складну ситуацію, пов’язану з труднощами врахування гідродинамічних ефектів. Варто відзначити, що об’єми рідкої фази в 1,8 – 2,2 разу перевищують об’єми випаруваного матеріалу електрода, хоча у видалених продуктах ерозії їх доля знаходиться в межах 5 – 30 % , тобто перехід у рідкий стан ще означає видалення матеріалу електрода з ерозійної лунки. Це підтверджує тезу про те, що наявність у лунці суттєвого об’єму рідкої фази, практично не впливаючи на баланс енергії, може помітно впливати на винос маси з ерозійної лунки і тим уже суттєво змінювати питому енергію руйнування. У зв’язку з цим у подальших оцінках скористаємося поняттям коефіцієнта викиду (Квик), визначивши його як відношення об’єму викинутої речовини до всього об’єму, що зазнав агрегатних перетворень. При всій складності проблеми можна вважати доведеним те, що в діапазоні енергій розряду Е ≈ 3 – 10 мДж, та тривалості імпульсу t ≈ 1 – 3 мксдля мінімізації енергетичних затрат на руйнацію електрода необхідно (при виконанні умов максимальної теплової асиметрії розряду в бік деталі) сформувати джерело тепла максимально можливої площі та створити умови, що забезпечать максимальний коефіцієнт викиду матеріалу з ерозійної лунки.

Рисунок 4.3 –  Розрахункові залежності об’ємів матеріалу електрода, що зазнав фазових перетворень, від тривалості розряду (t) та енергії, що виділися на аноді (Eа), для різних діаметрів плоского поверхневого висококонцентрованого джерела тепла (матеріал анода – Сталь 45): Vпл – об’єм розплавленої фази; Vвип – об’єм випаруваної фази



Рисунок 4.4– Розрахункові залежності об’ємів матеріалу електрода, що зазнав фазових перетворень, від діаметра плоского поверхневого висококонцентрованого джерела тепла (d) та енергії, що виділилася на аноді (Eа) (матеріал анода – Сталь 45, ): Vпл – об’єм розплавленої фази; Vвип – об’єм випаруваної фази



Рисунок 4.5– Результати чисельного моделювання руху границь фазових перетворень при  дії на анод плоского висококонцентрованого нестаціонарного джерела тепла (tі=1мкс, Eа = 2 мДж)
Таким чином розв’язання теплової задачі безпосередньо стосується розуміння механізмів викиду матеріалу з лунки. Варто відзначити, що викид металу з зони електродної плями може відбуватися як під час імпульсу струму, так і після його завершення [136; 137]. Більш детально дане питання буде розглянуто нижче.

4.3Аналіз природи сил, що діють у зоні контакту каналу розряду з електродами

За походженням сили, що діють на поверхню електрода в зоні розряду, в загальному випадку можуть бути тепловими, механічними, газокінетичними та електродинамічними. По відношенню до електрода їх умовно можливо розділити на сили внутрішні та зовнішні. До внутрішніх можливо віднести сили F1, що виникають за рахунок теплового розширення при імпульсному нагріванні поверхні в зоні дії плазми розряду, та сили F2, що виникають у перегрітому металі за рахунок газовиділення та випаровування. До них же можливо віднести сили F3 реактивної дії на поверхню електрода від випаруваного матеріалу з ерозійної лунки, також електродинамічні сили F4, що виникають у зоні дії каналу розряду через взаємодію магнітного поля струму в приповерхневому шарі електрода з вихровими струмами, що виникають тут же при зміні струму розряду. До зовнішніх сил можливо віднести сили газокінетичного походження F5, що обумовлюють тиск у каналі розряду та передаються на поверхню електродних плям, і сили F6, що пов’язані з пінч-ефектом. Останні створюють додатковий зовнішній тиск, що стискає канал розряду.
Спробуємо дати загальну оцінку даним силам [2 – 5; 141; 142]. 
1. Сила F1, що виникає в зоні ураження за рахунок імпульсного нагрівання, може бути визначена з відношення
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де W – енергія, що виділилася в одиниці маси; Г – коефіцієнт Грюнайзена, що характеризує відношення теплового тиску до тепла кристалічної решітки та залежить від ентропії і густини речовини;  ρ – густина матеріалу.
Під дією даної сили в перегрітому рідкому шарі речовини виникає хвиля розрідження яка поширюючись всередину, може створити протитиск у зоні розділу розплавленого та твердого металу.
2. Сила F2 залежить від температури та газовмісту в металі. Вплив кожного з названих факторів може бути різним у конкретних умовах, у зв’язку з чим сила F2 може мати різні значення, що не піддаються коректному розрахунку.
3. Імпульс сили F3 реактивної віддачі парів залежить від маси викинутої з ерозійної лунки речовини та швидкості її витікання. Тобто
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де m – маса випаруваної речовини; v – швидкість викиду;  Lвип – питома теплота випаровування матеріалу електрода; vзв – швидкість звуку в парах.
4. Сили F4, електродинамічного походження виникають у результаті розтікання струму з електродної плями радіусом rл і можуть бути визначені зі співвідношень:




			(4.22)


					(4.23)

.    			  (4.24)
Підставивши (4.24) в (4.23), знайдемо проекції сили F4 осі циліндричної системи координат у вигляді:
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Як видно з (4.25) та (4.26), сила F4 досягає максимуму на межі контакту каналу розряду з тілом електрода. Практично викид можливий за умови, що при певній глибині розплаву сила F4 перевищить міцність розплаву на розрив. Вказана умова може бути виконана при Iмах> 200 – 300 А, тобто на жорстких чорнових режимах різання, при зменшеному часі заднього фронту та достатній глибині розплаву.
5. Сили газокінетичного походження F5 залежать від температури в розрядній зоні та густини речовини. Остання визначається гідродинамікою розширення каналу розряду (в’язкість робочої рідини, зовнішній тиск, величина МЕП, положення розряду в МЕП) та інтенсивністю надходження енергії та речовини в розрядний проміжок. У загальному випадку дію даної сили на одиницю поверхні можна визначити з рівняння:

, 			  (4.27)
де n0, ne, ni – відповідно концентрація нейтральних атомів, електронів та іонів; T0, Te, Ti – температури нейтральних атомів, електронів та іонів; k – стала Больцмана.
6. Сила F6 радіального електродинамічного стискування каналу розряду (пінч-ефект) визначається густиною енергії магнітного поля, що, у свою чергу, визначається густиною струму, тобто
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Для каналу циліндричної симетрії електродної плями радіусом rл, значення F6на радіусі rвизначається з виразу

. 				 (4.29)
Таким чином, із наведених співвідношень зрозуміло, що сили, які діють у зоні розряду, як за походженням, так і за характером дії надзвичайно різноманітні, причому кожна з них змінюється в часі як за спрямуванням, так і за значенням. Все це утруднює кількісне з’ясування з достатньою достовірністю їх ролі в процесі ерозії та обумовлює застосування якісних, феноменологічних моделей процесу як методу визначення й обґрунтування напрямків експериментальних досліджень та вдосконалення фізико-технологічних процесів ЕЕДВ і параметрів обладнання.

4.4 Феноменологічна модель формування геометричних розмірів 
висококонцентрованого джерела тепла та викиду розплаву з лунки

За умов ЕЕДВ рух плазми каналу розряду відбувається у вузькій щілині між циліндричними поверхнями дроту та прорізаного паза, і відповідно відсутні умови “вільного” формування каналу розряду. Геометричні розміри МЕП та ДЕІ, положення розряду по відношенню до осі паза, що прорізається, умови течії, в’язкість, гідростатичний тиск, величина поверхневого натягу, наявність на поверхні електрода міцних адсорбційних плівок помітно впливають на динаміку розширення каналу розряду. Все це ускладнює вибір відповідних передумов для математичного опису процесів та визначає як основу досліджень прямі чи побічні експериментальні методи. Тим не менше, використовуючи відомі підходи [1; 4; 142],спробуємо виконати деякі оцінні розрахунки.
На розширення каналу витрачається певна частина потужності, що виділяється в проміжку (див. підрозділ 3.3). Відразу після пробою робоча рідина, що має інерцію, нерухома, і на першій стадії канал розширюється тільки внаслідок стискання робочого середовища. При цьому в рідині радіально розходиться ударна хвиля. На поверхні ущільнення (фронті) тиск середовища стрибкоподібно змінюється від вихідного в рідині Рр до високого значення на фронті Рф. На даній стадії розширення каналу його межі рухаються разом із фронтом ударної хвилі. При енергії розряду 2 – 10 мДж тиск в каналі, за різними оцінками [138; 139],становить 107 – 108 Па.На другій стадії відбувається бурхливе розширення каналу розряду, фронт ударної хвилі відділяється від каналу, і розпочинається гідродинамічне виштовхування робочої рідини з проміжку. По мірі розширення тиск у каналі різко падає, зростає електропровідність і струм. При досягненні струмом максимального значення радіус каналу практично стабілізується. В загальному випадку
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де kр – коефіцієнт, що залежить від фізико-хімічних властивостей та стану робочої рідини в МЕП; kе – коефіцієнт, що визначає, яка доля потужності розряду витрачається на розширення каналу.
Незважаючи на суперечливість відомих результатів експериментальних досліджень [4; 5; 137; 138], незаперечним є факт, що за інших рівних умов, радіус каналу при розряді в газі в 5 – 20 разів більший, ніж при пробої в рідинах із різними фізико-хімічними властивостями. Звідси можливо зробити логічне припущення, що на динаміку розширення каналу розряду суттєвий вплив мають такі властивості робочого середовища, як в’язкість, гідростатичний тиск, величина поверхневого натягу, наявність на поверхні електрода адсорбційних плівок. За умов ЕЕДВ цілеспрямовано змінювати фізико-хімічні властивості робочого середовища (коефіцієнт kр в рівнянні (4.30)) досить просто та ефективно за допомогою використання в якості робочої рідини водних розчинів поверхнево-активних речовин. 
Розглянемо можливі механізми видалення розплаву з ерозійної лунки та сили, дія яких їх обумовлює. В роботах [139 – 142] показано, що за умов близьких до ЕЕДВ, викидання значної долі розплавленого матеріалу має деяку затримку по відношенню до кінця імпульсу струму. Початок викиду співпадає з обрушенням каналу розряду і різким падінням тиску в газовій порожнині, що його оточує. Звідси можна зробити логічний висновок, що ефективний викид рідкого металу з ерозійної лунки можливий лише за умови різкого падіння тиску в районі електродної плями і його причиною, найвірогідніше, можуть бути сили F1, F2, F3 – тобто сили, пов’язані з перегрівом та закипанням розплаву в ерозійній лунці, та дією на розплав реактивної сили парового струменя на фоні різкого падіння тиску в газовій порожнині. При справедливості даної умови градієнт падіння заднього фронту струму розряду (крутизна) впливає на величину долі розплавленого металу, що викидається з ерозійної лунки. Чим швидше припиняється подача енергії в канал, тим кращі умови створюються для викиду рідкого металу з ерозійної лунки, і, відповідно, знижується енергоємність, та зростає загальна продуктивність процесу.
Зрозуміло, що, незважаючи на добрий збіг окремих результатів чисельного моделювання теплових процесів у зоні дії електродних плям розряду з раніше отриманими експериментальними даними, необхідне точне експериментальне підтвердження чисельних та феноменологічних моделей впливу просторово-енергетичних характеристик розряду та електричних параметрів імпульсу генератора технологічного струму на енергоємність та продуктивність електроерозійного руйнування металів за умов ЕЕДВ.

4.5 Особливості проходження одиничних іскрових розрядів у середовищі водних розчинів поверхнево-активних речовин

Для встановлення впливу фізико-хімічних властивостей міжелектродного середовища на динаміку розширення каналу іскрового розряду, теплові процеси в зоні електродних плям та газодинамічні процеси в МЕП проведена серія експериментальних досліджень протікання одиничних іскрових розрядів у середовищі водних розчинів ПАР різного типу та концентрації.
В результаті аналізу літературних джерел та вимірювань колоїдних властивостей (мет. пункт 2.2.3) для використання в якості робочої рідини обрано водні розчини іоноактивних ПАР: амфолітний (АмПАР) – алкіламіноетилсульфат натрію С8H21NHCH2CH2OSO3Na, аніоактивний (АПАР) – натрій додецилсульфат (С12Н25ОSО3Na); катіоактивний (КПАР) – лаурилпіридиній сульфат (С12Н23NC5H5+HSO4-). Всі обрані ПАР мають високі емульгуючі, змочувальні, диспергуючі властивості, значення критичної концентрації міцелоутворення не перевищує 0,1 %.
Розмір оптимального з точки зору балансу енергії розряду міжелектродного проміжку (20–30 мкм) та тривалість імпульсу (1–3 мкс), характерні для іскрових розрядів ЕЕДВ, значно ускладнюють дослідження фізико-хімічних та гідродинамічних процесів у каналі розряду. Внаслідок цього експериментальні значення більшості параметрів (діаметр каналу розряду, тиск у каналі, виділена потужність, швидкість розширення) можна отримати лише непрямим шляхом [145]. В даній роботі ряд відомостей про газо- та гідродинамічні процеси в каналі іскрового розряду отримано за результатами експериментальних досліджень та аналізу:
- часового розподілу електричних характеристик іскрового розряду: напруги на МЕП (U), робочого струму (І) та енергії Еі, що виділяється в МЕП;
- геометричних параметрів одиничних ерозійних лунок: діаметра (dл), глибини (hл) та об’єму (Vл) як видаленого, так і матеріалу, що зазнав агрегатних перетворень;
· розподілу продуктів ерозії за фракціями.
Колоїдні властивості водних розчинів поверхнево-активних речовин визначалися за допомогою мікроінтерферометра МИИ-4, віскозиметра ВПЖТ-4, аналітичних терезів ВЛР-200г-М та мікроскопа ЦИМ-21 (методики, що наведені в пункті 2.2.3).
В першій серії експериментів були отримані електричні характеристики одиничних іскрових розрядів та геометричні параметри ерозійних лунок, при проведенні більше ніж 100 дослідів за методиками, наведеними в пунктах 2.2.1 та 2.2.2. В результаті аналізу часового розподілу енергетичних характеристик та діаметрів ерозійних лунок виділено такі найбільш типові особливості протікання іскрових розрядів у середовищі ВР ПАР по відношенню до води з такою ж електропровідністю (40 μS):
1) за інших рівних умов (МЕП, шорсткість взаємодіючих поверхонь електродів) зростає напруга пробою проміжку Uпр першим розрядом у середньому на 7–17 %;
2) зростає максимальний радіус і, відповідно, швидкість післяпробійного розширення каналу розряду в 1,2 – 1,6 разу;
3) на 5 – 10 % зменшується крутизна падіння заднього фронту струму розряду.
В результаті при тому ж режимі роботи ГКІ та стану МЕП спостерігаємо зростання середнього струму Іср та загальної енергії Еі розряду. При цьому тривалість розряду tр. практично не змінюється (табл. 4.3).
Значення напруги та напруженості електричного поля на МЕП, при яких спостерігається пробій проміжку, а також параметри, що визначають баланс енергії в МЕП детально розглянуті в розділі 3 даної роботи.
Зростання значення пробивної напруги при обробці у ВР ПАР пояснюється наявністю додаткової діелектричної міцності в міжелектродному проміжку, що виникає в результаті утворення адсорбційних шарів на поверхнях електродів.
Введення ПАР в міжелектродне середовище супроводжується утворенням на поверхні електродів адсорбційних шарів із високою міцністю та в’язкістю. В результаті проведення досліджень за методикою пункту 2.2.3 встановлено, що на гідрофільній поверхні електродів утворюється моношар з орієнтацією полярної групи до твердої фази, а вуглеводневим радикалом – до води.
Таблиця 4.3 – Електричні та часові характеристики іскрових розрядів, що проходять у воді та водних розчинах ПАР різних типів
	Склад робочої рідини
	Еі, мДж
	tр, мкс
	Uпр, В
	Іmax, А

	Вода
	4, 3
	3,2
	100
	168

	ВР АмПАР
	5,1
	3,2
	117
	171

	ВР АПАР
	4,9
	3,2
	115
	170

	ВР КПАР
	4,1
	3,2
	102
	169



При зростанні концентрації ПАР в розчині вище певного значення (с1) на цьому гідрофобному шарі утворюється другий шар, полярні групи якого орієнтовані до води, а неполярні – до першого шару. Максимальна товщина адсорбційного шару ПАР () на поверхні електродів (рис. 4.6, табл. 4.4) спостерігається при концентрації ПАР (с2), при якій повністю встановлюється другий шар. Третій шар на гідрофільній поверхні не утворюється.
Таблиця 4.4 –Характерні концентрації ПАР у водному розчині
	Показник
	АмПАР, %
	АПАР, %
	КПАР, %

	с1
	2,7.10-2
	2,9.10-2
	3,9.10-2

	с2
	5.10-2
	3,7.10-2
	5,4.10-2

	ККМ
	5,3.10-2
	3,8.10-2
	5,8.10-2



Силове поле поверхні металу, орієнтуючи полярні молекули, знижує їх рухомість, що можна трактувати як локальне підвищення в’язкості рідини біля поверхні електрода [86]. Оскільки адсорбція – явище електричне, накладання потенціалу в залежності від напрямку поля в приелектродному просторі може підсилювати чи послаблювати адсорбцію, перерозподіляючи епюру густини рідини по довжині проміжку. 


Рисунок 4.6– Товщина адсорбційного шару на поверхні електродів: А – ВР АмПАР; Б – ВР АПАР; В – ВР КПАР
Різний вплив адсорбції на анод та катод можна пов’язати з поляризуючою дією накладеного робочого потенціалу.
З аналізу діаграм напруги встановлено, що при концентраціях ПАР (<с1), при яких поверхня електрода не повністю покрита першим адсорбційним шаром, значення пробивної напруги не змінюється. При концентраціях (с1 – с2), при яких спостерігається утворення другого адсорбційного шару, значення пробивної напруги зростає пропорційно збільшенню концентрації ПАР. При концентраціях, що перевищують ККМ на 15...20 % пробій при мінімально можливих МЕП та максимальних робочих амплітудах напруги генераторів, що використовувалися в експериментах, не виникає. Величина опору пробиттю залежить від адсорбційної здатності молекул ПАР до матеріалу електродів, а також теплостійкості адсорбційного шару [91; 92]. В результаті пробиття міжелектродного проміжку адсорбційні шари відриваються від поверхні електродів у зонах анодної та катодної плям. Спостерігається миттєве зниження напруги на проміжку до значення, характерного при обробці у воді. Напруга на розрядному проміжку в початковий післяпробійний період визначається параметрами генератора робочих імпульсів та умовами розряду.
Після пробою проміжку на діаграмах спостерігається зростання струму від нульового до максимального значення. На цій стадії проходять типові процеси формування каналу розряду з одночасним швидким наростанням струму і збільшенням енергії в каналі розряду, тонкий канал іскрового розряду, утворений при пробої, розширюється.
Інтенсифікація післяпробійного розширення каналу розряду в середовищі ВР ПАР (за інших рівних умов) пояснюється зниженням в’язкості та поверхневого натягу на границі каналу розряду (рис. 4.9). Феноменологічну модель формування каналу іскрового розряду при введенні ПАР до РР можливо подати в такому вигляді.
В результаті пробою проміжку адсорбційні шари відриваються з поверхні електродів, що призводить до підвищення локальної концентрації ПАР в зоні проходження каналу розряду. При утворенні нової поверхні в розчинах, у яких ПАР дисоціюються з утворенням полярних молекул, саме останні встановлюються першими на границі нової поверхні [86]. Тому формування поверхні каналу розряду буде проходити за рахунок молекул ПАР, що відірвані з електродів. У результаті на поверхні каналу розряду утворюється полярна плівка ПАР, структура якої складається з міцел. Утворення полярної плівки призводить до зниження поверхневого натягу до рідини, що оточує канал розряду (рис. 4.7). При пониженій в’язкості приповерхневого шару рідини при розширенні поверхні каналу розряду зменшується поверхневий тиск і величина енергії, що необхідна для розширення каналу. За постійного значення енергії, що виділилася в МЕП, збільшується швидкість післяпробійного розширення, а відповідно, і діаметр каналу розряду.


	а)
	б)
	в)



Рисунок 4.7– Залежність величини поверхневого натягу системи ПАР – вода від концентрації ПАР у водному розчину: а) – ВР АмПАР; б) – ВР АПАР; в) – ВР КПАР; 1 – 18 0С; 2 – 90 0С
При великій швидкості надходження енергії обмінні процеси в каналі розряду не встигають стабілізуватися. Цим пояснюється той факт, що електронна температура значно відрізняється від середньої температури в каналі розряду, особливо на стадії післяпробійного розширення, оскільки для встановлення рівноважної температури (шляхом передачі надлишкової енергії електронів іншим частинкам в каналі) необхідний певний час, тим більший, чим більший струм та час його наростання. Час стабілізації процесів у каналі розряду залежить не тільки від струму розряду, а також від середовища, зовнішнього тиску, матеріалу електродів тощо [4].
Крім того, слід ураховувати ще той факт, що канал різко неоднорідний по своєму радіальному перетину. Тому час стабілізації елементарних процесів буде неоднаковий для різних областей каналу. В центрі каналу цей час повинен бути меншим, ніж на периферійних областях, так як в останніх проходять конвективний теплообмін, процеси дифузії іонів і електронів з каналу розряду, хімічна взаємодія, зміна тиску та ін. Внаслідок цього лише в центрі каналу розряду може наступити квазістаціонарний стан. Рівноважні умови по всьому каналу наступають лише при режимах, характерних для стаціонарного дугового розряду (10-5–10-4 с). Це дозволяє стверджувати, що для коротких іскрових розрядів полярна плівка ПАР на поверхні каналу не встигає піддатися температурній деструкції і руйнується лише при обрушенні каналу розряду [119].
Деяке сповільнення падіння заднього фронту струму при обробці у ВР ПАР можливо пояснити таким. При інтенсивному випаровуванні матеріалу з поверхні ерозійної лунки частина пари, потрапляючи в канал розряду, утворює хмару, що перекриває (екранує) прианодну зону каналу розряду. Хмара з парів являє собою об’ємний заряд, який відхиляє електрони в каналі розряду від прямолінійної траєкторії. Частина електронів буде долітати до електрода, а частина розсіюватись з каналу розряду. Частка розсіяних електронів може досягати 20–25 % від загальної [4]. Енергія розсіяних електронів не використовується у формуванні плоского нестаціонарного джерела тепла на аноді (вона втрачена).
При проходженні іскрового розряду в середовищі ВР ПАР кількість розсіяних електронів зменшується в результаті взаємодії з полярними плівками, що утворюються на поверхні каналу розряду. 
При проходженні іскрового розряду в середовищі ВР ПАР електрони, що відхиляються від прямолінійної траєкторії, будуть ефективно взаємодіяти з полярною плівкою ПАР, яка утворюється на поверхні каналу розряду. 
Між електронами та плівкою ПАР виникають сили відтискання, при цьому спостерігається двостороння взаємодія:
· границя каналу розряду буде розширюватись за рахунок відтискання плівки ПАР електронами, відхиленими від прямолінійної траєкторії;
· електрони, відштовхуючись від границі каналу, не будуть виходити за межі каналу, а будуть приймати участь у робочому ерозійному видаленні матеріалу.
Величина взаємодії залежить від товщини плівки ПАР, яку можна вважати рівною діаметру трьох міцел [119].
Оцінити зміну кількості розсіяних електронів при обробці у водних розчинах різних типів ПАР (рис. 4.8) можна при порівнянні інтегральних значень струму розряду, що проходить у МЕП. 



Рисунок 4.8 – Розрахункова залежність кількості електронів, розсіяних із каналу іскрового розряду від концентрації ПАР у ВР: 1 –  ВР АмПАР; 2 – ВР АПАР; 3 – ВР КПАР

Якщо в структурі ПАР наявна позитивна полярна група (КПАР), то електрони поглинаються полярною плівкою (рис. 4.9), в результаті зменшується енергія, виділена в МЕП, та спостерігається менш інтенсивне розширення каналу розряду.
Варто відзначити, що збільшення тиску робочого середовища від 1·105 Па до 1,6 · 106 Па (діапазон тисків систем примусового промивання МЕП) призводить до зменшення діаметра каналу розряду на 5 – 8 %, що практично знаходиться в межах похибки експерименту. Тому було прийнято рішення, за яким при аналізі динаміки розширення каналу розряду впливом тиску робочого середовища нехтували.



	а)
	б)



Рисунок 4.9 – Залежність діаметру каналу розряду від концентрації ПАР у ВР: а) tі= 1мкс, Еі= 2,5 мДж; б) tі= 1,8 мкс, Еі= 4,8 мДж; А – ВР АмПАР; Б – ВР АПАР; В – ВР КПАР

Підсумовуючи, можливо констатувати, що ефект суттєвого зростання діаметра каналу розряду при обробці у водних розчинах ПАР пояснюється дією двох механізмів:
1) зниженням поверхневого опору післяпробійному розширенню каналу розряду через зменшення в’язкості та сил поверхневого натягу робочої рідини при наявності ПАР;
2) додатковим відтисканням границі каналу розряду електронами, що розсіюються, через наявність полярних плівок ПАР, які утворюються на поверхні каналу.
З дією розглянутих механізмів добре корелює той факт, що максимальне розширення каналу розряду спостерігається при обробці в середовищі водних розчинів ПАР амфолітного типу (рис. 4.9), які забезпечують мінімальні величини поверхневого натягу і в’язкості та якнайбільші товщини полярної плівки на поверхнях розділу фаз.
Таким чином, застосування водних розчинів ПАР є ефективним засобом керованої зміни геометричних розмірів та інтенсивності плоского осесиметричного джерела тепла, яким є канал розряду [144].

4.6 Вплив керованої зміни просторово-енергетичних характеристик 
одиничного іскрового розряду на ефективність ерозійної руйнації

Вплив водних розчинів ПАР на характер ерозійної руйнації електродів виявлявся при обробці сталі 12Х18Н10Т латунними дротяними електродами-інструментами на серійному електроерозійному верстаті СЕЛД-02, який на різних етапах досліджень комплектувався генераторами технологічного струму ГКИ-300-200 А та МГКІ-1 [143; 171]. Одиничними та групами імпульсів оброблювався полірований торець циліндричного сталевого електрода, що розміщувався в спеціально спроектованому модельному осередку (рис. 2.17).
Результати експериментів для обраної пари матеріалів в області тривалості імпульсів tі = 1 – 1,8 мкс та енергій Еі = 2,5 – 4,8 мДж наведені на рис. 4.10. У всьому дослідженому діапазоні зі зростанням концентрації ПАР у водному розчині спостерігається інтенсивне збільшення  діаметра каналу розряду в 1,2–1,6 разу (рис. 4.9). Відповідно до збільшення значень діаметра каналу іскрового розряду зростає як об’єм утвореної одиничної ерозійної лунки (рис. 4.10), так і об’єм матеріалу, що зазнав агрегатних змін (рис. 4.11). Для відносно точного визначення об’єму металу, що зазнав агрегатних змін, та розрахунків коефіцієнта викиду, застосовувався метод визначення границь поверхневого розділу між об’ємами металу, що пройшов агрегатні перетворення й залишився в ерозійній лунці, та тілом електрода, що залишилося в твердій фазі після впливу енергії розряду. Границю визначали за різницею мікроструктури розплавленого, а потім остиглого металу та металу, що не зазнав агрегатних перетворень (рис. 4.11). Виміри та розрахунки показали зростання коефіцієнта викиду металу з ~ 0,35 – 0,4 (вода) до ~ 0,45 – 0,55 (ВР ПАР амфолітного типу). Експериментально визначені об’єми матеріалу анода (сталь 12Х18Н10Т ), що зазнав фазових перетворень, досить добре узгоджуються з результатами розрахунків за розробленою математичною моделлю теплових процесів у зоні дії висококонцентрованого джерела тепла (розбіжності не перевищують 12 %). Для кожного типу ПАР при концентраціях у водному розчині, близьких до критичної концентрації міцелоутворення (0.04 – 0.05 %) [86],настає насичення, і процес зростання діаметра та об’єму ерозійних  лунок припиняється.


	а)
	б)


Рисунок 4.10.– Залежність об’єму одиничних ерозійних лунок від типу та концентрації ВР ПАР у водному розчині: а) Еі= 2,5 мДж, tі= 1 мкс; б) Еі= 4,8 мДж, tі= 1,8 мкс; А – ВР АмПАР; Б – ВР АПАР; В – ВР КПАР

4.7 Удосконалення механізмів викиду рідкого металу з ерозійної лунки 

В підрозділі 4.4 було зроблено та обґрунтовано припущення, що ефективний викид рідкого металу з ерозійної лунки можливий лише за умови різкого падіння тиску в районі електродної плями і його причиною, найвірогідніше, можуть бути сили F1, F2, F3 – тобто сили, пов’язані з перегрівом та закипанням розплаву в ерозійній лунці та дією на розплав реактивної сили парового струменя на фоні різкого падіння тиску в газовій порожнині.



а)

б)
Рисунок 4.11 – Фотографії мікрошліфів січень ерозійних лунок (сталь 12Х18Н10Т, Еі= 4,8 мДж, tі = 1.8 мкс, (×1000)):  а) вода; б) ВР АмПАР

При справедливості даної умови, градієнт падіння заднього фронту струму розряду (крутизна) впливає на величину долі розплавленого металу, що викидається з ерозійної лунки. Чим швидше припиняється подача енергії в канал, тим кращі умови створюються для викиду рідкого металу з ерозійної лунки, і, відповідно, знижується енергоємність, та зростає загальна продуктивність процесу. Вести мову про вплив зміни градієнта падіння заднього фронту струму розряду на викид матеріалу з ерозійної лунки можливо лише за умови, що Іmax> 200 – 300 А та при наявності достатнього об’єму перегрітого розплаву в ерозійній лунці. Наведений аналіз, а також результати експериментальних досліджень умов пробою рідини та балансу енергії в МЕП були втілені в технічні рішення, захищені патентами України [159; 207; 208]. Суть запропонованих ідей полягає в тому, що силовий блок ГКІ комплектується двома джерелами живлення: низьковольтним (Umax ~120 – 200 В) і відносно малопотужним (Іmax< 30 А), та високовольтним (Umax ~300 – 800 В),потужним (Іmax ~ 200 – 1000 А). Сама ідея використання по суті двох силових блоків не нова [158].В генераторах для копіювально-прошивних технологій використовуються малопотужний високовольтний блок для гарантованого пробиття МЕП та потужний низьковольтний силовий блок для подачі енергії в уже створений канал розряду (обробка т. з. гребінчастими імпульсами). Новизна застосування двох джерел живлення в умовах ЕЕДВ полягає у двох моментах:
1) на відміну від копіювально-прошивних технологій, пробій МЕП виконується низьковольтним малопотужним силовим блоком, що забезпечує роботу в зоні оптимальних з точки зору теплової асиметрії одиничного розряду МЕП і відповідно не призводить до зростання ширини різу;
2) у визначенні моментів та умов ввімкнення-відключення та зміни полярності ввімкнення потужного високовольтного силового блока.
Алгоритм визначення моменту підключення до МЕП потужного високовольтного силового блока порівняно нескладно скласти за результатами експериментальних досліджень умов пробою, виконаних в даній роботі. Вказане підключення може відбутися при виконанні двох умов:
1) крутизна наростання переднього фронту напруги від низьковольтного джерела живлення не повинна відрізнятися більш ніж на 5 % від попередньо зафіксованої напруги холостого ходу до U~ 45 ±5 В;
2) в діапазоні від U~ 45 ±5 В до U~Umax ±5 В струм розряду Іmax>10 A.
Лише при виконанні наведених умов відбудеться підключення МЕП до потужного силового блока. Таким чином, усі аномальні імпульси (пробій по частинці, короткі замикання) проходять при Іmax< 30 А, практично не впливаючи на тепловий стан ДЕІ, і лише за умов пробою, що близькі до оптимальних, відбувається вкачування в МЕП необхідної для конкретного режиму різання потужності, тим самим забезпечуючи зростання продуктивності та стабільності процесу різання.
Дещо складнішим є питання про моменти відключення потужного силового блока, та зміну полярності його ввімкнення. В більшості сучасних генераторів відключення джерела живлення від МЕП відбувається при досягненні струмом розряду максимального значення, заданого для конкретного режиму різання (т. з. “ізоенергетичний” алгоритм управління силовими ключами) [17]. Враховуючи відносну простоту, відпрацьованість та ефективність подібного алгоритму, він і був обраним для нового генератора практично без змін. Залишилося надзвичайно важливе питання про визначення моменту підключення каналу розряду до джерела живлення зворотної полярності для збільшення градієнта падіння струму і, відповідно, швидкості руйнування (схлопування) каналу розряду.
З чисто якісних міркувань та результатів чисельного моделювання теплових процесів у зоні дії електродних плям розряду зрозуміло, що на задньому фронті імпульсу існує момент, коли утворюється рівновага між енергією, що ще надходить у канал розряду з електричної схеми генератора, витратами на підтримання плазми каналу та тепловідводом в електроди і діелектрик, тобто рух границь фазових переходів практично припиняється. Очевидно, це і є правильний момент для підключення до електродів джерела зворотної полярності з метою пришвидшення обрушення плазми каналу та падіння тиску в утвореній газовій порожнині.
З урахуванням наведених міркувань був розроблений та виготовлений експериментальний генератор (МГКІ-1М) з двома силовими блоками та системою керування на основі запропонованих алгоритмів. Причому момент підключення до МЕП джерела зворотної полярності задавався за коефіцієнтом, що розраховувався як відношення поточного струму на задньому фронті до його амплітудного значення [215]. За методикою, наведеною в пункті 2.2.1, проведена серія експериментальних досліджень характеру ерозійного руйнування електродів та дисперсного складу продуктів ерозії на основі методу седиментометричного аналізу [135] з врахуванням специфіки поставленої задачі.
Розподілення маси продуктів ерозії за розмірами частинок, визначалося спочатку для серії розрядів, потім перераховувалося на один розряд та виражалося відносною інтегральною функцією розподілу:

,						(4.31)

де ∆mi – маса відповідної фракції; ∆Di – інтервал діаметра частинок фракцій; M0 – середня ерозія на один розряд.
Розрахунок часу осадження в седиментометрі часток різних розмірів виконувався за параметром Рейнольдса Re:


.						(4.32)
Число Рейнольдса для частинок даного діаметра можливо розрахувати за допомогою рівняння


				(4.33)
та відомої діаграми

, 					(4.34)
де ψ – коефіцієнт лобового опору руху сферичної частинки, що залежить від Re; ρ – густина частинки; ρ' та η – густина  та в’язкість води; g – прискорення вільного падіння; H – висота робочої частини седиментометра; D – діаметр частинки.
З врахуванням забезпечення коректного порівняння отриманих даних з результатами попередніх досліджень експерименти проводили на режимі з Еі= 4,8 мДж, tі= 1,8 мкс, Іmax = 250 А. 
Отримані результати показали, що найбільший вплив на загальний об’єм утворених на аноді ерозійних лунок та коефіцієнт викиду металу спостерігається при підключенні до електродів джерела зворотної полярності в момент, коли струм розряду становить 50 – 60 %  від амплітудного значення (рис. 4.12).
За даних умов об’єми ерозійних лунок на аноді зростають в середньому (результати 12 дослідів) на 8 – 12 %  при проходженні розряду у воді та на 20 – 26 – у водному розчині ПАР амфолітного типу (рис. 4.13). Результати сединоментометричного аналізу дисперсного складу продуктів ерозії підтвердили (рис. 4.14), що збільшення об’єму ерозійних лунок відбувається за рахунок зростання ефективності викиду з лунки рідкої фази. Зокрема, при обробці у водному розчині ПАР амфолітного типу за рахунок керування заднім фронтом струму розряду було отримано коефіцієнт викиду металу (Квик ~ 0.77), що є абсолютно кращим результатом з відомих на 2004 р., за даними AGIECompany (~ 0,6, технологія eCut) [160].

			а)								б)
Рисунок 4.12 – Осцилограми напруги (U) та струму (I) розряду: а) tі = 1,8 мкс; б) tі= 1.4 мкс, зміна полярності ввімкнення, Iв/Imax ~ 0,55

4.8 Параметри шорсткості поверхні та глибина зони структурних змін

До теперішнього часу на основі досліджень характеру одиничної ерозійної лунки отримано базові закономірності утворення нової поверхні в результаті взаємного перетину лунок та встановлено зв’язки між шорсткістю поверхні та характерними розмірами ерозійної лунки і топографією її дна [11; 83; 161].
Таким чином, для забезпечення прийнятної точності розрахунків та прогнозування параметрів шорсткості поверхонь, отриманих у результаті ЕЕДВ, необхідна більш детальна інформація про особливості геометрії одиничних ерозійних лунок.



а)	

б)	
Рисунок 4.13 – Фотографії мікрошліфів січень ерозійних лунок (сталь 12Х18Н10Т, Еі ~ 4,8 мДж, (×1000)): а) ВР АмПАР, tі= 1.8 мкс; б) ВР АмПАР, tі = 1.4 мкс, зміна полярності включення, Iв/Imax ~ 0.55



Рисунок 4.14 – Результати сединоментометричних досліджень дисперсного скла-ду продуктів ерозії: 1 – вода; 2 – ВР Ам ПАР; 3 – ВР Ам ПАР, зміна полярності ввімкнення, Iв/Imax ~0,55 (сталь 12Х18Н10Т, Еі~ 4,8 мДж)
Для вирішення даної задачі проведено комплекс експериментальних досліджень геометричних характеристик ерозійних лунок, отриманих за різних умов обробки. Дослідження проводилися за методикою підпункту 2.2.1.3 (дослідження дна лунок за допомогою трикоординатного цифрового мікроскопа XS2-H3). Проаналізуємо отримані результати.
Узагальнення отриманих топографій дна лунок показало, що профіль одиничних лунок, отриманих у звичайній воді, має від 5 до 8 викривлень на обох електродах (рис. 4.15). Висота викривлень Ry на 20 % менше за глибину одиничної лунки. Очевидно, що утворення викривлень обумовлені силами що діють у зоні контакту каналу розряду з електродами. При цьомуможна виділити такі характерні особливості:
1) вершини виступів, що утворюються при перетині двох лунок, частково випаровуються, частково оплавляються під дією енергії імпульсів. При цьому розплавлена мікропорція металу не відчуває динамічного удару, стікає по бічних поверхням виступу і кристалізується;
2) при схлопуванні каналу розряду сили F1, F2, F3 – тобто сили, пов’язані з перегрівом та закипанням розплаву в ерозійній лунці та дією на розплав реактивної сили парового струменя, витискують розплав з ерозійної лунки, при цьому частина витисненого з лунки рідкого металу утворює облямовуючий валик;
3) після схлопування каналу розряду робоча рідина, що спрямовується в зону електродних плям, механічно впливає на розплав на дні лунки. Внаслідок цього в ерозійних лунках спостерігається зсув вершин викривлень у бік напрямку руху робочої рідини.
Кількість та розміри викривлень дна лунки залежать:
– від густини потужності в каналі розряду;
– від співвідношення часток випареного і розплавленого матеріалу;
- від тиску парів на дно лунки при схлопуванні каналу розряду.



Рисунок 4.15 –  Фотографія мікрошліфа перетину ерозійної лунки (сталь 12Х18Н10Т, Еі = 4,8 мДж, tі = 1,8 мкс;) і характерна геометрія поверхні одиничної ерозійної лунки (а) та сукупності двох лунок (б), отриманих на аноді при обробці у воді: 1 – основний матеріал; 2 – напливи по краях лунки; 3 – невидалена рідка фаза; 4 – викривлення дна лунки; 5 – границя зони фазових перетворень (розрахунок); d – діаметр лунки; Ry – висота викривлень дна лунки; h – глибина лунки; r, a – радіус та кут нахилу бічної поверхні напливів
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Рисунок 4.16– Фотознімки одиничних ерозійних лунок (х500): а) вода; б) АмПАР (с = 0,02 %); в) АмПАР (с = 0,05 %) 
Таблиця 4.5 –Геометричні характеристики дна одиничних ерозійних лунок на аноді (сталь 12Х18Н10Т ), утворених при обробці у воді та ВР ПАР (Еі = 4,5мДж, tі= 1,8 мкс)

	Склад робочої рідини
	Кількість викривлень
	Середня висота викривлень, мкм

	Вода
	7
	4

	АмПАР
	С = 2,7.10-2 (с1)
	6
	3

	
	С = 5.10-2 (с2)
	4
	2

	
	С =5,3.10-2 (ККМ)
	3
	1,5

	АПАР
	С =2,9.10-2 (с1)
	6
	3

	
	С =3,7.10-2 (с2)
	5
	2

	
	С =3,8.10-2 (ККМ)
	4
	2








Рисунок 4.17 – Фотографія мікрошліфа перетину ерозійної лунки (сталь 12Х18Н10Т, Еі= 4,8 мДж, tі= 1,8 мкс, (×1000)) і характерна геометрія поверхні одиничної ерозійної лунки (а) та сукупності двох лунок (б), отриманих на аноді при обробці в середовищі  ВР АмПАР

При підвищенні ефективності видалення розплаву за інших рівних умов кількість та величина викривлень відповідно зменшуються, а продуктивність обробки підвищується. При обробці в середовищі водних розчинів ПАР порівняно з обробкою у воді спостерігається зменшення кількості та розмірів викривлень (табл. 4.5, рис. 4.16, 4.17).
Результати, отримані при дослідженнях одиничних та групових ерозійних лунок, добре корелюють із результатами досліджень топографії та шорсткості поверхонь, отриманих при реальній обробці зразків зі сталі 12Х18Н10Т у воді та водних розчинах ПАР. По мірі зростання концентрації ПАР висота нерівностей падає, згладжується загальний мікрорельєф поверхні. Топографія поверхні стає більш однорідною, з меншою кількістю напливів. Таким чином, за один чорновий технологічний прохід (Еі= 4,5 мДж, ti= 1,8 мкс, f = 22 кГц) досягається зменшення шорсткості поверхні з Ra = 4,0–4,5 мкм до Ra = 2,3–2,5 мкм (рис. 4.18). 
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Рисунок 4.18 –  Залежність шорсткості поверхні сталі 12Х18Н10Т, отриманої в результаті ЕЕДВ, від концентрації ПАР у водному розчині: а) АмПАР; б) АПАР; 1 – Еі= 4,5 мДж; 2 – Еі = 2,2 мДж

4.9 Процеси утворення та евакуації продуктів ерозії та газопарових бульбашок із міжелектродного проміжку

В роботі [149] встановлено, що обрив дротяного електрода-інструмента при електроерозійному дротяному вирізанні є найбільш вірогідним при протіканні розрядів у газопаровому середовищі. При цьому коефіцієнт теплообміну на поверхні електродів дорівнює  = 0,1.104 Вт/(м2·град), в результаті ДЕІ зазнає локального перегріву, що зменшує його міцність. До нинішнього часу процеси утворення та видалення з МЕП газопарової суміші вивчені недостатньо. Для керованого впливу на процеси утворення та винесення газопарових бульбашок необхідно встановити зв’язок розмірів бульбашок з енергетичними характеристиками іскрових розрядів, дослідити динаміку зміни розмірів та процеси евакуації бульбашок із МЕП. 
В результаті експериментальних досліджень, проведених за методикою підпункту 2.2.2.3, встановлено, що серед механізмів виникнення газопарових бульбашок в МЕП можна виділити такі два:
1. Температура на периферії каналу перевищує температуру кипіння води, яка оточує канал розряду, тому частина пограничного шару рідини випаровується, частина розкладається. Об’єм утвореної газопарової суміші залежить від енергії та тривалості імпульсу. 
2. Після схлопування каналу розряду робоча рідина інтенсивно випаровується при охолодженні поверхні ерозійної лунки. Кількість утвореної пари залежить від об’єму рідкого металу в лунці та теплообміну в тіло електродів.
Аналіз цих механізмів показує, що в результаті проходження одиничного імпульсу утворюються два типи газопарових бульбашок: спочатку одна за механізмом 1, а потім декілька бульбашок – за механізмом 2 (рис. 4.19).
Кількість бульбашок та їх розміри в момент утворення визначено за методикою підпункту 2.2.2.3. Вимірювання проводилися для трьох режимів генератора з енергіями імпульсів 2 мДж, 3 мДж та 4 мДж на трьох фіксованих значеннях тривалості імпульсу 1 мкс, 2 мкс, 3 мкс. Тиск подачі насоса промивки Рн становив 2,5.105 Па і 5.105 Па. Для кожного режиму було проведено 20 вимірювань. Похибка при встановленні розмірів бульбашок не перевищувала 6 %. Значення енергетичних параметрів імпульсу фіксувалося за допомогою методики, викладеної в підпункті 2.2.1.2.


	

	

	
	



Рисунок 4.19– Фотознімки треків бульбашок (х300 разів)

Аналіз отриманих результатів показав, що діаметр бульбашок, утворених за механізмом 1, не перевищує 10 мкм. Бульбашки цього типу на 20...27 % складаються із продуктів розкладання робочої рідини (піролізу). Діаметр їх не перевищує розміру МЕП, швидкість їх руху в умовах коаксіальної схеми промивання практично дорівнює швидкості РР. Суттєвого впливу бульбашок цього типу на зміну теплообміну в МЕП не спостерігається.
Утворення парової плівки в МЕП, що призводить до обриву ДЕІ, відбувається внаслідок існування бульбашок другого типу, що утворюються в результаті кипіння робочої рідини на поверхні ерозійної лунки після схлопування каналу іскрового розряду. Діаметр цих бульбашок не залежить від енергії імпульсу. Із зростанням енергії імпульсу від 2 до 4 мДж діаметр бульбашки зростає на 5 %. Значно більше на розмір бульбашки впливає тривалість імпульсу (рис. 4.20).
Із графіків на рис. 5.2 видно, що зі зміною тривалості імпульсу від 1 до 2 мкс розмір парових бульбашок змінюється несуттєво. При подальшому зростанні тривалості імпульсу до 3 мкс діаметр бульбашок зростає у два рази.



Рисунок 4.20– Експериментальні залежності діаметра парових бульбашок від тривалості імпульсу (Еі= 4 мДж): 1 – Рн= 2,5 атм, 2 – Рн= 5 атм

Розглянемо особливості процесів зародження, зростання та відривання бульбашок, утворених за механізмом 2. Бульбашки зароджуються біля нагрітої поверхні ерозійної лунки, причому їх форма, розміри та частота появи залежать від ряду факторів: в’язкості, тиску та швидкості циркуляції рідини, температурного напору від перегрітих ділянок електродів. Процес утворення бульбашок проходить наступним чином. Зародившись, бульбашки швидко зростають. Внутрішня температура пари не перевищує значення температури насичення. Дана температура залежить від властивостей рідини і тиску та залишається незмінною в часі.
Температура киплячої рідини за межею бульбашки біля нагрітої поверхні тіла дорівнює температурі цієї поверхні. Тиск пари в бульбашці більше, ніж тиск оточуючої рідини. У зв’язку з цим бульбашка зростає до певного діаметра, а потім відривається від поверхні. Діаметр у момент відриву від поверхні [164]

,				(4.35)
де	 – кут змочування поверхні рідиною;  – поверхневий натяг рідини; р, п – відповідно густина рідини та пари.
Розмір бульбашки (4.35) залежить від поверхневого натягу рідини та умов змочування. Якщо кипляча рідина змочує тверді тіла, то парові бульбашки мають форму кулі. При незмочуванні бульбашки мають форму дзвона, вони розтягуються по поверхні, зливаються одна з одною, утворюючи парову плівку. Чим більше частота відриву бульбашки від поверхні твердого тіла, тим вищий коефіцієнт тепловіддачі.
Експериментальне дослідження динаміки руху парових бульбашок у МЕП проведено за методикою, наведеною в підпункті 2.2.2.3. Встановлено, що розміри парових бульбашок змінюються під час їх руху в МЕП (рис. 4.21). 
Первинний розмір визначається: енергетично-часовими параметрами іскрового розряду, складом і тиском робочої рідини, матеріалом поверхні електродів. Зміна розміру парової бульбашки обумовлена:
· об’єднанням бульбашок як одного, так і різних типів;
·  зменшенням температури і тиску всередині бульбашки;
· частковою конденсацією при винесенні з МЕП. 
Розмір бульбашки на виході з МЕП буде залежати від тривалості евакуації, яка визначається параметрами поперечного обтікання ДЕІ робочою рідиною. 



а)							б)
Рисунок 4.21 – Експериментальні залежності динаміки зміни розмірів бульбашок при русі в МЕП: а) Рн = 2,5 атм; б) Рн=5 атм; 1 – tі = 3 мкс; 2 – tі = 2 мкс; 3 – tі = 1 мкс; t2, t3 – момент об’єднання відповідно двох бульбашок та приєднання третьої; tв – час виходу бульбашки з МЕП

Встановлено, що парові бульбашки рухаються з меншими по відношенню до РР, швидкостями (рис. 4.22). Швидкість поперечного руху бульбашок

,						(4.36)
де	 – коефіцієнт, що залежить від відношення діаметра бульбашки до розміру МЕП, швидкості та в’язкості робочої рідини; Vр– швидкість поперечного обтікання робочої рідини. 
Для кожного розміру МЕП та швидкості РР визначається експериментально.



Рисунок4.22 – Експериментальна залежність коефіцієнта  від діаметра бульбашки ( = 20 мкм): 1 – Рн= 2,5 атм, 2 – Рн = 5 атм

Проаналізуємо графіки, наведені на рис. 4.22. При діаметрах бульбашки менше d1значення коефіцієнта  наближається до 1 внаслідок відсутності опору руху бульбашки в МЕП. У точці d1 діаметр бульбашки досягає значення

,						(4.37)
де	hp – товщина пограничного шару рідини на ДЕІ та деталі.
При подальшому зростанні бульбашка деформується за рахунок стиснення на поверхні пограничного шару РР, що утворюється на електродах. На поверхнях бульбашки і пограничного шару виникає площина тертя. Величина тертя визначатиметься в’язкістю робочої рідини та її поверхневим натягом. Швидкість руху бульбашки визначатиметься різницею сил опору, відносному руху РР (сила прискорення) та сил тертя на бічних поверхнях. 
В точці d2 діаметр бульбашки досягає значення МЕП, при цьому тертя проходить по виступах поверхні деталі. При подальшому збільшенні коефіцієнт  наближається до нульового значення, бульбашка застрягає в МЕП.
Для підтримання теплофізичних умов у МЕП, що забезпечують безобривну обробку, діаметр парової бульбашки не повинен перевищувати dбІ. За таких умов бульбашки рухаються із швидкостями робочої рідини, ймовірність об’єднання з іншим бульбашками (в тому числі і меншого діаметра) мінімальна. На ділянці d1–d2 бульбашки рухаються з меншими відносно робочої рідини швидкостями, тому спостерігається об’єднання із бульбашками меншого діаметра які рухаються швидше. Об’єднання відбуваються на бокових поверхнях МЕП, що не впливає на стабільність ЕЕДВ. З подальшим зростанням діаметра,швидкість бульбашок знижується, вони об’єднуються в передній зоні, що призводить до утворення парової плівки і, як наслідок – перегріву та обриву ДЕІ.
При ЕЕДВ у воді зменшення розмірів бульбашок можливе при збільшенні тиску насоса промивки. На рис. 4.23 подано експериментальні залежності критичної швидкості робочої рідини для виконання умов безобривної обробки.



Рисунок 4.23 –  Залежність необхідної швидкості робочої рідини для забезпечення умов безобривної обробки від тривалості розряду: 1 – f = 22 кГц, Eі= 4 мДж; 2 – f = 44 кГц, Eі = 2 мДж

4.10 Дослідження параметрів теплообміну на поверхні електродів

Розглянемо умови теплообміну на поверхні ДЕІта деталі. В попередніх роботах [33; 58; 163] при розрахунках температурного поля ДЕІ вважалося, що охолодження поверхні електродів проходить лише за рахунок конвективного теплообміну. При утворенні парових бульбашок за механізмом 2 поверхня ерозійної лунки, крім конвекції, додатково охолоджується за рахунок теплообміну при зміні агрегатного стану рідини, тобто при кипінні. Кількість теплоти, що відведена від електроду в результаті фазових перетворень Qкип, дорівнює [162]: 

,					(4.38)
де	Тср – середній температурний напір; кип– коефіцієнт теплообміну при кипінні рідини; Sл – площа ерозійної лунки.
Теплоту фазового переходу Qп при конденсації утвореної пари можна визначити із рівняння

,						(4.39)
де r – питома теплота пароутворення; Vп – об’єм парових бульбашок, утворених при охолодженні поверхні ерозійної лунки; п– густина пари, що залежить від тиску робочої рідини.
Прирівнюючи рівняння (4.38) та (4.39), отримуємо вираз, із якого при відомих значеннях об’єму парових бульбашок та тиску робочої рідини можна визначити коефіцієнт теплообміну при кипінні кип:

.					(4.40)
Розрахунок за (4.40) дозволив уточнити рівняння для визначення коефіцієнта теплообміну на поверхні електродів з урахуванням особливостей ЕЕДВ:

,		(4.41)
де	р, µр – відповідно теплопровідність та в’язкість рідини; п – густина пари, Pr – критерій Прандля;  – коефіцієнт, що дорівнює відношенню площі лунки, на якій спостерігається кипіння, до загальної площі лунки;kv – коефіцієнт, що залежить від швидкості робочої рідини.
При циркуляції робочої рідини в МЕП діаметр бульбашок можна визначити з рівняння

.				(4.42)
Середній коефіцієнт конвективного теплообміну дорівнює [162]:

,						(4.43)
де	Nuср– середнє число Нусельта;  – теплопровідність робочої рідини; h – висота МЕП (деталі);  – величина МЕП.



Рисунок 4.24 – Схема протікання робочої рідини при коаксіальному промиванні МЕП: 1 – деталь; 2,3 – верхнє та нижнє сопла промивання; 4 – ДЕІ

При симетричному коаксіальному промиванні міжелектродного проміжку (рис. 4.24) спостерігається як поперечне, так і поздовжнє обтікання, середнє число Нусельта дорівнює:

.				(4.44)
При поперечному обтіканні число Рейнольдса [165]

,					(4.45)
де	 – кінематична в’язкість робочої рідини.
Число Нусельта при поперечному обтіканні дроту [165]

,			(4.46)
де	Pr– критерій Прандля.
При поздовжньому обтіканні ДЕІ теплообмін проходить по його поверхні, а густина теплового потоку постійна. При цьому число Нусельта Nuпозд = 5,58.
Таким чином, середній коефіцієнт конвективного теплообміну дорівнює:

.	(4.47)
Теплообмін на поверхні ДЕІ проходить у результаті кипіння рідини та конвекції. Значення коефіцієнта теплообміну дорівнює:

.						(4.48)
На рис. 4.25 подано розрахункові значення коефіцієнта теплообміну за формулою (4.48). Проаналізуємо отримані результати.
При значеннях швидкості рідини Vр, близьких до нуля теплообмін визначається переважно бульбашковим кипінням. В МЕП утворюється парова плівка, яка обмежує доступ РР до поверхні лунки, погіршуючи теплообмін. Значення коефіцієнта наближається до нуля. Із зростанням швидкості рідини від нуля до VрІ, парова плівка систематично руйнується, робоча рідина частково омиває поверхню ерозійної лунки. Частота зриву бульбашок збільшується, розмір бульбашок зменшується, відносна швидкість руху бульбашок зростає. Коефіцієнт теплообміну визначається переважно бульбашковим кипінням, однак при наявності конвективного теплообміну, доля якого збільшується із зростанням швидкості протікання робочої рідини. При швидкості рідини VрІ, в МЕП спостерігається рівновага, коли об’єм винесених парових бульбашок переважає об’єм утворених.




Рисунок 4.25 – Залежність коефіцієнта теплообміну при кипінні кип, коефіцієнта конвективного теплообміну кон, сумарного коефіцієнта теплообміну  та діаметра бульбашок dб від швидкості протікання рідини

За таких умов ймовірність перекриття МЕП паровою плівкою наближується до нуля. Робоча рідина повністю омиває поверхню ерозійної лунки. При такому значенні швидкості протікання РР більша кількість теплоти відводиться за рахунок кипіння, однак, частка конвективного теплообміну досягає 30 % від загальної.
За умови подальшого зростання швидкості рідини від VрІ до VрІІ, парова плівка не утворюється, робоча рідина без перешкод надходить до поверхні ерозійних лунок. Діаметр бульбашок зменшується, досягаючи значення, при якому вони не деформуються, їх швидкість дорівнює швидкості РР. Частка теплообміну при кипінні зменшується. Спостерігається зниження загального теплообміну.
При зростанні швидкості протікання рідини до VрІІ кипіння рідини на поверхні ерозійної лунки не спостерігається. Швидкість охолодження поверхні ДЕІ визначається конвективним теплообміном.
Таким чином, з аналізу графіків (рис. 4.25) встановлено, що оптимальне (з точки зору теплообміну в МЕП) значення швидкості рідини дорівнює VрІ. При цьому утворення парової плівки малоймовірне, процес ЕЕДВ проходить стабільно. В той же час максимальне значення коефіцієнта теплообміну спостерігається при швидкостях рідини Vр> 9 м/с, однак при цьому, отримаємо надмірні витрати робочої рідини, що викликають зростання амплітуди коливання ДЕІ та зменшення точності обробки [41; 57; 97; 172].

4.11 Вплив колоїдних властивостей водних розчинів поверхнево-активних речовин на гідродинамічні особливості руху робочої рідини в міжелектродному проміжку

Для кожного значення підведеної енергії, розміру МЕП та тривалості іскрового розряду існує критичне значення швидкості бульбашок VбІ, нижче якого спостерігається заповнення газопаровою сумішшю локальної ділянки МЕП, що призводить до обриву ДЕІ. Із (4.36) зрозуміло, що збільшити Vбможна за рахунок коефіцієнту , чи Vр. 
Що до . Достатньо ефективним є метод збільшення коефіцієнта  за рахунок зміни фізико-хімічних властивостей робочої рідини при обробці в середовищі ВР ПАР. Як видно з (4.35), на діаметр парових бульбашок значно впливає поверхневий натяг рідини, в якій вони утворюються, та крайовий кут змочування, ці параметри змінюються при введенні ПАР до РР. При кипінні рідини спостерігається вплив ПАР як каталізаторів на процес утворення зародків та зміну змочування поверхні теплообміну.
Розглянемо детальніше ефекти, що виникають при наявності молекул ПАР у робочому середовищі:
1. В результаті проведення вимірювань розмірів парових бульбашок у рідині з домішками ПАР встановлено, що на поверхні ДЕІ та деталі збільшується коефіцієнт теплообміну, розрахований за формулою (4.41). Максимуму тепловіддачі відповідає концентрація ПАР, що визначається критичною концентрацією міцелоутворення. З подальшим зростанням концентрації теплообмін погіршується у зв’язку з переходом розчину з молекулярного в колоїдний стан.
Залежність зривного діаметра бульбашок та частоти їх відриву має екстремальний характер (рис. 4.26). Максимальним значенням коефіцієнта теплообміну відповідає мінімальний відривний діаметр і максимальна частота генерації бульбашок.


Рисунок4.26 –  Залежність діаметра та частоти відриву бульбашок від концентрації ПАР у водному розчину (Еі= 4 мДж, tі= 3мкс): 1 – ВР АмПАР, 2 – ВР АПАР

Покращення тепловіддачі пояснюється зменшенням поверхневого натягу розчину, зростанням центрів зародків пароутворення та частоти генерації [166]. Це призводить до інтенсивної турбулізації теплового пограничного шару та підвищення тепловіддачі. Збільшення частоти генерації бульбашок обумовлене такими факторами:
– зменшенням  і, як наслідок, зменшенням енергії, необхідної для утворення бульбашок. У результаті утворюється більше бульбашок меншого діаметра;
– адсорбцією молекул ПАР (у вигляді міцел) на поверхні теплообміну, внаслідок чого утворюються нові центри пароутворення.
2. При обробці в середовищі ВР ПАР спостерігається зменшення інтенсивності об’єднань парових бульбашок (рис. 4.27). В розчинах, що включають молекули ПАР, на поверхні розділу фаз утворюється адсорбційно-сольватний шар. Товщина такого шару може бути досить значною, особливо, якщо адсорбціювались довголанцюгові молекули ПАР чи макромолекули високомолекулярних сполук. Адсорбційно-сольватні шари ліофізують дисперсну систему, збільшуючи її стійкість. Велика питома поверхня і, відповідно, значний запас вільної енергії обумовлюють більшу чи меншу взаємодію дисперсної фази і дисперсного середовища. Результатом взаємодії є утворення міжфазного прошарку конденсованого середовища, що оточує дисперсні частинки. Для об’єднання двох бульбашок необхідно затратити більше енергії. Інтенсивність об’єднань бульбашок зменшується.
3. Внаслідок різниці швидкості руху робочої рідини і бульбашок на поверхні останніх утворюється опір відносному руху, який прискорює бульбашки і, в кінцевому рахунку, визначає швидкість руху бульбашок [167]. Із введенням ПАР суттєво змінюється значення величини опору (рис. 4.29). Значення величини опору руху визначається внутрішньою циркуляцією в бульбашці, внаслідок напруги зсуву. 
В присутності ПАР проходить суттєва зміна напруг зсуву. При русі бульбашки в рідині з домішкою ПАР поверхнева густина молекул адсорбованого шару в передній частині бульбашки буде менше, ніж в стані рівноваги, внаслідок постійного розтягнення поверхні. В кормовій частині поверхнева густина буде переважати рівноважну.


Рисунок 4.27– Динаміка зміни розмірів газопарових бульбашок при обробці в ВР ПАР (Pн= 2,5 атм): а) АмПАР; б) АПАР; в) КПАР; 1 – ti= 3 мкс; 2 – ti= 2 мкс; 3 – ti= 1мкс; t2 – момент об’єднання двох бульбашок; t3 – момент приєднання третьої бульбашки; tв – момент виходу з МЕП

За цих умов виникає сила (рис. 4.28), що діє вздовж поверхні бульбашки ПАР, яка прагне зупинити поверхневий рух останньої та запобігти подальшому накопиченню ПАР в кормовій частині бульбашки. ПАР, адсорбуючись на поверхні газопарової бульбашки, прагнуть врівноважити різницю між швидкостями РР і бульбашки.


 а)					б)
Рисунок 4.28 –  Схема циркуляції на поверхні бульбашок, що рухаються в різних середовищах: а) вода; б) ВР ПАР



Рисунок 4.29– Зміна коефіцієнта  в залежності від концентрації ПАР у водному розчині: 1 – ВР АмПАР; 2 – ВР АПАР; 3 – ВР КПАР

Що до Vр. Існуючі методи інтенсифікації промивки МЕП можна поділити на технологічні (переміщення ДЕІ з більшою швидкістю, знежирення поверхні ДЕІ) та конструктивні (використання більш досконалих систем подачі робочої рідини в МЕП) [33; 42; 168].
Оскільки використання в якості РР ВР ПАР дозволяє ефективно керувати просторово-енергетичними параметрами одиничного розряду, є сенс розглянути ВР ПАР як технологічний метод інтенсифікації промивання МЕП.
Для встановлення впливу ПАР на величину гідравлічного опору МЕП проведено вимірювання швидкості рідини посередині МЕП (в застійній зоні) (рис. 4.30).

Рисунок 4.30 –  Зміна швидкості обтікання ДЕІ в застійній зоні (1) та витрат рідини, що протікає крізь МЕП (2), в залежності від концентрації ПАР: а) ВР АмПАР; б) ВР АПАР; в) ВР КПАР; VПАРі QПАР – швидкість та витрати РР з ПАР; VВ і QВ – швидкість та витрати води; СККМ1, СККМ2, СККМ3 – критичні концентрації міцелоутворення ПАР; С01, С02, С03 – оптимальні концентрації
Очевидно, що характер зміни швидкості та витрат рідини однаковий для трьох типів ПАР. Проаналізуємо результати вимірювань більш детально.
1. Швидкість обтікання ДЕІ лінійно зростає зі збільшенням концентрації ПАР у водному розчині. При досягненні концентрації ПАР точки e швидкість набуває свого максимуму, і на графіках спостерігається екстремум. Зростання швидкості обумовлено зменшенням гідравлічного опору в МЕП в результаті поступового наростання міцелярного шару на твердих поверхнях у МЕП: на ДЕІ при наявності аніоактивної ПАР, на деталі – катіоактивної, на ДЕІ та деталі – амфолітної. Гідравлічний опір протіканню рідини в каналах, подібних до МЕП, досить значний [103]. Зміна гідравлічного опору МЕП при наявності ПАР обумовлена ламініризацією пограничного шару рідини [90–92]. При звичайному протіканні крізь МЕП рідина – ламінарна, однак пограничний шар – турбулентний. Шорсткість поверхні сприяє переходу ламінарної форми течії пограничного шару в турбулентну. Перехід проходить при меншому числі Рейнольдса. Із [169] відомо, що перехід у турбулентний режим проходить при виконанні співвідношення

,						(4.49)
де 0 – дотичні напруження на твердій поверхні (поверхневий натяг); kкр– висота елементів шорсткості;  – густина рідини; Vр – швидкість.
Із (4.49) для води (Vр = 10 м/с) отримуємо:

мкм.
Турбулентний пограничний шар буде спостерігатися на деталі, шорсткість якої перевищує 2 мкм. На ДЕІ пограничний шар буде ламінарним, оскільки шорсткість ДЕІ не перевищує 2 мкм. На зменшення гідравлічного опору в МЕП будуть ефективно впливати лише амфолітна та аніонна ПАР, які утворюють міцели на деталі [170]. Незначне підвищення швидкості при використанні катіоактивної ПАР обумовлено зміною розмірів пограничного шару на ДЕІ.
Розглянемо фізико-хімічні процеси, що проходять у МЕП при наявності ПАР. Зі зміною концентрації від точки d до точки e (рис. 4.30) міцелярний шар поступово наростає на поверхні деталі. В результаті, коли концентрація досягає точки е, утворюються два шари міцел. Збільшення концентрації в окремих точках перетину МЕП веде до утворення міцел у вигляді конгломератів, а це, в свою чергу, призводить до зростання в’язкості РР, збільшення гідравлічного опору МЕП та зменшення швидкості протікання. При незначному збільшенні концентрації ПАР в РР досягається ККМ, внаслідок чого конгломерати з міцел утворюються по всьому перетину МЕП. Отже, для підвищення швидкості промивання в МЕП оптимальною є концентрація ПАР в точці е.
2. Витрати РР через МЕП зростають дуже швидко з незначним збільшенням концентрації ПАР до точки b. Подальша зміна концентрації витрати веде до повільного зростання, максимальне значення яких досягається в точці c. Збільшення витрат РР крізь МЕП пов’язано зі зміною ефективної площі (Sеф) живого перетину (зменшенням величини пограничного шару на ДЕІ та деталі). При додаванні ПАР в РР зменшується в’язкість останньої, а також, як зазначено вище, на твердих поверхнях утворюється міцелярний шар. Швидке зростання витрат від точки a до точки b обумовлено різким зменшенням в’язкості РР внаслідок наявності ПАР та наростанням міцелярного шару. В точці b міцелярний шар покриває повністю всю поверхню, і починається наростання другого шару міцел. Ефективний перетин при цьому зменшується, однак подальше зменшення в’язкості обумовлює зменшення товщини пограничного шару, тоді як витрати РР зростають досить повільно. Досягнення концентрації в точці cпризводить до утворення конгломератів міцел на окремих точках поверхні деталі та ДЕІ, а це веде до суттєвого зниження ефективного перетину. Незначне збільшення концентрації ПАР є причиною досягнення критичної концентрації міцелоутворення. 
Для кількісної оцінки розглянемо вплив ПАР на товщину пограничного шару та ефективний напір РР. Товщина пограничного шару дорівнює [169]:

,						(4.50)
де	μ – кінематична в’язкість рідини; x – характерний розмір (половина МЕП), x = 10.10-3 мм; Vр– швидкість рідини, Vр = 12 м/с .
Для води μ= 0,0101 м2/с; = 6,25.10-3 мм.
Для ПАР кінематична в’язкість визначена методом кульки. Величина в’язкості визначена для оптимальної концентрації ПАР (табл. 4.6).

Таблиця 4.6  – Залежність в’язкості рідини, товщини пограничного шару та ефективного перетину МЕП від концентрації та типу ПАР
	Склад РР
	μ, м2/с
	.10-3, мм
	Sеф.10-3, мм2

	Водопровідна вода
	0,01010
	6,25
	2,64

	АмПАР 4,7.10-2 % (ККМ – 5,3.10-2 %)
	0,00587
	3,74
	3,34

	АПАР 3,5.10-2 % (ККМ – 3,8.10-2 %)
	0,00693
	4,31
	3,03

	КПАР 5,5.10-2 % (ККМ – 5,8.10-2 %)
	0,00813
	5,04
	2,66



Для ефективного та зручного використання в будь-яких типах ЕЕВВ як робочої рідини ВР ПАР розроблена спеціальна станція робочої рідини, гідравлічне обладнання якої адаптовано до фізико-хімічних властивостей ВР ПАР (рис. 4.31). В результаті покращення гідродинамічних умов у міжелектродному проміжку при обробці в середовищі водних розчинів ПАР спостерігається підвищення коефіцієнта використання імпульсів (рис. 4.32). В ході дослідження інтегральних показників ЕЕДВ із використанням методики визначення параметрів енерговиділення в МЕП у режимі реального часу (пункт 2.2.5) встановлено, що за рахунок керованої зміни просторово-енергетичних характеристик поверхневого джерела тепла на аноді, удосконалення механізмів викиду рідкого металу з ерозійної лунки, покращення теплових та гідродинамічних умов у МЕП і відповідного збільшення коефіцієнта використання імпульсів досягаються зниження на 20 – 30 % енергоємності процесу різання сталі, зниження шорсткості утворених поверхонь з Ra 4,4 мкм до Ra 2,3 мкм, збільшення продуктивності обробки в 2 – 2,5 разу, навіть при використанні морально застарілих ГКІ.

Рисунок 4.31– Загальний вигляд станції робочої рідини для використання ВР ПАР


а)							б)
Рисунок 4.32 – Зростання коефіцієнта використання імпульсів при обробці у ВР: а) ВР АмПАР; б) ВР АПАР; 1 – Еі= 4 мДж, f = 44 кГц; 2 – Еі =    2 мДж, f = 44 кГц
Технологічні рекомендації щодо фізико-хімічних властивостей робочого середовища, при яких досягається максимальна продуктивність зйому металу, наведені в табл. 4.7.
Таблиця 4.7 – Характеристики ВР ПАР різних типів та їх вплив на параметри ЕЕДВ сталі
	Показник
	Амфолітний
	Аніоактивний
	Катіоактивний

	Величина поверхневого натягу, , мН/м
	22
	23
	32

	Кінематична в’язкість, µ.102, м2/с
	0,58
	0,68
	0,82

	Критична концентрація міцелоутворення, %
	0,053
	0,038
	0,058

	Оптимальна концентрація, %
	0,051
	0,037
	0,056

	Інтенсифікація промивання МЕП
	1,8 разу
	1,4 разу
	1,3 разу

	Зменшення шорсткості поверхні
	з Ra=4,4 мкм
до Ra= 2,3 мкм
	з Ra=4,4 мкм
до Ra= 3,1мкм
	з Ra=4,4 мкм
до Ra= 3,5мкм

	Підвищення продуктивності
	2 рази
	1,5 разу
	1,3 разу



Підсумовуючи, відзначимо в концентрованому вигляді на наш погляд найбільш вагомі для зацікавленого читача результати:
1. На основі чисельного розв’язання нелінійної задачі Стефана, розроблена математична модель теплових процесів у зоні дії висококонцентрованого джерела тепла, яка дозволяє для відомих теплофізичних характеристик матеріалу заготовки виконати синтез поверхневого висококонцентрованого джерела, необхідного для досягнення максимальної ерозійної руйнації електрода, та визначити відповідні характеристики імпульсу технологічного струму.
2. Теоретично обґрунтовано та експериментально адаптовано спосіб керованої зміни просторово-енергетичних характеристик каналу іскрового розряду і відповідно параметрів руйнування електродів та глибини зони структурних змін, який базується на використанні в якості робочої рідини водних розчинів поверхнево активних речовин. Доведено, що інтенсифікація післяпробійного розширення каналу відбувається за рахунок зниження в’язкості, поверхневого натягу води при наявності ПАР та додаткового відтискання границі каналу розряду в результаті взаємодії розсіяних електронів з утвореними на поверхні каналу полярними плівками ПАР.
3. Експериментально встановлено, що при зростанні діаметра каналу іскрового розряду зі ~ 100 до ~ 200 мкм при енергії імпульсу ~ 2 – 6 мДж для пари електродів латунь – сталь, зростають об’єми металу анода, що зазнав агрегатних змін (плавлення та випаровування), змінюються параметри механізму видалення продуктів ерозії з ерозійної лунки та їх фазовий склад. При фактичному збільшенні об’єму видаленого зі стального анода матеріалу зменшується висота облямовуючого валика, розміри та кількість викривлень дна лунки, а також зростає відношення діаметра до глибини лунки, що суттєво впливає на шорсткість поверхні. В результаті шорсткість поверхні сталі зменшується з Ra = 4,3 мкм до Ra = 2,3 – 2,5 мкм.
4. Розроблено принципово новий ГКІ (МГКІ – 1М) з двома різнопараметровими силовими блоками та алгоритми керування їх роботою. Цей ГКІ забезпечує практичне усунення аномальних (короткозамкнутих та фіктивних) імпульсів та керування градієнтом падіння струму заднього фронту розряду. Експериментально доведено, що існують умови, за яких градієнт падіння заднього фронту струму розряду (крутизна) впливає на величину долі розплавленого металу, що викидається з ерозійної лунки. За рахунок збільшення викиду рідкої фази об’єми ерозійних лунок на сталевому аноді зростають у середньому на 8 – 12 %  при проходження розряду у воді та на 20 – 26 % відсотків – у водному розчині ПАР амфолітного типу. При обробці у водному розчині ПАР амфолітного типу за рахунок керування заднім фронтом струму розряду було отримано коефіцієнт викиду металу (Квик ~ 0,77), що є абсолютно кращим результатом з відомих на 2004 р., за даними  AGIE Company (~ 0,6, технологія eCut).
5. Удосконалено методику розрахунку значень теплообміну на поверхні дротяного електрода-інструмента та деталі з врахуванням експериментально встановленого об’єму парової суміші, що утворюється внаслідок охолодження поверхні ерозійної лунки. За допомогою розрахунків можливо визначити оптимальну швидкість протікання робочої рідини в МЕП, уникаючи надмірних витрат, які сприяють зростанню амплітуди коливання дротяного електрода-інструмента, що призводить до збільшення шорсткості поверхні деталі.
6. Встановлено, що при введенні домішок поверхнево-активних речовин до складу робочої рідини зменшується опір протіканню останньої в 1,5–2 рази за рахунок ламінаризації пограничного шару та зменшення в’язкості рідини. В результаті в залежності від параметрів обладнання та конкретних умов обробки спостерігається зростання коефіцієнта використання імпульсів до 80–85 %.
7. Згідно з результатами експериментів та теоретичних досліджень визначено, що найбільш ефективною для використання в якості домішки до РР при ЕЕДВ є амфолітна ПАР. Її використання підвищує ефективність промивання МЕП в 1,8–2,1 разу. Найменш ефективною є катіоактивна ПАР. Оптимальна концентрація для всіх видів ПАР менша ККМ на 10 %. 
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5.1 Механізми виникнення обриву дротяного електрода-інструмента

На практиці для більшості режимів ЕЕДВ повного зйому максимальне значення потужності, що вводиться в МЕП, обмежується межею міцності на розрив дротяного електрода-інструмента.
Більшість дослідників процесів ЕЕО виділяють два фактори, що призводять до обриву ДЕІ [33; 40; 41; 150 – 152]:
· ерозійне зменшення площі перерізу дроту і, таким чином, зростання напруження вище межі міцності;
· локальне перегрівання дроту і відповідне температурне зниження межі міцності.
Кожен фактор має критичний характер для стійкості ДЕІ. Дійсно, незважаючи на різні фізичні механізми, результат однаковий – напруження в перерізі перевищує допустиме значення, внаслідок чого ДЕІ втрачає жорсткість і може зруйнуватись. Але кожен із цих факторів не може бути відокремлений один від одного в реальному процесі. Тому при розгляді механізму виникнення обриву ДЕІ необхідно враховувати обидва фактори і визначити співвідношення їх впливу на дріт.
Розглянемо проблему детальніше. Відомо, що межа міцності, або тимчасовий опір, – це напруження, які відповідають найбільшому навантаженню, що передує руйнуванню зразка [153]:

						(5.1)
де Pmax– максимальне навантаження, Н; F0 – площа поперечного перерізу ДЕІ, м2.
У вітчизняних електроерозійних вирізних верстатах як ДЕІ найчастіше використовують латунний дріт марки ДКРПМ ФКТЛ63 (ГОСТ 1066–80) діаметром 0,2 мм. Згідно з [154], для м'якої латуні т = 360 МПа (рис. 5.1). Для ДЕІ в початковому стані (до проведення обробки) площа перерізу становить F0 = 3,141510-83 % м2. Залежно від режиму обробки зусилля натягу ДЕІ змінюється від 4 до 8 Н. Найбільш уживаним на режимах повного зйому металу є натяг 5+1 Н. Таким чином, напруження, що виникають в ДЕІ до початку обробки становлять 190 МПа. 

Рисунок 5.1– Залежність механічних властивостей латуні Л63 від температури

Дослідження зносу ДЕІ під час обробки [33] доводять, що середнє зменшення площі перерізу на найпотужніших режимах роботи генератора при повному зйомі металу не перевищують 7…15 %. Таким чином, для зносу ДЕІ 15 % площа перерізу становить F0зн = 2,6710-8 м2 і відповідно напруження т = 225 МПа.
Більший знос дроту не відбувається завдяки підбору швидкості  перемотування ДЕІ через проміжок. Якщо в певному місці дроту виникає більший знос – це призводить до збільшення МЕП поблизу цього місця дроту і зменшує імовірність виникнення розряду в цій зоні. Тобто спрацьовує механізм саморегуляції, що здатен вирівняти процес протягом усього МЕП. Більший знос ДЕІ відбувається при зменшенні швидкості перемотування ДЕІ, однак це гарантовано призведе до обриву, менший знос відповідає більшій швидкості перемотування, але при цьому вносяться додаткові небажані коливання ДЕІ.
Щодо другого фактора маємо більш не визначену картину. Дані відносно значення локальної складової температурного поля в літературі практично відсутні. Більш того, ДЕІ не розглядається як тривимірне тіло, а це значно знижує розрахункові значення температури в локальному місці дроту. 
При проходженні імпульсу в зоні дії плазми каналу розряду порушуються встановлені гідродинамічні умови охолодження ДЕІ, тепло відводиться лише всередину дроту і вздовж осі. При цьому зменшується швидкість охолодження поверхневих шарів ДЕІ і збільшується ймовірність пробою МЕП саме в цьому місці. До того ж, рельєф лунки зменшує МЕП через наявність облямовуючих валиків навколо лунки. Таким чином, виникає ефект “гніздування” розрядів, коли наступний розряд проходить у безпосередній близькості від попереднього  місця розряду. 
Розряд може вийти з гнізда при виконанні таких умов:
· дія гнізда призвела до локального збільшення МЕП через знос електродів та силовий вплив на ДЕІ;
· ДЕІ відведено від точки обробки, і, таким чином, збільшився МЕП;
· системою адаптивного керування або генератором імпульсів встановлено паузу між імпульсами.
Перша умова відповідає процесу природної міграції гнізда, але при цьому час локалізації розрядів практично не підлягає детермінації, що в багатьох випадках призводить до перегріву локальної ділянки ДЕІ та обриву дроту. Друга умова зменшує продуктивність і погіршує точність обробки. Третя умова дозволяє верстату примусово активізувати міграцію гнізда по ДЕІ. 
Саме ця умова може і повинна бути закладена в адаптивній системі керування, але для цього вкрай важливо для уникнення зниження продуктивності процесу визначити, яка саме кількість імпульсів є критичною для даного режиму енерговиділення та параметрів охолодження ДЕІ. Це пов’язано з тим, що, по-перше, умови в межах гнізда сприяють більш ефективному використанню енергії розряду через зменшення енергії, необхідної для пробиття проміжку. По-друге, деталь у локальному місці не встигає охолонути, тому кожний наступний імпульс призводить до більшого руйнування деталі і збільшує загальну продуктивність обробки. Фактором, що лімітує кількість розрядів у гнізді, є локальне збільшення температури ДЕІ, що може призвести до руйнування дроту. 
Одним з рішень, що дозволяє підвищити продуктивність обробки без збільшення вартості витратних матеріалів, є узгодження теплового навантаження, що подається на локальну ділянку ДЕІ, зі спроможністю середовища видалити теплоту з проміжку. З метою пошуку умов, що забезпечують підвищення продуктивності  та стабільності електроерозійного вирізання, проведені теоретичні дослідження температурного режиму локальної ділянки дроту. 

5.2 Математична модель для оцінки теплового стану локальної ділянки дроту

5.2.1 Постановка задачі та прийняті припущення. В загальному випадку баланс енергії в МЕП можливо подати у вигляді (див. підрозділ 3.3)


,				(5.2)

де Еі– повна енергія імпульсу; Ес – енергія, що виділилася в стовпі розряду; Еар , Екр – енергія, що витратилася на ерозійну руйнацію матеріалів анода та катода; Еат, Ект, – енергія, відведена в тіло електродів за рахунок механізму теплопровідності.
Для оцінки теплового навантаження на ДЕІ достатньо визначити величину лише однієї складової Ект. Дійсно, при відсутності контакту між деталлю та ДЕІ Еат не впливатиме на тепловий стан дроту, струмені пари видаленого матеріалу електродів (факели) віддають свою енергію, в основному, робочій рідині, тобто для умов електроерозійного дротяного вирізання факельним механізмом передачі енергії електродам можна знехтувати. Нагрівання робочої рідини враховується коефіцієнтом тепловіддачі. 
В залежності від умов обробки (тривалості імпульсу, амплітуди робочого струму, матеріалів ДЕІ та деталі, гідродинамічних умов у локальній зоні МЕП), розподіл енергії між складовими може суттєво різнитися. Так у діапазоні зміни Еі (1 – 10 мДж) та тривалості імпульсу tі (1 – 3 мкс)Ект змінюється в діапазоні ≈ 0,08-0,35 Ei (див. табл. 3.8, 3.10). В подальшому для проведення розрахунків будемо користуватися експериментальними даними про значення Ект , що отримані в підрозділі 3.5 даної роботи.
Загальний вигляд рівняння теплопровідності має вигляд [155 – 157]

	,				(5.3)
де ρ – густина матеріалу поверхневого шару дроту; с – теплоємність; λ – коефіцієнт теплопровідності.
Розглядатимемо процес як задачу про нагрівання  нескінченного циліндра аперіодичним джерелом енергії в довільній точці виділеної ділянки на поверхні  дроту та охолодження шляхом теплопровідності вглиб матеріалу електрода та теплообміну з робочою рідиною (рис. 5.2). Тому цілком логічно розглядати теплове поле в ДЕІ в циліндричній системі координат:

	.	(5.4)




Початкові умови полягають у тому, що в певний момент часу  повинна бути відома функція Т(r,,z,0). Для розглядуваної системи початкова температура ДЕІ дорівнює температурі середовища T(r,,z,0)=Tср= const = Тп = 80 ˚С (для розрахунків вважатимемо, що температура середовища дорівнює інтегральній температурі в міжелектродному проміжку Тп = 80 ˚С [33]).
Граничні умови – це умови, що визначають характер теплових процесів на межі об’єкта. Для електроерозійної вирізної обробки характерною є форма лунки, близька до кола діаметром від 50 до 200 мкм в залежності від параметрів робочої рідини, величини МЕП та енергетичних показників режиму обробки. Використаємо найбільш достовірну та прийняту більшістю дослідників процесів електроерозійного руйнування матеріалів гіпотезу про те, що тепловий потік вводиться в тіло електрода через поверхню, обмежену площею ерозійної лунки.
Надходження енергії в ДЕІ відбувається в момент проходження розряду. В місці контакту плазми з електродом на останній діє плоске джерело енергії з розподілом  Гауссового типу і питомим тепловим потоком нагріву електрода, який може бути подано залежністю (зміною qкт за час тривалості імпульсу нехтуємо)


,		(5.5)



де  – тривалість імпульсу; σ – коефіцієнт кривої Гаусса (99,7% площі кривої знаходиться в межах [-3σ;+3σ], 6 = dп ); z0, θ0 – координати центра катодної плями на поверхні ДЕІ.
Між поверхнею ДЕІ, що не контактує з плазмою каналу розряду, та робочою рідиною відбувається процес тепловіддачі:

,				(5.6)
де  - коефіцієнт тепловіддачі, Вт/(м2К) (коефіцієнт тепловіддачі суттєво залежить від гідродинамічних умов в МЕП та температури середовища і тому розраховується в будь-який момент часу для кожної точки на поверхні дроту за (4.43, 4.47, 4.48)); Ts – температура поверхні ДЕІ у визначеній точці; Tср – температура середовища.



Рисунок 5.2– Схема нагрівання локальної ділянки ДЕІ послідовною серією імпульсів: h = 0,5 мм –  довжина обраної локальної ділянки (довжина зони пластичної деформації дроту при обриві); θ = 240° – кут, у межах якого можливе проходження розрядів на поверхні ДЕІ

	Поза зоною обробки температура ДЕІ наближається до температури середовища, тобто:

			.						(5.7)
Виходячи з цього, було сформовано систему диференціальних рівнянь у циліндричній системі координат з початковими та граничними умовами, що описує розповсюдження тепла в локальній ділянці ДЕІ [177]:


		(5.8)

В системі не враховується швидкість перемотування дроту, що є цілком допустимим для інтервалу часу τ = 0,5 мс (швидкість перемотування дроту – 15 – 30 мм/с).
Точні розв’язки  даної системи найбільш доцільно отримати методом скінченних різниць при реалізації скінченно – різницевої схеми розв’язку [173; 174]. 
При розв’язанні конкретної задачі необхідно:
1) обрати сітку;
2) побудувати різницеву схему;
3) визначити, з якою похибкою різницева схема апроксимує вихідну задачу;
4) перевірити стійкість різницевої схеми;
5) визначити швидкість збігання розв’язку різницевої задачі до розв’язку вихідної крайової задачі.
Нехай область безперервної зміни аргументів  вихідної функції Т замінена деякою скінченною множиною точок, що лежать у цій області. Ця множина точок називається різницевою сіткою, самі точки – вузлами сітки, а функції, що визначаються на цій сітці, – сітчастими функціями. Розташування вузлів сітки в області може бути довільним та визначається специфікою  задачі, що розв’язується.
Для циліндричної системи координат сітка вузлів має вигляд (рис. 5.3): вісь z направимо вздовж осі циліндра, вісь r – від осі до боків циліндра, вісь  – проти годинникової стрілки.

Рисунок 5.3 –  Просторова рівномірна циліндрична сітка

Розв’язання вихідної крайової задачі зводиться до знаходження значень функції Тh у вузлах сітки на відповідній області. Для обчислення цього розв’язку необхідно диференціальний оператор крайової задачі А, що заданий у класі безперервного аргументу, наближено замінити різницевим оператором Аh, що заданий на множині сітчастих функцій. Різницевий аналог, що апроксимує вихідну крайову задачу, можна побудувати різними методами. Найпростіший із них – це метод формальної заміни похідних скінченно –різницевими відношеннями.
Цей метод використовує розклад у ряд Тейлора достатньо гладких функцій, що найчастіше дозволяє зберегти локальні властивості диференціальних рівнянь (при кожному значенні k значення всіх похідних до ступеня n співпадають із значеннями відповідної похідної функції f):

.					(5.9)
Замінимо кожну з похідних, що входять у крайову задачу, різницевими відношеннями, що містять значення сітчастої функції в декількох вузлах сітки, які утворюють деяку визначену конфігурацію. Така сукупність вузлів називається шаблоном. Вузли, в яких різницева схема записана на шаблоні, називають регулярними. Розглянемо методи апроксимації диференціального оператора виду
A[T]=dT/dx .						(5.10)
Оператор визначений на множині безперервних в області  = {d<x<b} функцій, що мають обмежені похідні до третього порядку включно. Нехай  h = {xk = kh, 0<k<N, h = (b–d)/N} – рівномірна сітка на відрізку . Тоді найбільш природний спосіб заміни похідної базується на визначені похідної як ліміту:

.				(5.11)
Якщо зафіксувати h в цьому ліміті, то отримаємо наближену формулу для першої похідної через скінченні різниці

.				(5.12)
	Аналогічними розрахунками виводимо, що для точки S

	;				(5.13)

;					(5.14)

;			(5.15)

;			(5.16)

.			(5.17)
Значення qv є сумою теплових потоків. Перший – це тепло, що відводиться від ДЕІ охолоджуючою рідиною за рахунок тепловіддачі. Другий – це частина енергії розряду, що витратилась на збільшення теплової енергії ДЕІ. Складові визначаються з граничних умов. При >Ті друга складова виключається з розрахунків. До того ж, вона діє лише на тій ділянці поверхні ДЕІ, яка безпосередньо межує з каналом провідності розряду. При проведенні математичних експериментів можливо також накласти додаткову умову, за якої в зоні проходження розряду теплообмін між ДЕІ та охолоджуючою рідиною не виникає.
Таким чином, підставляючи рівняння (5.10)–(5.17) в (5.4), отримаємо різницеву схему


			 .		(5.18)

	Перевагою цієї схеми над іншими є те, що її не потрібно перевіряти на збіжність. Це пов’язано з визначеністю значень у вузлах, що входять у різницеву схему.  При заміні оператора А[Т] різницевим виразом Аh[Th] допускається похибка , що називається похибкою апроксимації оператора А різницевим оператором Аh в точці S.
Для обчислення  оцінки h (S) розкладемо Т в кожному вузлі хkсітки h  в ряд Тейлора, припускаючи існування відповідних похідних:

.			(5.19)
Тоді в точці xkотримаємо вирази, що відповідають різницевим відношенням:

.			(5.20)
Апроксимацію в точці називають локальною. Таким чином, з рівняння (5.20) походить, що порядок локальної апроксимації оператора у вузловій точці сітки різницевими операторами (5.10)–(5.16) дорівнює одиниці.
Оцінимо похибку апроксимації оператора рівняння теплопровідності в циліндричних координатах:

			 (5.21)
в області 
={0 < r < r0; 0 <<2;-< z < +}  .		(5.22)
Похибка становить:

	(5.23)
	Тобто найбільший вплив на похибку має крок по часу та радіусу. Похибка залежить від них у першому степені. По інших параметрах сітки похибка залежить пропорційно другому степеню відповідного кроку. Таким чином, для зменшення похибки обчислення, в першу чергу, необхідно змінювати найбільш впливові параметри – крок у часі та крок по радіусу.
Найбільш вживаною для визначення стійкості схеми є ознака рівномірної стійкості за початковими даними.

Нехай uI та uII – розв’язок різницевого рівняння при різних початкових даних,  та u – розв’язок різницевого рівняння для шарів по часу i+1та i. Тоді для рівномірної стійкості за початковими даними достатньо, щоб при всіх і виконувалась нерівність

		(5.24)
Записана нерівність означає, що похибка, яка існує на і–тому шарі, при переході на шар і+1 збільшиться не більш ніж в 1+А разів.
Математично ця умова записується у вигляді

.				(5.25)
При виконанні цієї умови схема буде стійкою. Підбір hr, h, hz необхідно проводити так, щоб на відстані r/2 від осі ДЕІ лінійна відстань між сусідніми вузлами схеми була приблизно рівною. Величина h визначається за формулою (5.25) і залежить від теплофізичних параметрів матеріалу, радіуса ДЕІ і кроків по геометричних осях схеми. 

визначається з рівняння тепловіддачі

,					(5.26)

де – кількість тепла, що відводиться від і - го елемента дроту; і – коефіцієнт тепловіддачі і - го елемента дроту; Ті – температура і – го елемента дроту; Тs – температура середовища (змінюється в межах від 18 до 80 С); sбп – площа бічної поверхні і – го елемента дроту; h – крок інтерполяції по часу.
На відміну від відомих досліджень [33; 40; 48; 49] розв’язання системи рівнянь (5.8) методом скінченних різниць при використанні спеціально розроблених програм для ПК дозволяє при виконанні розрахунків враховувати [211]:
– залежність теплофізичних параметрів матеріалу ДЕІ та коефіцієнта тепловіддачі від температури;
– зміну теплофізичних параметрів середовища при використанні двошарової конструкції ДЕІ;
– рівну вірогідність проходження імпульсу в будь-якій точці в межах гнізда.

5.2.2 Оцінка динаміки зміни температури локальної ділянки дроту.В результаті розрахунків за запропонованою математичною моделлю отримано графічні залежності, що показують динаміку зміни температури кожної точки обраної ділянки дроту від дії одиничного імпульсу, групи імпульсів, що проходять в одній точці, або з рівною вірогідністю в будь-якій точці даної ділянки за різних умов обробки.

Розглянемо найбільш характерний для електроерозійної вирізної обробки випадок, що може призвести до обриву дроту, коли розряди проходять з рівною вірогідністю в зоні, обмеженій розмірами h,  (рис. 5.2). Розміри локальної ділянки обрано, виходячи з візуальних досліджень зони дроту, де відбувся обрив. Критичною, з точки зору високої вірогідності обриву, для більшості латунних дротів, є температура перерізу ~ 400 0С при якій межа міцності матеріалу знижується майже в два рази. Практично не впливає на межу міцності температура нижче ~ 200 0С [58]. Для спрощення графічного матеріалу розглянемо динаміку зміни температури в точці А (рис. 5.2. – θ = 0, r = 0,25 dпр = 0,05 мм, z = 0), температура якої є найбільш близькою до середньої по перетину.
Як видно з графіків, зображених на рис. 5.4, швидкість зростання та рівноважне значення температури для Ект ~  0,18 мДж визначаються частотою проходження розрядів та величиною коефіцієнта тепловіддачі. В реальному процесі різання за рахунок утворення газових пухирів у МЕП може відбуватися швидка зміна коефіцієнта тепловіддачі в зоні локалізації розрядів. При цьому дійсна температура перетину в будь-який момент часу знаходиться в зоні, обмеженій кривими 1 та 3. Точка перегину кривої відповідає моменту припинення подачі енергії на проміжок. При відсутності проходження розрядів характер процесу охолодженні локальної зони  визначається коефіцієнтом тепловіддачі.



Рисунок 5.4 – Динаміка зміни температури в точці А: а) частота проходження імпульсів 22 кГц; б) частота проходження імпульсів 44 кГц; 1 – α = 103...104 Вт/(м2 К); 2 –α=104...105 Вт/(м2 К); 3 – α = 105...106 Вт/(м2 К); IA= 80 A; tі = 1.0 мкс;Ект= 0,18 мДж

Варто відзначити, що в області досліджених режимів нагрівання локальної ділянки ДЕІ до небезпечної температури можливе лише за умови її перебування достатній час у газопаровій суміші.

5.3 Експериментальні дослідження впливу ефекту гніздування розрядів на рівень потужності, що вводиться в міжелектродний проміжок

Ефект гніздування розрядів має позитивний і негативний вплив на перебіг процесу різання, тому необхідно визначити межі оптимальної кількості розрядів у гнізді [186].
	Дослідження проводились на електроерозійному верстаті моделі СЭЛД–02 з генератором ГКИ–300–200А (з використанням зовнішнього задаючого блока) та з модифікованим генератором імпульсів МГКІ–1 за методикою, наведеною в пункті 2.2.4. Попередній аналіз впливу технологічних параметрів процесу (підрозділ 5.2) дозволив виявити параметри, що найбільш суттєво впливають на тепловий стан локальної ділянки ДЕІ. Це – тривалість імпульсу (tі), амплітуда робочого струму (Iр), швидкість омивання робочою рідиною ДЕІ (Vр), діаметр дроту (dдеі) та частота проходження імпульсів (fр).
Були визначені межі зміни кожного параметра, виходячи з попередньо отриманих експериментальних і розрахункових даних та можливостей існуючого і розробленого обладнання. Тривалість імпульсу змінюється в межах від 1 до 2.2 мкс, амплітуда робочого струму – в межах від 40 до 120 А. Діаметр дроту був обраний з ряду найбільш поширених для чорнового різання – від 0,2 до 0,3 мм, швидкість робочої рідини в межах від 6,4 м/с до 12,8 м/с (менші значення неприпустимі через погіршення теплових і гідродинамічних умов у проміжку, більші призводять до надмірного коливання ДЕІ і погіршення якості обробки). Частота проходження імпульсів від 44 кГц до 132 кГц (менша частота зменшує загальну продуктивність через малу кількість імпульсів за одиницю часу, при більшій – гідродинамічні умови в проміжку не встигнуть відновитись, і виникає необхідність зменшувати тривалість імпульсу).
У тому випадку, коли в обмеженій зоні проміжку один за одним виникають кілька розрядів, можливе суттєве порушення режиму охолодження ДЕІ в зоні локалізації розрядів (рис. 5.4.).
Реальний процес, зазвичай, не відбувається за однією схемою, і впевнено сказати, що через деякий час температура досягне визначеного значення, неможливо. Проте необхідно враховувати, що за найгірших умов охолодження дуже швидко можливі безповоротні зміни.
Уникнути цієї ситуації можливо або поступовим зменшенням енергії, що вводиться на проміжок (це зменшить продуктивність і ККД генератора), або введенням пауз між імпульсами для нормалізації режиму охолодження, виносу продуктів ерозії із зони розряду та недопущення проходження на одному місці ДЕІ великої кількості імпульсів. Визначимо залежність кількості імпульсів, що гарантовано не призводять до обриву ДЕІ, від параметрів розряду.
З попередніх досліджень виявлено, що на процес різання найбільший вплив мають: тривалість імпульсу, сила струму, діаметр дротяного електрода, швидкість омивання ДЕІ робочою рідиною та частота проходження імпульсів [145; 149]. Отже, модель має бути п’ятифакторною. Відгуком параметрів приймемо кількість імпульсів (nкр), що гарантовано не призводять до обриву ДЕІ.
Для розрахунків обмежимось рядом другого степеня. Тоді рівняння регресії матиме вигляд

. (5.27)
Для п’ятифакторної моделі другого ступеню можемо використати так званий план Хартлі Ha5, що отримується з напіврепліки повнофакторного плану В5 з додаванням центральної точки. Цей план дозволяє отримати результат за невеликої кількості експериментів. План Хартлі п’ятого степеню має добрі статистичні характеристики і невелику кореляцію між коефіцієнтами.
Розрахунок коефіцієнтів регресії проводиться за формулами:

	;			(5.28)

	;					(5.29)

	;		(5.30)

,						(5.31)
де 	(0Y) – сума виходів експериментів; (iY) – сума добутків виходу на коефіцієнт при відповідному факторі; (iiY) – сума добутків виходу на квадрат коефіцієнта при відповідному факторі; (ijY) – сума добутків виходу на коефіцієнти при відповідних факторах; Тi – елементи, що залежать від виду плану, степеня регресійного аналізу (для плану Хартлі п’ятого степеня без регресійного аналізу вони дорівнюють: Т1 = 13805, Т2 = -3030, Т3 = 5556, Т4 = 50000, Т5 = -9091, Т6 = 6250, Т7 = 37155, Т8 = 23750, Т9 = 63960, Т10 = 25000).



Для кожного фактора, що змінюється в експерименті, обирається нульовий рівень 0хі. Для тих же факторів обирають рівні варіювання . Це ті величини, на які в даному експерименті ми змінюємо умови по кожному фактору в бік збільшення або зменшення від нульового рівня. Рівні 0хі+ та 0хі-позначимо символами “+1” та “–1” або просто “+” та “–“.
Експеримент планувався за п’ятьма факторами. Фактори та їх значення зведені в табл. 5.1.
Таблиця 5.1 – Фактори та рівні їх значення
	Фактор
	Х1, ti, мкс
	Х2, I, A
	Х3, Vр, м/c
	Х4, dДЕІ, мм
	Х5, f, кГц

	Верхній рівень
	Хi = +1
	2,2
	120
	12,8
	0,30
	132

	Основний рівень
	ХІ= 0
	1,6
	80
	9,6
	0,25
	88

	Нижній рівень
	Хi  = – 1
	1,0
	40
	6,4
	0,20
	44

	Зміна рівня
	I
	0,6
	40
	3,2
	0,05
	44



Реальним факторам Х1, Х2, Х3, Х4, Х5 відповідають кодовані фактори х1, х2, х3, х4, х5, що дорівнюють відповідно:
х1 = 1,667*(Х1 – 1,6);					(5.32)
х2= 0,025*(Х2 – 80);					(5.33)
х3= 0,3125*(Х3 – 9,6);					(5.34)
х4= 20*(Х4 – 0,25);					(5.35)
х5= 0,0227*(Х5 – 88),					(5.36)

Після вибору 0хіта  була складена матриця планування експерименту (табл. 5.2). Для експериментів було обрано три типи ДЕІ, що використовувалися при дослідженнях теплової асиметрії іскрового розряду (підрозділ 3.5). Проведена серія дослідів із заздалегідь визначеними параметрами розряду дозволила отримати для кожного досліду критичну кількість імпульсів, проходження якої гарантовано не призведе до обриву обраного типу ДЕІ.
Для ДЕІ з оксидним покриттям товщиною 5...7 мкм і складом 60…65 % Cu2O, 25…30 % CuO, 7…10 % ZnO за формулами (5.28)–(5.31) розраховуємо коефіцієнти регресії:
b0 = 53.50;
b1 = -19.72;	b2 = -13.50;		b3 = 5.72;		
b4 = 3.33;		b5 = -10.00;		
b11 = -4.05;	b22 = -0.045;	b33 = -0.045;	
b44 = -6.55;	b55 = 3.45;								(5.37)
b12 = 0.01;		b13 = -7.25;		b14 = 0.03;	
b15 = 2.00;		b23 = 0.02;		b24 = 0.00;
b25 = 0.02;		b34 = 5.00;		b35 = 0.01;
b45 = 0.00.



Таблиця 5.2 – Матриця планування експериментів із визначення залежності критичної кількості імпульсів від параметрів розряду
	№ досліду
	Y (nкр)
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5

	
	ДЕІ з оксидним покриттям
	ДЕІ без покриття
	ДЕІ з цинковим покриттям
	
	
	
	
	

	1
	12
	5
	9
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	89
	31
	107
	-1
	-1
	1
	1
	1

	3
	53
	18
	65
	-1
	1
	-1
	-1
	-1

	4
	51
	25
	49
	1
	-1
	-1
	-1
	-1

	5
	26
	9
	31
	-1
	1
	-1
	1
	1

	6
	32
	15
	30
	1
	-1
	-1
	1
	1

	7
	11
	5
	10
	1
	1
	1
	-1
	-1

	8
	96
	33
	117
	-1
	-1
	1
	-1
	-1

	9
	86
	30
	105
	-1
	1
	1
	1
	-1

	10
	55
	23
	51
	1
	-1
	1
	1
	-1

	11
	8
	3
	7
	1
	1
	-1
	-1
	1

	12
	56
	19
	66
	-1
	-1
	-1
	-1
	1

	13
	45
	15
	54
	-1
	1
	1
	-1
	1

	14
	22
	10
	21
	1
	-1
	1
	-1
	1

	15
	21
	10
	18
	1
	1
	-1
	1
	-1

	16
	77
	27
	94
	-1
	-1
	-1
	1
	-1

	17
	30
	14
	27
	1
	0
	0
	0
	0

	18
	69
	24
	83
	-1
	0
	0
	0
	0

	19
	40
	16
	38
	0
	1
	0
	0
	0

	20
	67
	28
	67
	0
	-1
	0
	0
	0

	21
	59
	24
	60
	0
	0
	1
	0
	0

	22
	48
	20
	45
	0
	0
	-1
	0
	0

	23
	49
	20
	48
	0
	0
	0
	1
	0

	24
	45
	18
	41
	0
	0
	0
	-1
	0

	25
	47
	19
	46
	0
	0
	0
	0
	1

	26
	67
	28
	69
	0
	0
	0
	0
	-1

	27
	53
	22
	53
	0
	0
	0
	0
	0



Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 3,2.							(5.38)
Звідки дисперсія досліду

.							(5.39)
Для планів Хартлі похибка коефіцієнтів визначається за формулами:
s{b0} = T7s;					(5.40)
s{bі} = T8s;					(5.41)
s{bіі} = T9s;					(5.42)
s{bij} = T10s.					(5.43)
Для визначення значущості коефіцієнта необхідно визначити критичне значення bкр за формулою

					(5.44)
де t – коефіцієнт, значення якого залежить від кількості дослідів та виду робіт (t=1,628); s – похибка відповідного коефіцієнта за формулами (5.40)-(5.43).
З формули (5.44) отримуємо критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 1,99;						(5.45)
bкр i = 1,27;						(5.46)
bкр ii = 3,44;						(5.47)
bкр ij = 1,35.						(5.48)
Таким чином два коефіцієнти при квадратичних факторах менші за критичне значення. Необхідно провести додатковий регресійний аналіз для уточнення значень коефіцієнтів, що залишились. Для цього послідовно вилучаємо найменший коефіцієнт, змінюємо значення T1, T2, T5, T7, T9. Остаточні значення коефіцієнтів Тібудуть: T1 = 0,12593; T2 = 0,06667; T5 = 0,2; T7 = 0,35486; T9 = 0,54374, а коефіцієнтів регресії:
b0 = 53,48;
b1 = -19,72;	b2 = -13,50;		b3 = 5,72;		
b4 = 3,33;		b5 = -10,00;		
b11 = -4,08;	b22 = 0;		b33 = 0;	
b44 = -6,57;	b55 = 3,43;								(5.49)
b12 = 0;		b13 = -7,25;		b14 = 0;	b15 = 2,00;       b23 = 0;
b24 = 0; 		b25 = 0;		b34 = 5,00;	b35 = 0;
b45 = 0.
Рівняння залежності критичної кількості імпульсів від параметрів обробки має вигляд:
  (5.50)

Рисунок 5.5– Ступінь впливу обраних факторів та їх сполучень на nкр, для ДЕІ з оксидним покриттям
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,062; табличне Gтабл= 0,148. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 0,76; табличне Fтабл= 1,92. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності  Fрозр= 216,46, табличне Fтабл=1,87. Модель адекватна та інформативна.
Для ДЕІ ДКРПМ ФКТЛ-63 без покриття за формулами (5.28) – (5.31) розраховуємо коефіцієнти регресії:




b0 = 22,03;
b1 = -5,33;		b2 = -5,56;		b3 = 1,66;		
b4 = 1,33;		b5 = -4,06;		
b11 = -3,03;	b22 = -0,03;		b33 = -0,03;	
b44 = -3,03;	b55 = 1,47;								(5.51)
b12 = -0,75;	b13 = -2,88;		b14 = -0,13;	
b15 = 0.25;		b23 = 0.25;		b24 = 0.25;
b25 = 0,13;		b34 = 1,88;		b35 = 0,25;
b45 = 0,25.
Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 1,2.						(5.52)
Звідки дисперсія досліду

.							(5.53)
З формули (5.44) отримуємо критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 0,75;						(5.54)
bкр i = 0,48;						(5.55)
bкр ii = 1,29;						(5.56)
bкр ij = 0,50.						(5.57)
Таким чином, два коефіцієнти при квадратичних факторах менші за критичне значення. Необхідно провести додатковий регресійний аналіз для уточнення значень коефіцієнтів, що залишились. Для цього послідовно вилучаємо найменший коефіцієнт, змінюємо значення T1, T2, T5, T7, T9. Остаточні значення:
T1=0,12593; T2=0,06667; T5=0,2; T7=0,35486; T9=0,54374;





b0 = 22,02;
b1 = -5,33;		b2 = -5,56;		b3 = 1,67;		
b4 = 1,33;		b5 = -4,06;		
b11 = -3,05;	b22 = 0;		b33 = 0;	
b44 = -3,05;	b55 = 1,44;								(5.58)
b12 = -0,75;	b13 = -2,85;		b14 = 0;	
b15 = 0;		b23 = 0;		b24 = 0;
b25 = 0;		b34 = 1,88;		b35 = 0;
b45 = 0.
Рівняння залежності критичної кількості імпульсів від параметрів обробки має вигляд

	(5.59)

Рисунок 5.6– Ступінь впливу обраних факторів та їх сполучень на nкр, для ДЕІ без покриття
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,064; табличне Gтабл= 0,142. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 0,73; табличне Fтабл= 1,83. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності        Fрозр= 215,85, табличне Fтабл=1,73. Модель адекватна та інформативна.
Для ДЕІ з цинковим покриттям фірми “AGIE” за формулами (5.28)–(5.31) розраховуємо коефіцієнти регресії:
b0 = 52,56;
b1 = -27,78;	b2 = -14,72;		b3 = 7,17;		
b4 = 3,50;		b5 = -11,50;		
b11 = 2,51;		b22 = 0,015;		b33 = 0,015;	
b44 = -7,98;	b55 = 5,01;								(5.60)
b12 = 1,38;		b13 = -8,75;		b14 = -0,88;	
b15 = 3,88;		b23 = 0,0;		b24 = -0,125;
b25 = -0,63;	b34 = 5,25;		b35 = 0,0;
b45 = 0,125.
Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 1.2	.					(5.61)
Звідки дисперсія досліду
s2 = 1,44 .						(5.62)
З формули (5.44) отримуємо критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 0,749;					(5.63)
bкр i = 0,47;					(5.64)
bкр ii = 1,29;					(5.65)
bкр ij = 0,50.					(5.66)
Таким чином, два коефіцієнти при квадратичних факторах менші за критичне значення. Необхідно провести додатковий регресійний аналіз для уточнення значень коефіцієнтів, що залишились. Для цього послідовно вилучаємо найменший коефіцієнт та змінюємо значення T1, T2, T5, T7, T9. Остаточно отримані значення:
T1=0,12593; T2=0,06667; T5=0,2; T7=0,35486; T9=0,54374;
b0 = 52,55;
b1 = -27,78;	b2 = -14,72;		b3 = 7,17;		
b4 = 3,50;		b5 = -11,50;		
b11 = 2,52;		b22 = 0;		b33 = 0;	
b44 = -7,99;	b55 = 5,01;								(5.67)
b12 = 1,38;		b13 = -8,75;		b14 = -0,88;	
b15 = 3,88;		b23 = 0;		b24 = 0;
b25 = -0,63;	b34 = 5,25;		b35 = 0;
b45 = 0.
Рівняння залежності критичної кількості імпульсів від параметрів обробки має вигляд

   (5.68)

Рисуок 5.7 –  Ступінь впливу обраних факторів та їх сполучень на nкр, для ДЕІ з цинковим покриттям
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,069; табличне Gтабл= 0,153. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 0,79; табличне Fтабл= 1,98. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності        Fрозр= 145,63, табличне Fтабл=1,86. Модель адекватна та інформативна.
В межах зміни факторів, оцінимо їх вплив на критичну кількість імпульсів.
Тривалість імпульсу – квадратична залежність, зі збільшенням тривалості імпульсів критична кількість імпульсів зменшується. Збільшення тривалості імпульсу призводить до зростання теплового навантаження на катод.
Амплітуда струму – лінійна залежність, причому збільшення сили струму значно зменшує кількість імпульсів. Збільшення амплітуди струму приводить до зростання як загальної енергії імпульсу, так і долі енергії, яка витрачається на нагрівання ДЕІ, що приводить до зростання локальної складової теплового поля ДЕІ і збільшує ймовірність виникнення обриву.
Швидкість протікання робочої рідини – лінійно впливає на критичну кількість імпульсів. Збільшення швидкості приводить до кращих умов охолодження та видалення продуктів ерозії та газопарової суміші, і, відповідно, до збільшення критичної кількості імпульсів.
Діаметр дроту – лінійна залежність. Чим більший діаметр дроту використовується, тим більше теплове навантаження він здатен витримати. В межах зміни діаметра (0,2...0,3 мм) ДЕІ має схожі показники міцності, і тому значного впливу цього фактора на критичну кількість імпульсів не виявлено.
Частота проходження імпульсів разом із тривалістю імпульсу визначає часові константи циклу нагрівання й охолодження, а разом із силою струму визначає енергетичне навантаження на ДЕІ. Залежність має чітко виражений квадратичний характер із різким зниженням кількості імпульсів при збільшенні частоти проходження імпульсів.
На рис. 5.8 зображено графік залежності кількості імпульсів від тривалості імпульсу і частоти проходження для ДЕІ з оксидним покриттям і таких фіксованих значень: швидкість протікання робочої рідини – 12,6 м/с, діаметр ДЕІ – 0,2 мм, сила робочого струму – 120 А. При цьому критична кількість імпульсів змінюється від 11 для імпульсів тривалістю 2,2 мкс і частотою 132 кГц до майже 100 для імпульсів тривалістю 1 мкс і частотою 44 кГц.




Рисунок 5.8– Залежність критичної кількості імпульсів від тривалості і частоти проходження імпульсів (Vp = 12,8 м/с, dДЕІ= 0.2 мм, Ip = 120 А, латунний дріт з оксидним покриттям)
Графіки, побудовані для інших ДЕІ мають подібний характер.
Крім визначення критичної кількості імпульсів необхідно знати групову паузу, тривалості якої буде достатньо для відновлення нормального теплового стану ДЕІ. Ця пауза не залежить від енергетичних параметрів імпульсу, а залежить лише від умов охолодження, тобто від швидкості, з якою рідина омиває поверхню ДЕІ. Вважатимемо, що тепловий стан ДЕІ відновлено, якщо температура на поверхні ДЕІ не перевищує 150 С. Саме при такому значенні температури межа міцності латуні знаходиться на рівні 90 % від межі міцності при температурі 20 С. Таким чином, ДЕІ здатен витримати теплове навантаження від наступної групи імпульсів, навіть за умови, що вона реалізується в тому ж місці ДЕІ. Залежність часу групової паузи (tгр) від швидкості робочої рідини (Vр) запишемо рівнянням

.				       (5.69)
Таким чином, для трьох пар матеріалів на кожному режимі, що визначається електричними, геометричними та гідродинамічними умовами, ми визначили критичну кількість імпульсів, які гарантовано не призведуть до обриву, та тривалість групової паузи для відновлення гідродинамічних та теплових умов на проміжку.

5.4 Статистична модель для розрахунків режимів вирізання максимальної продуктивності при безобривній обробці

Основним показником ефективності методу обробки та оптимального підбору параметрів є продуктивність обробки при досягненні заданої шорсткості. Саме тому виходом даної статистичної моделі є продуктивність різання, а факторами, що впливають на вихід, є параметри процесу різання.
В експериментальну систему керування генератором МГКІ–1 було закладено залежності, отримані в підрозділі 5.3. Після проведення процесу різання можна визначити об’єм матеріалу деталі, що був видалений, і розрахувати досягнуту продуктивність різання.
Кількість факторів та рівні їх варіювання залишимо без змін (табл. 5.1)

Після вибору 0хіта була складена матриця планування експерименту (табл. 5.3). Для порівняння експериментально отриманих даних із теоретично максимально досяжними в матрицю введено розрахункову продуктивність різання, що може бути визначена через об’єм одиничної лунки (підрозділ 3.5), тривалість групової паузи, кількість імпульсів у групі (підрозділ 5.3) та частоту проходження імпульсів за формулою

						(5.70)
де nкр – критична кількість імпульсів; Vл – об’єм одиничної лунки для визначених умов; tгр – тривалість групової паузи; f – частота проходження імпульсів.
Результати, розраховані за (5.70) для вирізання ДЕІ з оксидним покриттям занесені в табл. 5.3.
Для ДЕІ з оксидним покриттям розрахуємо коефіцієнти регресії за формулами (5.28)–(5.31):
b0 = 0,61; 		b1 = -0.18;		b2 = 0,14;		b3 = 0,03;		
b4 = 0,02;		b5 = 0,15;		
b11 = -0,03;	b22 = -0,05;		b33 = -0,02;	
b44 = -0,05;	b55 = -0,04;								(5.71)
b12 = -0,05;	b13 = 0,00;		b14 = 0,01;	
b15 = -0,10;	b23 = 0,01;		b24 = 0,01;
b25 = 0,04;		b34 = -0,04;		b35 = 0,02;		b45 = 0,02.
Значення коефіцієнтів округлені до другого знака після крапки.
Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 0,06.						(5.72)
Звідки дисперсія досліду

.					(5.73)
Для планів Хартлі похибка коефіцієнтів визначається за формулами (5.40)–(5.43) і за (5.44) отримуємо критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 0,037;						(5.74)
bкр i = 0,023;						(5.75)
bкр ii = 0,065;						(5.76)
bкр ij = 0,025;						(5.77)
Таким чином, деякі коефіцієнти при квадратичних членах менше за критичне значення. Провівши послідовний регресійний аналіз [108] і відкинувши три квадратичні впливи, отримаємо такі значення коефіцієнтів регресії:

Таблиця 5.3 – Матриця планування експериментів із визначення продуктивності вирізання.
	№  досліду
	Y = Q, мм3/с
	X1
	X2
	X3
	X4
	X5

	
	ДЕІ з оксидним покриттям
	ДЕІ без покриття
	ДЕІ з цинковим покриттям
	
	
	
	
	

	
	Експ.
	Теор.
	
	
	
	
	
	
	

	1
	0,5
	0,501573
	0,141
	0,449
	1
	1
	1
	1
	1

	2
	0,64
	0,660206
	0,315
	0,879
	-1
	-1
	1
	1
	1

	3
	0,41
	0,429958
	0,179
	0,481
	-1
	1
	-1
	-1
	-1

	4
	0,11
	0,125228
	0,037
	0,82
	1
	-1
	-1
	-1
	-1

	5
	1,1
	1,07726
	0,298
	1,285
	-1
	1
	-1
	1
	1

	6
	0,24
	0,224839
	0,05
	0,166
	1
	-1
	-1
	1
	1

	7
	0,25
	0,27414
	0,091
	0,281
	1
	1
	1
	-1
	-1

	8
	0,24
	0,250541
	0,14
	0,368
	-1
	-1
	1
	-1
	-1

	9
	0,47
	0,483566
	0,281
	0,629
	-1
	1
	1
	1
	-1

	10
	0,12
	0,13651
	0,057
	0,142
	1
	-1
	1
	1
	-1

	11
	0,26
	0,252912
	0,04
	0,173
	1
	1
	-1
	-1
	1

	12
	0,53
	0,504139
	0,162
	0,579
	-1
	-1
	-1
	-1
	1

	13
	1,12
	1,094978
	0,429
	1,35
	-1
	1
	1
	-1
	1

	14
	0,22
	0,244996
	0,074
	0,259
	1
	-1
	1
	-1
	1

	15
	0,27
	0,283546
	0,077
	0,226
	1
	1
	-1
	1
	-1

	16
	0,22
	0,233693
	0,091
	0,244
	-1
	-1
	-1
	1
	-1

	17
	0,24
	0,256537
	0,098
	0,49
	1
	0
	0
	0
	0

	18
	0,93
	0,917782
	0,391
	1,091
	-1
	0
	0
	0
	0

	19
	0,82
	0,834907
	0,311
	0,854
	0
	1
	0
	0
	0

	20
	0,32
	0,317387
	0,156
	0,451
	0
	-1
	0
	0
	0

	21
	0,67
	0,658464
	0,281
	0,702
	0
	0
	1
	0
	0

	22
	0,52
	0,548506
	0,191
	0,528
	0
	0
	-1
	0
	0

	23
	0,58
	0,590853
	0,248
	0,617
	0
	0
	0
	1
	0

	24
	0,55
	0,577438
	0,235
	0,635
	0
	0
	0
	-1
	0

	25
	0,79
	0,77245
	0,279
	0,851
	0
	0
	0
	0
	1

	26
	0,36
	0,354138
	0,188
	0,441
	0
	0
	0
	0
	-1

	27
	0,62
	0,602742
	0,262
	0,684
	0
	0
	0
	0
	0


b0 = 0,61;
b1 = -0,19;		b2 = 0,14;		b3 = 0,03;		
b4 = 0,02;		b5 = 0,15;		
b11 = -0,09;	b22 = 0;		b33 = 0;	
b44 = 0;		b55 = -0,08;								(5.78)
b12 = -0,05;	b13 = 0;		b14 = 0;	
b15 = -0,09;	b23 = 0;		b24 = 0;
b25 = 0,04;		b34 = -0,04;		b35 = 0,02;
b45 = 0.
Рівняння залежності продуктивності вирізання від параметрів хi має вигляд

	(5.79)
Найбільший вплив на продуктивність (рис. 5.9) мають сила струму, комбінація тривалості та частоти імпульсів, тривалість імпульсу, частота імпульсів, комбінація тривалості імпульсу і сили робочого струму.

Рисунок 5.9 –  Ступінь впливу обраних факторів на продуктивність електроерозійного дротяного різання ДЕІ з оксидним покриттям

Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,002; табличне Gтабл= 0,064. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 1,72; табличне Fтабл= 1,92. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності Fрозр= 2,41; табличне Fтабл= 311,6. Модель адекватна та інформативна.
Для латунного дроту без покриття розрахуємо коефіцієнти регресії за формулами (5.28) – (5.31):

b0 = 0,259;
b1 = -0,090;	b2 = 0,043;		b3 = 0,038;		
b4 = 0,009;		b5 = 0,035;		
b11 = -0,014;	b22 = -0,025;	b33 = -0,023;	
b44 = -0,017;	b55 = -0,025;							(5.80)
b12 = -0,022;	b13 = -0,017;	b14 = 0,0005;	
b15 = -0,029;	b23 = 0,006;		b24 = -0,0026;
b25 = 0,00025;	b34 = -0,0024;	b35 = 0,014;
b45 = 0,0025.
Значення коефіцієнтів округлені до третього знака після крапки. Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 0,0084.						(5.81)
Звідки дисперсія досліду
s2 = 7,05·10-5.					(5.82)
Визначимо за формулами (5.40 – 5.44) критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 0,0053;						(5.83)
bкр i = 0,0033;						(5.84)
bкр ii = 0,009;						(5.85)
bкр ij = 0,0035.						(5.86)
Таким чином, усі коефіцієнти при квадратичних членах більші за критичне значення. Проводити регресійний аналіз непотрібно. Відкинувши незначущі b i та b ij, отримаємо такі коефіцієнти регресії:
b0 = 0,259;
b1 = -0,090; 	b2 = 0,043;		b3 = 0,038;	b4 = 0,009;	b5 = 0,035;	
b11 = -0,014;	b22 = -0,025;	b33 = -0,023;	
b45 = 0,0;		 b44 = -0,017;	b55 = -0,025;				(5.87)
b12 = -0,022;	b13 = -0,017;	b14 = 0,0;	
b15 = -0,029;	b23 = 0,006;		b24 = 0,0;
b25 = 0,0;		b34 = 0,0;		b35 = 0,014;
Рівняння залежності продуктивності вирізання від параметрів хiмає вигляд:

	(5.88)

Рисунок 5.10 – Ступінь впливу обраних факторів на продуктивність електроерозійного дротяного різання латунним ДЕІ без покриття
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,0024; табличне Gтабл= 0,068. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 1,63; табличне Fтабл= 1,88. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності Fрозр= 2,38; табличне Fтабл= 304,2. Модель адекватна та інформативна.
Для ДЕІ з цинковим покриттям розрахуємо коефіцієнти регресії за формулами (5.28) – (5.31):



b0 = 0,61;
b1 = -0,18;			b2 = 0,14;		b3 = 0,03;		
b4 = 0,02;			b5 = 0,15;		
b11 = -0,03;		b22 = -0,05;		b33 = -0,02;	
b44 = -0,05;		b55 = -0,04;							(5.89)
b12 = -0,05;		b13 = 0,00;		b14 = 0,01;	
b15 = -0,10;		b23 = 0,01;		b24 = 0,01;
b25 = 0,04;			b34 = -0,04;		b35 = 0,02;
b45 = 0,02.
Значення коефіцієнтів округлені до другого знака після крапки.
Для проведеної серії дослідів похибка виходу дорівнює:
s = 0,06.							(5.90)
Звідки дисперсія досліду

.						(5.91)
Для планів Хартлі похибка коефіцієнтів визначається за формулами (5.40 –5.43), і за (5.44) отримуємо критичні коефіцієнти, за допомогою яких визначаємо значущість коефіцієнтів регресії:
bкр 0 = 0,037;						(5.92)
bкр i = 0,023;						(5.93)
bкр ii = 0,065;						(5.94)
bкр ij = 0,025.						(5.95)
Таким чином, деякі коефіцієнти при квадратичних членах менші за критичне значення. Провівши послідовний регресійний аналіз і відкинувши три квадратичні впливи, отримаємо такі значення коефіцієнтів регресії:





b0 = 0,61;
b1 = -0,19;		b2 = 0,14;		b3 = 0,03;		
b4 = 0,02;		b5 = 0,15;		
b11 = -0,09;	b22 = 0;		b33 = 0;	
b44 = 0;		b55 = -0,08;								(5.96)
b12 = -0,05;	b13 = 0;		b14 = 0;	
b15 = -0,09;	b23 = 0;		b24 = 0;
b25 = 0,04;		b34 = -0,04;		b35 = 0,02;
b45 = 0.
Рівняння залежності продуктивності вирізання від параметрів хiмає вигляд:

	(5.97)

Рисунок 5.11 – Ступінь впливу обраних факторів на продуктивність електроерозійного дротяного різання ДЕІ з цинковим покриттям
Розрахункове значення критерію Кохрена для відтворюваності експерименту Gрозр= 0,0018; табличне Gтабл= 0,053. Результати експерименту є відтворюваними. Розрахункове значення критерію Фішера для адекватності Fрозр= 1,83; табличне Fтабл= 1,96. Розрахункове значення критерію Фішера для інформативності Fрозр= 2,36; табличне Fтабл= 292,6. Модель адекватна та інформативна.
Найбільший вплив на продуктивність (рис. 5.11) мають сила струму, комбінація тривалості та частоти імпульсів, тривалість імпульсу, частота імпульсів, комбінація тривалості імпульсу і сили робочого струму. Графік залежності продуктивності вирізання від тривалості та частоти імпульсів для дроту з цинковим покриттям діаметром 0,2 мм, швидкості робочої рідини 12,8 м/с та амплітуди струму 120 А наведено на рис. 5.12.


Рисунок 5.12– Розрахункова залежність продуктивності обробки від частоти проходження та тривалості імпульсів для ДЕІ з цинковим покриттям

Отримані експериментальні статистичні рівняння (5.79), (5.88), (5.97) визначають залежність продуктивності електроерозійного дротяного вирізання від базових факторів процесу та можуть бути ефективно застосовані як для розрахунку параметрів режиму обробки, так і при проектуванні чи модернізації систем адаптивного керування генераторів технологічного струму [210]. 

5.5 Основні первинні похибки, властиві електроерозійному вирізанню дротяним електродом-інструментом

У ході розвитку методу електроерозійної обробки непрофільованим ДЕІ багато авторів приділяли значну увагу питанням підвищення точності обробки. У роботах [53; 178 – 182] виконаний великий обсяг досліджень первинних похибок, властивих технологіям ЕЕДВ. До основних первинних похибок більшість авторів відносять такі :
ΔLприв –похибки, зумовлені  геометричною точністю приводів верстата;
ΔLкол – похибки, викликані коливаннями дроту в напрямних; 
ΔLдр – похибки, зумовлені неточністю виготовлення дроту;
ΔLМЕП – похибки, зумовлені наявністю міжелектродного електричного проміжку; 
ΔLбаз – похибки, зумовлені неточністю визначення координат базових поверхонь;
ΔLзн – похибки, викликані зносом дроту;
ΔLт – похибки температурних деформацій;
ΔLнап – похибки, викликані внутрішніми залишковими напругами;
ΔLпрог – похибки, зумовлені прогинами дротового електрода під дією тиску в плазмі каналу розряду та гідродинамічного тиску потоку промивання МЕП.
З огляду на вищевикладене, та використовуючи відомі методи вимірювань, були проведені докладні дослідження основних первинних похибок при вирізанні заготовок з інструментальних сталей і твердих сплавів. Коротко зупинимося на отриманих результатах [33]:
    – первинна похибка ΔLприв при використанні в якості приводів подачі високоточних лінійних двигунів не перевищує 0,003 – 0,006 мм;
    – первинна похибкаΔLдр при використанні каліброваного  дроту не перевищує 0,001 – 0,004 мм.
    – первинна похибкаΔLкол за умови, що амплітуда коливань не перевищує 0,01 мм і не змінюється з часом, погіршує шорсткість обробленої поверхні, але практично не впливає на геометричну точність контуру [194; 214];
    – первинна похибка ΔLзн залежить від товщини і матеріалу заготовки, матеріалу і діаметра дротяного електрода, швидкості перемотування, режиму різання, швидкості потоку промивки. Залежно від комбінації перерахованих параметрів  ΔLзн може становити від 0,002 мм до 0,015 мм;
    – первинна похибкаΔLМЕП  за достатньо стабільних умов промивання зони обробки звичайно не перевищує 0,003 – 0,025 мм;
    – первинні похибки ΔLнап та ΔLбаз усуваються правильним підбором матеріалу та відповідною термообробкою заготовки, вибором правильної послідовності вирізання та дотриманням принципу суміщення баз;
    – первинна похибка ΔLт, зумовлена коливаннями температури технологічної системи і деталі. При роботі верстата в термостабілізованому  приміщенні (20  2С)ΔLт не перевищує 0,015 мм при максимальній довжині вирізання  350 мм;
    – первинна похибкаΔLпрог, викликана прогинами дротяного електрода при різанні повного знімання, може становити 0,02 – 0,4 мм.


Зазначені похибки мають як систематичний, так і випадковий характер. Систематичні похибки . Інші похибки можна віднести до випадкових. Якщо виключити з наведеного переліку похибки, викликані прогинами дротяного електрода, то максимальна сумарна похибка обробки контуру буде дорівнювати:

,          (5.98)
де  K–  коефіцієнт, що враховує відхилення закону розподілу похибок від нормального, K = 1.2.
З наведених результатів випливає, що похибки, внесені прогинами дроту, можуть у кілька разів перевищувати суму інших первинних похибок технології. Тому дослідження й аналіз цього явища становить найбільший інтерес із погляду одержання необхідної точності і максимальної продуктивності обробки. Окрім того, питання про точність, виходячи з загальної концепції даної роботи, доцільно розглядати в аспекті того, наскільки сам процес ерозії впливає на похибки ЕЕДВ як технології обробки. Особливості підходів до вирішення питань точності приводів ЕЕВВ детально розглянуті в багатьох спеціальних фахових роботах [8; 97; 183 – 185].

5.6 Проблеми динаміки системи верстат – пристосування – інструмент – деталь

Як випливає з наведеного аналізу, однією з найбільш важливих проблем ЕЕДВ як технології є спотворення траєкторії різу і форми поверхні, що обробляється. Ці спотворення зумовлені тим, що внаслідок обмеженої жорсткості дротяного електрода-інструмента сили, які створюються розрядами в міжелектродному проміжку, викликають помітне відхилення дроту від вертикального положення. Інтегральна сила, що виникає при різанні, звичайно спрямована у бік, протилежний напрямку подачі. Як наслідок, при зміні напрямку різання траєкторія ДЕІ в зоні обробки може істотно відрізнятися від траєкторії вузлів його фіксації, які переміщуються за допомогою приводу подачі. Власне кажучи, спотворення траєкторії різа є проявом відомої проблеми динаміки системи – верстат – пристосування – інструмент – деталь. Але у випадку ЕЕДВ до розгляду необхідно включити також МЕП як деякий “пружний” елемент, у той час як деформаціями верстата і пристосування можна знехтувати. Таким чином, у випадку електроерозійного вирізання має місце проблема динаміки системи деталь – проміжок – ДЕІ. Найбільш ефективним методом вирішення цієї проблеми є формування спеціальної траєкторії переміщення вузлів фіксації ДЕІ, що компенсує спотворення траєкторії різа [17]. Але для цього необхідно знати точну величину викривлення дроту в необхідному перетині різу при виконанні конкретної технологічної операції вирізання. 
Фірмою “AGIE” (Швейцарія) розроблена система “Ажипілот”. Ажипілот засновано на високодинамічній вимірювальній системі, що постійно визначає дійсну форму дроту та виконує корекції траєкторії руху приводів подачі відповідно до виміряних значень [19]. Через високу вартість ( ~ 30 тис. дол. США) застосування подібних систем за економічних умов в Україні є вкрай обмеженим. З іншої сторони є очевидним, що без достатньо точного визначення дійсної форми дроту розробити стратегію обробки складних контурів, що поєднувала б швидкість різання близьку, до максимальної, та високу точність, не уявляється можливим. Виходячи з цього розроблено аналітичний метод розрахунку викривлень дроту, що дозволяє на етапі проектування технологічного процесу розрахувати дійсну форму дроту у відомій технологічній ситуації, спираючись на технологічну базу даних та адекватний математичний опис процесів у МЕП [188,189]. 

5.7 Математична модель для розрахунку викривлень дроту при чотирикоординатному вирізанні

Для з'ясування викривлень ДЕІ потрібно визначити взаємозв'язок між швидкістю різання V та  розподіленим навантаженням на дріт q. Експериментальні залежності q=f(V) при різанні різних марок інструментальних сталей і твердих сплавів, отримані при однакових тисках робочої рідини у верхньому та нижньому плечах гідросистеми верстата (Рпр = 2,5·105 Па), отримані в роботі [33].
Як видно, залежність q = f(V) як для сталей, так і твердих сплавів можна представити лінійною функцією:

.			                              (5.99)
Крім того, розбіжності між отриманими залежностями для будь-яких  досліджуваних сталей або твердих сплавів не перевищують 2–4 %.
Відомо, що здатність матеріалу до електроерозійної обробки залежить від його теплофізичних властивостей (теплопровідності, теплоємності, температури плавлення і випаровування). Отже, результати експериментів можна використовувати для визначення розподіленого навантаження q при обробці будь-яких сталей і твердих сплавів, теплофізичні константи яких не відрізняються більш ніж на 10 % від констант досліджених матеріалів.
Розрахунок коефіцієнтів K та q0 рівняння (5.99) виконаємо методом найменших квадратів. Отже: 
для сталей ;                                       (5.100)
для твердих сплавів.                            (5.101)
З рівнянь (5.100) і (5.101) випливає, що при нульовій швидкості різання на дріт діє розподілене навантаження q0, яке викликано гідродинамічним опором  дроту  потоку рідини промивання. Величина q0 визначається швидкістю поперечного обтікання дроту і залежить від геометричних параметрів паза, що прорізається, та тиску робочої рідини у верхньому та нижньому плечах гідросистеми верстата. У загальному випадку q0 може суттєво відрізнятися від усереднених величин, отриманих з рівнянь (5.100) і (5.101)Для визначення більш точного впливу параметрів потоку рідини промивання на коефіцієнт q0, знайдемо швидкість потоку, що обтікає дротовий електрод [162]:
   ,		                    (5.102)


де – коефіцієнт пропорційності, що враховує відмінність робочого тиску промивання Рпр від тиску промивання при проведенні вимірів; Рпр2.5– різниця тиску спереду та позаду ДЕІ при Рпр = 2,5·105 Па; – мінімальний розмір перетину виходу робочої рідини з МЕП;  ,  – коефіцієнт в'язкості і густота робочої рідини відповідно; h – висота різа.
Число Рейнольдса для щілинного зазора можна визначити за формулою [105]
, 						 (5.103)
де  – відношення площі прохідного перетину до змоченого периметра.
Для тиску промивання Рпр8·105 Па число Рейнольдса завжди менше ніж 2·105, тобто потік промивання є ламінарним.
Гідродинамічний опір ДЕІ можна розрахувати за формулою для циліндра в потоці рідини [105]:

,  				 (5.104)
де W=dh– характерний перетин (мідель дроту);Cx – коефіцієнт опору.
Для чисел Рейнольдса Re 2·105 коефіцієнт опору циліндра з віссю, перпендикулярною потоку Cx = 1,2 [105].
Отже, в загальному вигляді
 .					(5.105)

Підставивши (5.105) у рівняння (5.100) та (5.101), отримаємо:
;			   (5.106)
. 				 (5.107)

З формул (5.106), (5.107) випливає, що величина поперечного навантаження на ДЕІ, яка виникає внаслідок дії силових розрядів, пропорційна швидкості різу. Відомо, що при чотирикоординатній електроерозійній обробці швидкості руху верхнього і нижнього вузлів фіксації ДЕІ можуть відрізнятися, тому для визначення викривлень дроту отримано відповідну математичну модель.
Для цього ДЕІ представимо у вигляді гнучкої нитки (рис. 5.13), в якій розтяжне зусилля завжди спрямоване по дотичній.



Рисунок 5.13 – Схема навантаження, що діє на ДЕІ при різних швидкостях руху точок a і b

Тоді диференціальне рівняння для визначення прогинів дроту має вигляд [189]
, 					 (5.108)
де  – початковий натяг дроту, q(z) – інтенсивність поперечного навантаження на одиницю довжини.
У загальному випадку для довільного розподіленого навантаження розв’язок рівняння (5.108) можна записати так:
			(5.109)
де l – відстань між напрямними.
	При обробці деталі товщиною h поперечне навантаження діє на ділянці [ab] і може бути визначене наступним чином:
				(5.110)
Останню залежність для розподіленого навантаження можна подати у вигляді зручному для інтегрування:
 (5.111)
причому (z – a)= 0  при z < a,  (z – b) = 0  при z > b.
	Підставляючи залежність для q(z) в (5.109) і послідовно інтегруючи, одержимо:
,       (5.112)
де необхідно прийняти (z – a)= 0  при z < a,  (z – b)=0  при z > b.
Отримана математична модель дає можливість розрахувати  розподіл навантаження на дротяний електрод та його викривлення в будь-якому довільному перерізі. Точність та працездатність моделей були експериментально перевірені при розрізанні сталі 30ХГСА товщиною 25 та 45 мм, а також твердого сплаву ВК10 товщиною 15 та 25 мм. Відмінності теплофізичних констант даних матеріалів від раніше досліджених  не перевищують 5 %. Величини максимальних викривлень ДЕІ на зазначених товщинах відрізнялися від розрахункових значень на 0,006 – 0,015 мм (див. табл. 5.4), що становить 4 – 5 %.

Таблиця 5.4 – Порівняння експериментальних та розрахункових значень викривлень дротяного електрода
	Матеріал
	Товщина, мм
	Діаметр дроту, мм
	Максимальне викривлення дроту, мм (розрахунок)
	Максимальне викривлення  дроту, мм (експеримент)
	Розбіжністьексперименту та розрахунку, %

	30ХГСА
	25
	0,2
	0,160
	0,152
	5,2

	30ХГСА
	45
	0,2
	0,213
	0,207
	2,8

	ВК-10
	15
	0,2
	0,233
	0,244
	4

	ВК-10
	25
	0,2
	0,293
	0,308
	4,8



5.8  Аналітичні методи розрахунку траєкторії руху довільної ділянки дроту при чотирикоординатному вирізанні кутів та радіусів

Для компенсації впливу низької жорсткості дроту на точність обробки складноконтурних деталей застосовують спеціальні стратегії коригування траєкторії руху та швидкості подачі приводів, що компенсують спотворення траєкторії різу. Більшість дослідників відзначає, що ефективність застосування подібних методів визначається точністю математичного описання руху ріжучої ділянки дроту та адекватністю синтезу компенсуючої траєкторії руху вузлів фіксації дроту в кутах контуру [17; 190]. 
Розглянемо спочатку обхід довільного кута [195]. Помістимо початок координат у вершину кута (рис. 6.2). Покладемо, що в початковий момент часу вузли фіксації ДЕІ 1 розташовані у вершині кута, а подальше їхнє переміщення здійснюється вздовж осі X. У цьому випадку

, 				  (5.113)
де  Vп – швидкість подачі.
Закон руху будь-якого перетину дротяного електрода по висоті різу h можна описати диференціальним рівнянням виду [191]

,		
      (5.114)

.		

Рисунок 5.14 – Схема положення ДЕІ при обході довільного кута: 1 – вузли фіксації ДЕІ; 2 – ДЕІ ; 3 – заготовка; f – прогин ДЕІ по висоті різу h; e – величина МЕП; d– діаметр ДЕІ; j – величина максимального викривлення стінки заготовки
Оскільки в процесі обробки швидкості подачі і процесу збігаються, то величини прогинів у будь-якому перетині по висоті різу h пропорційні швидкості подачі:

  .						(5.115)
Тобто K(h) – коефіцієнт, що пов’язує величину прогину в довільному перетині по висоті різу зі швидкістю подачі в рамках лінійної моделі.
Початкові умови можна визначити з виразів:



;        ,			(5.116)

де   величина оброблюваного кута.
Розв’язок системи диференціальних рівнянь (5.114) за початкових умов (5.116) має такий вигляд:


	 (5.117)

У такий спосіб, використовуючи методику розрахунку величини прогину дроту f(h)  в довільному перетині різу та систему рівнянь (5.117), можливо програмно розрахувати траєкторію руху ділянки ДЕІ в будь-якому перетині висоти різу h при обробці кутів за відомих технологічних умов різання.
Проведеним комплексом експериментальних досліджень встановлено, що при точності визначення дійсної форми прогину дроту f(h)в межах ± 5%, розрахункові та експериментально виміряні траєкторії руху ДЕІ відрізняються в межах ± 7%. Найбільш характерні результати зіставлення розрахункової та експериментально отриманої форм кутів подані на рис. 5.15.
З отриманих даних випливає, що ступінь спотворення форми кута залежить не тільки від величини f(h) в тому чи іншому перетині різу, але й від величини самого кута поворотуα. При цьому за інших рівних умов величини спотворень відрізняються більше ніж на порядок. Таким чином, в залежності від величин кута та прогину дроту похибка форми  в довільному перетині різу може як знаходитися в межах поля допуску на деталь, так і суттєво перевищувати його.


Рисунок 5.15– Розрахункові та експериментально визначена (1) траєкторія руху ділянки ДЕІ в перетині f2(hmax)в залежності від кута повороту (сталь 40Х13, h = 40 мм, f2(hmax) =0,172 мм)

Тепер розглянемо обхід довільного радіуса (рис. 5.14, 5.16). Для опису спотворень помістимо початок координат у центрі радіуса, що обробляється. Покладемо, що окружність сполучається з прямими [196]. В початковий момент часу вузли фіксації ДЕІ 1 розташовані в початковій точці радіуса, а подальше їхнє переміщення здійснюється по заданому радіусу R. 


Рисунок 5.16 –  Схема обробки довільного радіуса: 1 – вузли фіксації ДЕІ; 2 – ДЕІ;R – заданий кресленням радіус руху приводів подачі; R1 – скоректований радіус руху приводів подачі; R2 – радіус отриманий на деталі в крайніх перетинах (h0) при русі приводів без корекції; R3 – радіус, отриманий на деталі в середньому перетині (h1/2) при русі приводів без корекції

В цьому випадку

,                     (5.118)
де  = Vп/R; Vп – швидкість подачі.
Початкові умови при описі переходу з прямої на радіус визначаються з виразів:


.        			          (5.119)

Рішення системи диференціальних рівнянь (5.114) за початкових умов (5.119) має такий вигляд:


       (5.120)

де ;f2(h)– прогин ДЕІ в початковий момент часу в розглянутому перетині.
У такий спосіб, використовуючи методику розрахунку величини прогину дроту f2(h)в довільному перетині різу та систему рівнянь (5.120), можливо програмно розрахувати траєкторію руху ділянки ДЕІ в будь-якому перетині висоти різу h при обробці довільних радіусів за відомих технологічних умов вирізання.
Проведеним комплексом експериментальних досліджень встановлено, що при точності визначення дійсної форми прогину дроту f2(h) в межах ±5 % розрахункові та експериментально виміряні траєкторії руху довільних ділянок ДЕІ відрізняються в межах ± 7%. Спотворення форми оброблюваної поверхні можуть бути охарактеризовані відмінністю дійсних радіусів, отриманих на деталі в крайніх та середньому перетинах (R2, R3, рис. 6.4), від очікуваного. Ці спотворення наростають зі зменшенням радіуса окружності та збільшенням величини прогинуf2(h).

5.9 Удосконалення методів боротьби зі спотвореннями форми кутів та радіусів

Для компенсації впливу прогинів дроту на точність обробки складних контурів більшість розроблювачів електроерозійного устаткування пропонують так звані автоматизовані стратегії обробки кутів [182]. Суть їх полягає в тому, що перед зміною напряму руху дроту здійснюють пригальмовування або зупинку приводів подач, даючи можливість випрямитися дротяному електроду. Однак час обробки при цьому може суттєво збільшуватися. На рис. 6.5 подана експериментальна залежність часу випрямлення дротяного електрода від величини початкового прогину при різанні Сталі 45 товщиною 40 мм. При максимальній для наших умов швидкості різання Vп = 0,9 мм/хв, f2(hmax) = 0,18 мм час випрямлення t = 23с ( час падіння струмового навантаження на дротяний електрод до нуля з моменту зупинки приводів). Крім того, при вирівнюванні дроту під дією початкового натягу Н0, навантаження q на дріт змінюється як уздовж довжини паза, так і в часі, що робить важковиконуваною задачу точного розрахунку часу випрямлення дроту. У кожному конкретному випадку при кожній зміні товщини заготовки необхідні спробні різи для визначення часу випрямлення, що неминуче призводить до збільшення часу обробки.


Рисунок 5.17 –  Залежність часу випрямлення ДЕІ від прогину в перетині висоти різу, де прогин максимальний
В роботі [192] запропонований спосіб корекції траєкторії переміщення електрода дроту на величину прогину без зниження швидкості різання (рис. 5.18).
При обході зовнішніх вузлів контуру опори ДЕІ доводять до вершини кута еквідистантної траєкторії 2 і далі переміщають у попередньому напрямку, здійснюючи додаткове переміщення опор на величину максимального прогину 3 ДЕІ. До моменту закінчення зазначеного переміщення точка максимального прогину  дроту займає положення 5, а опори – положення 6. Далі опори переміщають по дузі на прискореній подачі до перетинання дуги 4 із продовженням траєкторії 2. Після цього продовжують переміщати опори ДЕІ по траєкторії 2 зі швидкістю робочої подачі. При цьому стверджується, що при русі опор на ділянці 4 на прискореному ходу дріт не торкається стінок заготовки.
Дане припущення справедливе за умови, що мінімальний і максимальний прогини дроту рівні. Однак розрахункові й експериментальні дослідження довели, що вони можуть у багатьох випадках значно відрізнятися. На рис. 5.19 подана схема обходу вершини кута по дузі з урахуванням нерівномірності прогину, де 7 – положення центра дроту у верхньому і нижньому перетинах деталі (точки мінімального прогину) до і наприкінці повороту на прискореній подачі; 8 – стінка заготовки; f2(hmax) та f2(hвп, нп) – прогини дроту в максимальному, верхньому та нижньому перетинах деталі; e – міжелектродний проміжок; 5 – центр дроту в точці максимального прогину; 4 – траєкторія прискореного переміщення.
При швидкості різання, що близька до максимальної f 2(hmax) – f 2(hнп)-  e, отже, при прискореному повороті у верхньому і нижньому перетині деталі дріт буде врізатися в стінки заготовки. Не спричиняючи брак при обході зовнішнього кута (точка торкання лежить поза оброблюваним контуром), торкання дроту до стінки паза на великій швидкості часто призводить до короткого замикання, від’їзду приводів і, як наслідок, зниження швидкості обходу кута.



Рисунок 5.18 –  Схема обробки без зниження швидкості різання з обходом вершини кута по дузі згідно з [192]


Рисунок 5.19– Схема обробки без зниження швидкості різання з обходом вершини кута по дузі з врахуванням нерівномірності прогину дроту при чотирикоординатному ЕЕДВ
На рис. 5.18 і 5.19 подані запропоновані автором реверсивні схеми обходу кутів [193].

Рисунок 5.20– Схема обробки без зниження швидкості різання з реверсивним обходом вершини зовнішнього кута при чотирикоординатному ЕЕДВ


Рисунок 5.21– Схема обробки без зниження швидкості різання з реверсивним обходом вершини внутрішнього кута при чотирикоординатному ЕЕДВ

При обході зовнішнього кута вузли фіксації дроту електрода заводяться по продовженню траєкторії 2 (рис. 5.18) за вершину кута на величину максимального прогину дроту f 2(hmax), а потім на прискореній подачі повертаються в точку повороту (точка 5), після чого продовжують переміщати вузли фіксації ДЕІ по траєкторії 2 зі швидкістю робочої подачі. При швидкості реверса V = 60 мм/хв практично цілком усувається прогин дроту, у тому числі і за рахунок тиску потоку промивання, і контур оброблюваної деталі відповідає заданому.
При обході внутрішніх кутів вузли фіксації дроту електрода заводяться по продовженню еквідистантної траєкторії 2 за вершину кута тільки на величину мінімального прогину ДЕІ f 2(hнп)  (рис. 5.19), а потім швидко повертаються в точку повороту (точка 7), після чого продовжують обхід контуру 2 з робочою подачею. При цьому у нижньому перетині контур оброблюваної деталі відповідає заданому, а в верхньому та перетинах максимального прогину спостерігається деяке збільшення радіусів округлення. При цьому, як правило, радіус округлення збільшується на 0,01–0,05 мм, що можливо виявити тільки при дослідженні на мікроскопі перетинів вирізаної деталі. Якщо подібне збільшення радіуса є неприпустимим, обхід кута виконується зі зменшеною швидкістю робочої подачі.

Для компенсації впливу прогинів дроту на точністьрадіусів була запропонована така методика. За відомих технологічних умов обробки визначається дійсна форма прогину ДЕІ – f2(h). Потім за системою рівнянь (5.117) розраховується траєкторія руху ділянок ДЕІ в середньому і крайньому перетинах деталі (R2 та R3) і підбирається радіус повороту та швидкість подачі вузлів фіксації ДЕІ (), при яких дійсні радіуси, отримані на деталі у верхньому і нижньому перетинах відповідають заданому, а похибка радіусу в середньому перетині не перевищує вимог креслення (рис. 5.16).
Підсумовуючирезультати експериментальних та теоретичних досліджень присвячених подальшому розвитку концепції досягнення максимальної продуктивності та точності електроерозійного дротяного вирізання, відзначимо такі основні результати:
– Створено математичну модель теплового навантаження на ДЕІ, яка дозволяє оцінити динаміку зміни температури довільної точки локальної ділянки ДЕІ від дії одиничного імпульсу чи групи імпульсів, які проходять в одній точці чи з рівною ймовірністю в будь-якій точці обраної ділянки за різних умов обробки. Модель дозволяє при виконанні розрахунків враховувати:
– залежність теплофізичних параметрів матеріалу ДЕІ від температури та коефіцієнта тепловіддачі від теплового та гідродинамічного стану зони локалізації розрядів;
– зміну теплофізичних параметрів середовища при використанні двошарової конструкції ДЕІ.
– Математичним моделюванням процесу розповсюдження тепла вздовж ДЕІ при локальній дії джерела нагрівання встановлено, що при найбільш потужних режимах різання нагрівання локальної ділянки латунного дроту до температури, при якій напруження в матеріалі перевищують межу міцності, можливо лише при значеннях коефіцієнта теплообміну з навколишнім середовищем < 104 Вт/(м2 град), що відповідає знаходженню ДЕІ в газопаровому середовищі.
– Отримано експериментальну статистичну залежність критичної кількості імпульсів від параметрів режиму та гідродинамічних умов у МЕП, проходження якої на локальній ділянці ДЕІ гарантовано не призводить до обриву дротяного електрода.
–Розроблено експериментальні статистичні моделі для розрахунку поєднання параметрів режиму обробки, що забезпечують максимальну продуктивність електроерозійного дротяного вирізання для обраних типів верстата, генератора технологічного струму та матеріалів електродів.
– Розроблена аналітична методика розрахунку траєкторії руху будь-якої довільної ділянки ДЕІ при обробці кутів та радіусів контуру. Методика дозволяє оцінити можливі похибки кутів та радіусів контуру на етапі проектування технологічного процесу електроерозійної вирізної обробки.
– Запропонована та експериментально апробована методика реверсивного обходу зовнішніх та внутрішніх кутів контуру без зниження швидкості подачі та з врахуванням нерівномірності прогину дроту. Реверсивний обхід забезпечує усунення спотворень форми кута без суттєвого зростання часу обробки.
– Запропонована та експериментально апробована методика розрахунку траєкторії руху та швидкості подачі приводів, що забезпечують отримання заданої кресленням точності обробки радіусів контуру за один технологічний прохід.
Для ефективної реалізації результатів досліджень розроблений модуль САПР, орієнтований на систему AutoCAD фірми “Autodesk” та мову програмування систем числового програмного керування вітчизняних електроерозійних вирізних верстатів моделі СЕЛД.
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6.1 Визначення закономірностей корозії сталевих та твердосплавних заготовок при електроерозійному дротяному вирізанні у водопровідній воді
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6.7 Блок-схеми алгоритмів вирішення прямої та зворотної задач розрахунку технологічних характеристик вирізання

6.1 Визначення закономірностей корозії сталевих та твердосплавних заготовок при електроерозійному дротяному вирізанні у водопровідній воді

Технологічна необхідність використання в процесі ЕЕДВ робочої рідини часто призводить до електрохімічного руйнування поверхні оброблюваної заготовки. При цьому параметри руйнування можуть перевищувати параметри точності контуру. Це стосується не лише зони теплового впливу (вздовж різу), але і всієї поверхні заготовки, зануреної у воду.
Виходячи з наведеного, було проведено комплекс експериментальних досліджень особливостей та закономірностей корозії сталевих та твердосплавних заготовок при ЕЕДВ у водопровідній воді.
Встановлено, що при корозії твердих сплавів переважають процеси утворення міжкристалічної та наскрізної корозії, які можуть досягати більше 20 мкм в глибину (рис. 6.1). На виготовленій деталі не завжди можна розпізнати корозію неозброєним оком, так як поверхня сплаву під час електроерозійної обробки покривається пасивуючою плівкою і може виглядати цілком неушкодженою.
При обробці сталевих заготовок корозії піддається не лише конструкційна, а  й інструментальна термічно оброблена сталь. У цьому випадку переважають процеси утворення виразкової та пітингової корозії (рис. 6.2). Залежно від вмісту легуючих елементів параметр корозії може досягати до 50 г/м2год.


ВК6							ВК15	
Рисунок 6.1 – Мікроструктура поверхні твердосплавних заготовок після процесу ЕЕДВ (×1000)

Загальної теорії пітингової корозії не існує, розроблені лише ймовірнісні моделі, згідно з якими процес пітингової корозії має випадковий характер [175]. Поява і розподіл пітингів відбуваються випадково в часі і просторі з певною частотою, що пов’язано також із випадковим розподілом неметалевих включень на поверхні.


а)

б)
Рисунок 6.2 – Поверхня стальних деталей після процесу ЕЕДВ: а) Сталь 45 (без термічної обробки); б) Х12М (загартування від 1030 ˚С, відпуск від 180 ˚С)

Руйнування поверхні в результаті пітингової корозії проходить в три стадії. На початковій стадії проходить утворення пітингів. На основній стадії спостерігається їх швидке зростання і утворення нових пітингів. Заключна стадія характеризується злиттям пітингів і переходом від точкової до суцільної корозії.
Корозійні пошкодження, зокрема пітингові каверни, впливають на якість поверхні та механічні характеристики оброблених заготовок. Дослідження механічних характеристик виготовлених деталей показали, що корозійні пошкодження поверхневих шарів, що виникли впродовж чотиригодинного процесу ЕЕДВ, знижують механічні характеристики зразка (межу міцності та твердість поверхні) сталі на 20–35 %, а твердого сплаву – на 12–15 % . Важливе значення на виготовленій деталі має зона обробленого паза. Її стан визначає точність і якість ЕЕДВ. ЕЕДВ у водопровідній воді призводить до електрохімічного розтравлення зони паза (рис. 6.3). Корозійні пошкодження призводять до втрати зносостійкості та точності, тому при вирізанні необхідно забезпечити відсутність корозійних пошкоджень поблизу обробленої поверхні.
На атомно-силовому мікроскопі NT206V, програмне забезпечення якого дозволяє отримувати тривимірне зображення топографії поверхні, проводились дослідження сталевих зразків. 

а)						б)
Рисунок 6.3 – Стан паза на сталевих зразках після процесу ЕЕДВ (×4):
а) Сталь 45; б) Х12М

Результати досліджень показали, що мікронерівності на необроблених поверхнях сталі в зоні пітингової корозії через 4 години перебування в технологічних умовах ЕЕДВ уніполярними імпульсами збільшуються на два порядки (рис. 6.4, 6.5).


а)

б)
Рисунок 6.4– Топографія поверхні сталевих зразків до процесу ЕЕДВ:
а) Сталь 45;б) Х12М

а)

б)
Рисунок 6.5– Топографія поверхні сталевих зразків у зоні корозії після процесу ЕЕДВ (t = 4 год):а) Сталь 45; б) Х12М
Оброблена в процесі ЕЕДВ поверхня (утворена дією електричних розрядів) також піддається корозії. На рис. 7.6 зображено послідовно оброблені зони поверхні зразка зі Сталі 45. Кожна попередня зона оброблена на 24 хв раніше за наступну. Перша зона знаходилась під впливом робочої рідини 82 хв, четверта – 10 хв.
За 10 хв обробки поверхня зони 1 ще не встигла прокорудувати. Однак на попередніх зонах сліди корозії досить добре виражені, і їх кількість тим більша, чим довше поверхня знаходилась у технологічних умовах ЕЕДВ. Шорсткість зони 4 після трипрохідної ЕЕДВ становить 0,7 Ra, а шорсткість зони 1 в результаті корозійних пошкоджень знизилась до 1,2 Ra. При тривалості процесу електроерозійного вирізання 160 хв, шорсткість знижується до 1,7–2,1 Ra.


Рисунок 6.6. – Зони обробленої поверхні сталевого зразка (трипрохідна ЕЕДВ) (×4)

Таким чином, корозійні явища, що супроводжують процес ЕЕДВ, можуть значно погіршувати якість, точність і експлуатаційні характеристики виготовлених деталей. 

6.2 Експериментальні дослідження гальванічних струмів, що проходять через заготовку

Весь матеріальний ефект електрохімічної корозії металу заготовки є результатом анодного процесу, інтенсивність якого визначається величиною гальванічного струму, що проходить у системі електрод – деталь. А величина корозійних втрат при відомому значенні струму корозії визначається за законом Фарадея

,                                                           (6.1)
де Δm – втрата маси заготовки; k – коефіцієнт пропорційності; t – час корозії.
Таким чином, для кількісної оцінки параметрів корозії заготовки в процесі ЕЕДВ необхідно знати величини гальванічних струмів.
За методикою, наведеною в пункті 2.2.7, вимірювалися гальванічні струми, що проходять через заготовку в процесі ЕЕДВ. Вимірювання проводилися для заготовки площа поверхні якої S = 5,2·10-3 м2. В якості робочої рідини використовувалась водопровідна вода, хімічний склад якої відповідає табл. 6.1.
Осцилограми вимірювань показали, що гальванічний струм має пряму та зворотну півхвилі (рис. 6.7). Наявність зворотної півхвилі обумовлена індуктивністю електричної схеми генератора ГКІ 300‑200 А. Причому інтегрування показало, що площа прямої півхвилі гальванічного струму при частотному режимі обробки 22 кГц та струмовому режимі Ux x= 110 В на 30–20 % більша за площу зворотної. При цьому діючий струм на період імпульсу 45 мкс становить 0,017 А для величини МЕП 0,03 мм (табл. 6.2).



Таблиця 6.1 – Склад водопровідної води (рН = 7,28)
	Іон
	

	

	

	

	

	

	


	Концентрація С, моль/л
	1,3∙10-3
	1,4∙10-3
	4,4∙10-5
	6,5∙10-7
	2,3∙10-6
	7,7∙10-6
	4,1∙10-6



Таблиця 6.2 – Результати інтегрування осцилограми гальванічного струму (ГКІ 300‑200 А, f = 22 кГц, Uxx = 110 В, tі = 5,2 мкс)
	МЕП, мм
	Площа прямої півхвилі S+,
10-7 A∙c
	Площа зворотної півхвилі S-,
10-7 A∙c
	Різниця площ півхвиль S∑,
10-7 A∙c
	
Відсоткове відношення  площ 100 %
	Макси-мальний струм Imax, A
	Діючий струм Icp, A
	Втрата маси зразка 
m=k∙Icp∙t,
мг/год

	0,03
	25,63
	18,01
	7,61
	29,7
	0,671
	0,017
	18



Зі збільшенням відстані між електродами сила гальванічного струму зменшується (рис. 6.7). Амплітудне значення струму теоретично можна виразити через максимальне значення напруженості електричного поля в робочій рідині та хімічний склад водопровідної води:

,                                           (6.2)
де S – площа поверхні заготовки; Emax – напруженість електричного поля; c – концентрація іонів реагенту; λ – іонна електропровідність іонів реагенту.


а)					 б)					 в)
Рисунок 6.7 – Осцилограми гальванічного струму для різних величин міжелектродної відстані (Eі = 4,2 мДж, tі = 3 мкc): а) 0,03 мм; б) 23,03 мм; в)  63,03 мм

Розрахунки амплітуди гальванічного струму за формулою (6.2) з урахуванням складу водопровідної води за табл. 6.1 вказують на те, що гальванічний струм на 25 % обумовлений наявністю іонів хлору і на 30 % – наявністю іонів кислотних залишків. При їх відсутності в робочій рідині сила гальванічного струму зменшиться на вказану величину і відповідно, на цю ж величину зменшиться і втрата маси електрода-заготовки в процесі ЕЕДВ. Для того, щоб видалити іони кислотних залишків з водопровідної води, її необхідно піддавати спеціальному очищенню та відстоюванню. Тому для зниження корозії заготовки в якості робочої рідини слід використовувати очищену та відстояну водопровідну воду, що принципово можливо лише за наявності станції підготовки робочої рідини. Зменшення сили гальванічного струму при ЕЕДВ у відстояній та очищеній водопровідній воді підтверджується експериментально (рис. 6.8).


Рисунок 6.8– Графік залежності максимального значення струму від міжелектродної відстані:1 – розрахунок для електропровідності води з водопровідної мережі;  2 – розрахунок для електропровідності очищеної та відстояної води;  3 – експериментально отриманий

Осцилограми для різних режимів ГКІ 300‑200 А вказують на те, що при зміні частоти подачі робочих імпульсів суттєво змінюється форма та ступінь осциляції функцій гальванічних струмів, а при різних струмових режимах змінюється їх амплітуда (рис. 6.9 ‑ 6.11).

		
а)						б)
		
в)						г)
Рисунок 6.9 –  Осцилограми  гальванічних струмів для частотного режиму 2 (f = 22 кГц): а) струмовий режим 1 (Uхх= 100 В, tі= 4,9 мкс); б) струмовий режим 2 (Uхх= 110 В, tі = 5,2 мкс); в) струмовий режим 3 (Uхх= 150 В, tі= 5,4 мкс); г) струмовий режим 4 (Uхх= 160 В, tі = 5,8 мкс)





		
а)						б)
		
в)						г)
Рисунок 6.10 – Осцилограми гальванічних струмів для частотного режиму 3 (f = 44 кГц): а) струмовий режим 1 (Uхх= 96 В, tі= 2,2 мкс); б) струмовий режим 2 (Uхх= 100 В, tі= 2 мкс); в) струмовий режим 3 (Uхх= 105 В, tі= 2,1 мкс); г) струмовий режим 4 (Uхх= 110 В, tі= 2 мкс)

		
а)						б)
		
в)						г)
Рисунок 6.11– Осцилограми  гальванічних струмів для частотного режиму 5 (f = 200 кГц): а) струмовий режим 1 (Uхх= 52 В, tі = 1,1 мкс); б) струмовий режим 2 (Uхх= 56 В, tі= 1,1 мкс); в) струмовий режим 3 (Uхх= 58 В, tі= 1,2 мкс); г) струмовий режим 4 (Uхх = 60 В, tі = 1,2 мкс)
Отримані осцилограми дозволяють шляхом чисельного інтегрування визначити діючий гальванічний струм, що проходить через заготовку і є основним чинником корозії. Також вони служать вихідними даними для математичної моделі розрахунку захисного потенціалу.



6.3 Адаптація методу катодного захисту до умов, характерних для електроерозійного дротяного вирізання

Для уникнення корозії необхідно гальванічний струм Iк звести до нуля. Цього можна досягти зміною напряму гальванічного струму або ж наявністю компенсуючого струму, що має протилежний напрям.
Один із способів електрохімічного захисту, що забезпечує зміну напряму струму в системі метал–робоча рідина, називається катодним захистом [176; 197; 198].
В загальному випадку під електрохімічним захистом розуміється переведення металу в нереакційноздатний стан шляхом електродної поляризації. Катодний захист – спосіб попередження корозії шляхом катодної поляризації металу із зсувом його потенціалу у від’ємну сторону. При цьому швидкість анодного розчинення зменшується в міру зміщення потенціалу заготовки в область більш від’ємних значень. Катодний захист звичайно застосовується для металевих поверхонь, які в певному середовищі та за певних умов не зазнають анодної пасивації. Суть методу катодного захисту зводиться до того, щоб забезпечити на поверхні металу можливість протікання тільки (або переважно) катодних процесів. Цей метод здійснюється за допомогою зовнішнього джерела постійного струму.
В схему катодного захисту входить джерело постійного струму, електрод (анод), з’єднувальні кабелі. Від’ємна клема джерела струму приєднується до електрода, що захищається, а додатна – до додаткового електрода [206].


Рисунок 6.12 – Схема реалізації катодного захисту заготовки в робочій ванні ЕЕВВ: 1 – генератор; 2 – дротяний електрод-інструмент; 3 – робоча ванна; 4 – додатковий електрод; 5 – електрод-заготовка; 6 – джерело постійного струму; МЕП – міжелектродний проміжок

Для реалізації катодного захисту в умовах ЕЕДВ до робочої схеми верстата (рис. 6.13) підключають джерело постійного  струму 6. Від’ємний полюс під’єднують до заготовки 5, а додатний – до додаткового електрода 4, що опускають у робочу ванну електроерозійного верстата 3. Тобто електрод-заготовка стає катодом, а додатковий електрод – анодом. Так, у системі заготовка – джерело постійного струму – додатковий електрод виникає гальванічний струм, що тече в напрямку від додаткового електрода до заготовки Iз. Основна умова захисту заготовки від корозії в утвореній системі
Iз Iк.                                                                      (6.3)
Так, в утвореній системі при достатній силі захисного струму корозії піддається не матеріал заготовки (катод), а матеріал додаткового електрода (анод). Анодне розчинення додаткового електрода призводить до зміни хімічного складу робочої рідини поблизу заготовки. Під дією електричного поля катіони розчиненого матеріалу рухаються в напрямку від додаткового електрода до заготовки. Відбувається процес електрохімічного осадження. Для уникнення нанесення матеріалу анода на заготовку в якості додаткового електрода використовують корозійностійкі метали або сплави.
Використовуючи наведену схему підключення додаткового джерела живлення, проведено комплекс експериментальних та теоретичних досліджень, результати яких забезпечили ефективну адаптацію системи катодного захисту заготовок до умов ЕЕДВ.

6.4 Комплексна методика розрахунку параметрів катодного захисту

6.4.1  Оцінка фізико-хімічних процесів, які визначають механізм корозії заготовки. Високі імпульсні потенціали заготовки (60–200 В), дифузія до її поверхні активних іонів з робочої рідини призводять до виникнення періодичних гальванічних струмів. Величина гальванічного струму визначається електропровідністю водопровідної води, тобто її хімічним складом. Періодичність гальванічних струмів визначається частотою робочих імпульсів. Причому корозію заготовок спричиняють холості імпульси, що не супроводжуються проходженням через заготовку технологічного струму і спадом напруги між електродами. При виникненні іскрового розряду між електродами напруга на МЕП різко зменшується, весь струм проходить через канал пробою, тому електрохімічні процеси в навколишньому середовищі практично відсутні [199].
Осцилограми вимірювань показали, що гальванічний струм при використанні генератора ГКІ 300–200 А має дві протилежні за знаком і різні за площею півхвилі. Зворотна півхвиля обумовлена наявністю в електричній схемі генератора індуктивних елементів. При використанні модернізованих генераторів зворотна півхвиля також є хоча її площа значно менша (рис. 6.13).

а)							б)
Рисунок6.13– Осцилограми робочих імпульсів напруги (22 кГц, Uхх= 160 В): а) ГКІ 300–200 А; б) МГКІ–1

Зрозуміло, що корозію спричиняє діюча величина сруму. Так, для захисту заготовки від корозії системі катодного захисту необхідно забезпечити рівність площ, утворених півхвилями, тобто створити умови, при яких діючий струм стане рівним нулю. Це можна реалізувати за допомогою підключення до заготовки захисного потенціалу, що дозволяє збалансувати функцію струму корозії так, що площа прямої півхвилі зменшується, а зворотної збільшується (рис. 6.14). 


а) 								б)
Рисунок 6.14– Осцилограми гальванічного струму (ГКІ 300–200 А): а) без підключення захисного потенціалу (S+>S-); б) з підключенням захисного потенціалу Uп = 10 В (S+<S-)

Оцінка ступеня корозійної небезпеки при знакозмінному гальванічному струмі може бути визначена за величиною несиметричності півхвиль:

, 						(6.4)
де  S+ – площа прямої півхвилі; S- – площа зворотної півхвилі.
Фізично це пояснюється можливістю підходу до поверхні заготовки активних іонів, що містяться у водопровідній воді. Пряма півхвиля сприяє збільшенню концентрації реагенту поблизу анода, а зворотна – її зменшенню. Саме градієнт зміни концентрації визначає струм корозії.
Умови, що запобігають підходу активних іонів до поверхні заготовки, а відповідно, і проходженню струму корозії, повинні бути закладені в основу проектування системи електрохімічного захисту.

6.4.2 Визначення закону гальванічного струму як функції часу для різних режимів вирізання. Для визначення параметрів прианодних процесів важливо знати характеристики гальванічних струмів, які проходять через заготовку. Осцилограми гальванічних струмів від одиничних імпульсів на різних режимах обробки мають однакову тенденцію поступового затухання. Ступінь затухання на різних режимах обробки суттєво відрізняється. Якщо на частотному режимі 22 кГц коливання гальванічного струму майже відсутні, то на режимі 200 кГц вони продовжуються до появи наступного імпульсу (рис. 6.9–6.11).
Подібність осцилограм дає можливість отримати функціональну залежність гальванічних струмів від часу шляхом апроксимації.
Пошук функціональної залежності показав, що гальванічні струми найбільш точно (в межах 6 %) описуються добутком синусоїдального та експоненціального законів (рис. 6.15):

,                  (6.5)
де k1, k2 – коефіцієнти, що залежать від частотного режиму обробки (табл. 6.3); I0 – амплітуда струму, яка може бути обрахована за формулою

,                                                 (6.6)
де Е – напруженість електричного поля між електродами; S – площа поверхні електрода-заготовки; σ – електропровідність робочої рідини; U0– амплітуда імпульсу напруги, що подається на електроди; d – величина МЕП.


Рисунок 6.15 –  Графіки гальванічного струму: 1 – отриманий експериментально; 2 – графік функції (6.5)

Математичний запис гальванічного струму використовується як гранична умова в задачі масопереносу при обчисленні розподілу концентрацій реагуючих речовин поблизу анода-заготовки.
Таблиця 6.3 – Значення коефіцієнтів k1 і k2 для частотних режимів ГКІ 300-200А
	Частотний режим,кГЦ
	k1
	k2

	8 
	5,15
	1,65

	22
	5,1
	1,6

	44
	5
	1,55

	88 
	4,8
	1,4

	200 кГц
	4,3
	1,1




6.4.3 Постановка задачі масопереносу. Визначити параметри дифузійних процесів поблизу заготовки-анода дозволяє другий закон Фіка. Проходження струму корозії між електродами в умовах ЕЕДВ – процес нестаціонарний. В нестаціонарному стані розподіл концентрацій іонів залежить не лише від координати, але і від часу. Розглянемо дротяний електрод-інструмент (катод), заготовку (анод) і робочу рідину (розчин електроліту) як електрохімічну систему (рис. 6.16).
Диференціальне рівняння зміни концентрацій для такої системи має вигляд [200]

,                                                       (6.7)
де с – концентрація іонів; t – час; x – координата; D – коефіцієнт дифузії.


Рисунок 6.16– Схема електрохімічної системи в робочій ванні верстата: 1 – ДЕІ (катод); 2 – заготовка (анод); 3 – робоча рідина; 4 – робоча ванна; 5 – струмопідводи

В момент часу t = 0 на електроди починають подавати імпульсну напругу, в результаті чого через систему починає проходити змінний гальванічний струм I=f(t). В цей момент рівномірне початкове розподілення концентрацій іонів іще не порушено і в усіх точках розчину електроліту, в тому числі поблизу поверхні анода, концентрація не відрізняється від об’ємної концентрації cv. Звідси початкова умова має вигляд (для будь-якого значення х)

.                                                       (6.8)
Густина струму корозій пов’язана з градієнтом концентрацій реагенту поблизу поверхні. Тоді для змінного струму гранична умова матиме вигляд


,                                          (6.9)
де S – площа поверхні анода; F – стала Фарадея; n – валентність іонів реагенту.
Закон зміни струму визначається за допомогою апроксимації експериментально отриманого графіка залежності гальванічного струму від часу (6.5.). Підставивши функцію (6.5) в рівняння (6.9), отримаємо:

.          (6.10)
Враховуючи присутність у виразі (6.10) експоненти, аналітично розв’язати поставлену задачу досить складно, тому для її вирішення застосуємо чисельний метод. Для розв’язання задачі знову оберемо метод скінченних різниць, як один із простих та легких для програмування, та такий, що дає невелику похибку. Причому похибка залежить від кроку сітки (тобто є регульованою) [173; 174].
При розв’язанні конкретної задачі традиційно необхідно:
6) обрати сітку;
7) побудувати різницеву схему;
8) визначити, з якою похибкою різницева схема апроксимує вихідну задачу;
9) перевірити стійкість різницевої схеми;
10) визначити швидкість збігання розв’язку різницевої задачі до розв’язку вихідної крайової задачі.
Згідно з методом скінченних різниць розрахункова схема задачі Фіка має вигляд


                   (6.11)
де m – номер точки по координаті; k – номер точки по часу.

6.4.4 Теоретичний розрахунок величини захисного потенціалу. Для ефективного використання катодного захисту заготовок необхідно з точністю не менше 1,5 % знати величину захисного потенціалу. Занижений захисний потенціал не забезпечить повного захисту заготовок від корозії, а завищений захисний потенціал погіршить технологічні показники процесу ЕЕДВ через зниження різниці потенціалів між ДЕІ та електродом-заготовкою. В результаті цього зменшиться енергія імпульсу і, відповідно, продуктивність процесу різання [201; 202]. 
В процесі ЕЕДВ корозію заготовки визначає діючий гальванічний струм. Його величину можна визначити, керуючись функцією гальванічного струму (7.5):

,                                                       (6.12)
де ti – тривалість імпульсу; Т – період імпульсу.
Підключення до системи заготовка – розчин електроліту – додатковий електрод (рис. 7.12) захисного потенціалу призводить до виникнення між цими електродами електричного поля напруженістю:

,                                                           (6.13)
де Uз – величина захисного потенціалу; d – відстань між заготовкою та додатковим електродом.
Електричне поле, впливаючи на заряджені частинки – іони електроліту, спричиняє їх направлений рух. Виникає струм Із, що направлений протилежно Іср. Назвемо його захисним струмом. Для повного захисту заготовки від корозії необхідно забезпечити виконання умови

.                                                           (6.14)
При виконанні такої умови струм корозії буде повністю компенсований.
Густина захисного струму дорівнює кількості зарядів, що проходять в одиницю часу через одиничний переріз за рахунок міграції іонів [203; 204]:

,                                                      (6.15)
де F = 96485 Кл/моль; k – кількість видів дисоційованих іонів у робочій рідині; zj - заряд j-го іона; cj – концентрація j-го іона; uj – рухомість j-го іона.
Питну воду можна віднести до розбавлених розчинів, оскільки загальна концентрація домішок у ній зазвичай не перевищує 0,002 моль/л, тому рухомість іонів у такому розчині прямує до граничного значення. Густина захисного струму виражається через граничну іонну електропровідність (табл. 6.4)

.                                                       (6.16)
При відсутності даних про вміст іонів та їх концентрацію в робочій рідині густину захисного струму можна виразити через електропровідність σ:

.                                                       (6.17)
Тоді формула (6.16) набуде вигляду

.                                                          (6.18)

Таблиця 6.4 – Граничні значення іонної електропровідності при 25 ˚С
	Катіон
	
∙10-4, См∙м2/моль
	Аніон
	
∙10-4, См∙м2/моль

	H+
	349,8
	OH-
	198,8

	Li+
	38,72
	F-
	55,4

	Na+
	50,14
	Cl-
	76,35

	K+
	73,55
	Br-
	78,14

	NH4+
	73,55
	I-
	76,84

	Ca2+
	119,0
	NO3-
	71,46

	Cu2+
	113,2
	SO42-
	160,0

	Zn2+
	107,0
	CO32-
	138,6



Підставляючи в умову (6.14) вирази (6.16) і (6.18), отримаємо:

                              (6.19)
або

.                                               (6.20)
Звідси визначаємо мінімально допустиму величину захисного потенціалу:

                            (6.21)
або

.                                                     (6.22)

Для чисельних розрахунків за даною методикою розроблено програмне забезпечення на мові програмування Basic. Створене програмне забезпечення дозволило оцінити параметри зміни концентрації аніонів поблизу поверхні анода-заготовки при різних режимах роботи генератора та для різного складу робочих рідин, а також розрахувати величини захисного потенціалу для цих умов.

6.4.5 Результати розрахунку зміни концентрації іонів біля поверхні заготовки. Використовуючи розроблене програмне забезпечення, проведено ряд розрахунків для різних видів іонів, що беруть участь у корозії заготовки під час ЕЕДВ. На рис. 6.17 наведені результати розрахунків розподілу концентрацій реагенту для заготовки марки Сталь 45 розміром 5х20х100 мм3 з врахуванням складу водопровідної води (табл. 6.1).
Результати розрахунків показують, що з часом концентрація реагенту поблизу анода зростає, а із збільшенням відстані від поверхні зменшується [205]. При цьому в графіку концентрації переважаєекспоненціальна залежність, а коливань концентрації від функції синуса не спостерігається. Градієнт концентрації вказує на наявність струму корозії на поверхні заготовки (х = 0).
Внесення в задачу величини обрахованого за формулами (6.21), (6.22) захисного потенціалу, призводить до вирівнювання графіка розподілу концентрацій (рис. 6.18). Тобто градієнт концентрації на поверхні заготовки прямує до нуля. Захисний потенціал вважається достатнім, коли не спостерігається зміна концентрації реагенту на поверхні анода (координата х = 0), що відповідає відсутності струму корозії.

а)                                                                            б)

в)
Рисунок 6.17– Розподіл концентрації іонів хлору Cl- (a), кислотного залишку SO4- (б) та гідроксильної групи ОН- (в) біля анода без підключення захисного потенціалу


а)								б)
Рисунок 6.18– Розподіл концентрації іонів хлору Cl- (а) та гідроксильної групи ОН- (б)  біля анода з підключенням захисного потенціалу (Uз= 4 В)

6.5 Експериментальна перевірка ефективності системи антикорозійного захисту заготовок

Для перевірки ефективності використання системи катодного захисту та адекватності розроблених методів розрахунку була проведена серія тестових вирізань по сталі. Обробка проводилась на електроерозійному верстаті СЕЛД‑02 з використанням генератора ГКІ 300‑200 А на режимі вирізання: f=2 2 кГц, Uxx=110 В, tі= 5,2 мкс. В якості додаткового електрода використовувалась пластина із корозійностійкої сталі розміром 520100 мм.
Перед початком обробки за допомогою програми розрахунку визначали величину захисного потенціалу, яка забезпечить відсутність корозії електрода-заготовки. Для обраних режимів обробки та розмірів заготовки і додаткового електрода величина захисного потенціалу становила 2,6 В. Величина захисного потенціалу контролювалася за вольтметром джерела постійного струму.
Детальне дослідження оброблених заготовок показало таке. Відсутні виразкові та пітингові каверни, і не спостерігаються сліди іржі як у місцях кріплення заготовки в пристосуванні, так і в області паза (рис. 6.19). При непорушеному поверхневому шарі зберігаються твердість, зносостійкість та міцність матеріалу виготовленої деталі.


Рисунок 6.19 – Сталевий зразок після ЕЕДВ з використанням катодного захисту (Uз = 2,6 В) (×4)

Дослідження зразків за допомогою атомно-силового мікроскопа виявило деяке погіршення топографії поверхні в процесі ЕЕДВ з використанням катодного захисту. В зоні розміщення додаткового електрода мікронерівності заготовки зі Сталі 45 зросли з 0,05  до 0,32 мкм (рис. 6.20). Погіршення шорсткості поверхні пов’язане не з корозією заготовки, а з незначним осадженням домішок, що наявні в робочій рідині (рис. 6.21). Згідно з результатами лазерного мас-спектрального аналізу локальної області зразка після процесу ЕЕДВ осаджений матеріал містить такі елементи:
· кисень (97,64 %);
· залізо (0,82 %);
· мідь (0,09 %);
· водень (1,45 %).
Осадження заліза, міді та водню свідчить про наявність гальванічного струму, зумовленого рухом катіонів у напрямку електрода ‑ заготовки. Тобто величина захисного потенціалу перевищувала необхідну. Наявність у поверхневому шарі значної кількості кисню можлива в результаті адсорбції з повітря. Кисень також може знаходитися на поверхні матеріалу у вигляді окиснів металів чи водню.


а)

б)
Рисунок 6.20– Топографія поверхні на Сталі 45: а) до ЕЕДВ; б) після ЕЕДВ з використанням катодного захисту



Рисунок 6.21– Поверхня сталевого зразка зі слідами осадження домішок (×14)

Експериментальні дослідження переконливо підтвердили, що використання катодного захисту дозволяє уникнути корозії і на поверхні, що утворена дією електричних розрядів. Було виконане ЕЕДВ зразків зі Сталі 45 та твердих сплавів ВК 15 і ВК 20. Процес різання кожного зразка тривав 134 хв. З рис. 7.22 видно, що на утвореній поверхні Сталі 45 сліди корозії відсутні. 


Рисунок 6.22 – Поверхня сталевого зразка, утворена дією електричних розрядів (Uз = 2,6 В), при використанні системи катодного захисту

Міжкристалічної та наскрізної корозії твердих сплавів також не виявлено (Рис. 6.23). 

		
а)  						 б)
Рисунок 6.23 –  Мікроструктура поверхні твердосплавних зразків після ЕЕДВ з використанням катодного захисту: а) ВК 15; б) ВК 20 (×1000)

Таким чином, використання катодного захисту в процесі ЕЕДВ забезпечує  високу якість і точність виготовлення деталей за рахунок усунення корозійних процесів практично без зниження продуктивності вирізання [201; 202].

6.6  Розробка загальної структури математичного описання фізико-технологічної моделі процесу електроерозійного дротяного вирізання

Результати проведеного комплексу експериментальних та теоретичних досліджень сукупності електричних, газогідродинамічних, теплових та механічних процесів ЕЕДВ, взаємопов’язаних через робочу зону, покладено в основу математичного описання фізико-технологічних процесів ЕЕДВ, загальна структура якого наведена на рис. 6.24. Математичне описання базується на адаптованих до умов ЕЕДВ взаємопов’язаних рішеннях 9 основних задач електроерозійної обробки як комплексного фізико-технологічного процесу.
Наведені вище методи визначення та розрахунку умов пробою МЕП, балансу енергії в МЕП, параметрів теплових процесів у зоні дії електродних плям каналу розряду, гідродинамічного стану МЕП, термонапруженого стану ДЕІ, динаміки системи верстат – пристосування – інструмент – деталь для технологічних умов ЕЕДВ, електрохімічних процесів у робочій ванні ЕЕВВ дають можливість за заданими вимогами креслення та технічними і технологічними характеристиками існуючого чи проектованого обладнання визначити основні показники режимів різання повного зйому на основі концепції досягнення максимальних технологічних характеристик при безобривній обробці.
Вихідними даними для розрахунку основних характеристик технологічного процесу ЕЕДВ є вимоги креслення і технічних умов на оброблювану деталь або виріб (рис. 6.24.) і технічні та технологічні характеристики ЕЕВВ.


Рисунок 6.24 –Структурна схема математичного опису фізико-технологічної моделі ЕЕДВ.
В якості додаткової умови вноситься концепція досягнення максимально можливої продуктивності вирізання при стабільності та безобривності обробки (що в кінцевому результаті і визначає економічні показники технології).
Структура математичного описання фізико-технологічних процесів ЕЕДВ допускає розробку алгоритмів розв’язання як прямої задачі (досягнення максимально можливої ефективності вирізання при експлуатації обладнання з відомими технічними та технологічними характеристиками), так і зворотної (визначення за необхідними параметрами фізичних процесів у МЕП відповідних технічних характеристик та можливих напрямків модернізації й удосконалення технологічних систем існуючого чи проектованого обладнання).

6.7  Блок-схеми алгоритмів вирішення прямої та зворотної задач розрахунку технологічних характеристик вирізання

Блок-схема вирішення прямої задачі наведена на рис. 6.25. На першому етапі у файл вхідних даних вводяться дані про технічні вимоги до деталі і технічні та технологічні характеристики наявних в експлуатації ЕЕВВ. На другому етапі, виходячи з можливих умов промивання МЕП (Vр, ΔРмеп) та Uххгенератора імпульсів, на основі експериментальної статистичної моделі пробою визначають розкид (lмеп), при яких відбудеться стабільний та ефективний з точки зору балансу енергії пробій МЕП. Паралельно на основі вирішення задач 2 та 3 з можливого набору енергетичних режимів ГКІ, lмеп, теплофізичних характеристик поверхневих шарів ДЕІ розраховують Eі(Імах, tі),Eа, Eк, Eс і з врахуванням фізико-хімічних властивостей робочої рідини (в’язкість, густина, коефіцієнт поверхневого натягу) відповідно функцію розподілу інтенсивності теплового потоку від дії плазми каналу одиничного іскрового розряду (q(r, t)), яка для заданого матеріалу заготовки – анода забезпечує максимально можливу ерозійну руйнацію одиничним розрядом  (Vпл, Vвип ) та відповідні геометричні характеристики одиничної ерозійної лунки (Квик, Vл dл , hл).
Основою розрахунків третього етапу є задача 5, яка знову ж таки вирішується паралельно з задачами 4 та 6. Це означає, що робоча частота слідування імпульсів fр, критична кількість імпульсів у зоні локалізації розрядів nкр, тривалість групової паузи tгр, що забезпечують максимальну ефективність процесу вирізання, додатково перевіряються за параметрами термонапруженого стану ДЕІ в зоні локалізації розрядів (Vр, α∑, Tе, σT) та спроможністю потоку промивання МЕП (Vр) видалити продукти ерозії та газопарову суміш з проміжку. За умови, що рішення всіх трьох задач узгоджуються, визначається кінцева продуктивність процесу Qрізта відповідна їй середня швидкість робочої подачі приводів Vріз, яка є основним параметром налагодження регулятора подачі ЕЕВВ. Якщо розрахунки виявляють варіанти, при яких можливий локальний перегрів перетину ДЕІ до температур, де зусилля натягу перевищують межу міцності дроту чи створюються умови для надмірного зростання концентрації продуктів ерозії та газопарової суміші в проміжку, розглядаються варіанти з підвищення Vр (якщо дозволяють параметри системи промивання МЕП) чи послідовно, за рахунок зниження Qрізвизначають fр,nкр, tгр, що задовольняють рішенням задач 4 та 6. 
На четвертому етапі, використовуючи дані, отримані при розв’язанні задачі 3 (Vл dл , hл), вирішують задачу 7, тобто розраховується шорсткість отриманої поверхні (Rа) та глибина зони структурних змін при вирізанні повного зйому матеріалу. При порівнянні отриманих результатів з вимогами креслення на деталь, приймається рішення про кількість проходів та у випадку можливості однопрохідної обробки розв’язується задача 8 (q(z), f(z)), після чого за допомогою спеціально розробленого модуля САПР, що реалізує стратегію компенсації впливу прогинів дроту на точність обробки складних контурів, в середовищі AutoCAD фірми “Autodesk” формується траєкторія руху приводів та розраховується швидкість подачі в кутах і на радіусах контуру.


Рисунок 6.25 – Блок – схема алгоритму вирішення прямої задачі.
На п’ятому етапі розраховуються струми корозії (задача 9) та параметри системи катодного захисту заготовки (при наявності останньої).
Дещо складнішим є питання про алгоритми вирішення зворотної задачі (визначення за необхідними параметрами фізичних процесів у МЕП, відповідних технічних характеристик і можливих напрямків модернізації та удосконалення технологічних систем існуючого чи проектованого обладнання). Структура математичного описання фізико-технологічних процесів ЕЕДВ дозволяє сформувати алгоритми вирішення зворотної задачі в залежності від конкретно сформульованої мети наукових досліджень чи визначення обґрунтованих (в тому числі й економічно) технічних та технологічних вимог до систем обладнання, що проектується.
Так, за заданою продуктивністю вирізання матеріалу з відомими теплофізичними характеристиками розраховують параметри поверхневого джерела тепла (q(r,t)), що забезпечує необхідну ерозійну руйнацію заготовки одиничним розрядом (задача 3), визначають відповідні електричні параметри ГКІ, фізико-хімічні властивості робочого середовища, оптимальний діапазон величин МЕП, діаметр та матеріал поверхневих шарів ДЕІ, частоту слідування імпульсів, теплові та гідродинамічні умови безобривної обробки. Отриманий масив даних є основою для розробки технічних вимог, схем та реальних конструкцій базових технологічних систем ЕЕВВ.
Аналіз представлених в даному розділі результатів дозволяє констатувати таке:
1. Теоретично обґрунтовано та експериментально доведено можливість використання систем катодного захисту для безелектролізної електроерозійної обробки з використанням серійних генераторів квазіуніполярних імпульсів.
2. Сформульовано задачу Фіка стосовно електрохімічної системи електроерозійного верстата. Шляхом чисельного розв’язання задачі Фіка отримано розподіл концентрацій реагуючих елементів робочої рідини поблизу поверхні заготовки  та показано, що підключення захисного потенціалу компенсує струм корозії.
3. Отримано формули для визначення величини захисного потенціалу, який забезпечить безелектролізне ЕЕДВ і тим самим виготовлення високоякісних деталей із високими показниками міцності і точності поверхні. Встановлено, що перевищення необхідної величини захисного струму призводить до електрохімічного осадження катіонних домішок водопровідної води на поверхні оброблюваної заготовки в зоні взаємодії з протиелектродом.
4. Створене програмне забезпечення для комп’ютерного моделювання та розрахунків за розробленим математичним описанням фізико-технологічних процесів ЕЕДВ дозволяє швидко та в достатній мірі адекватності оцінювати кількісні параметри електричних, теплових, газогідродинамічних та механічних процесів ЕЕДВ, взаємопов’язаних через робочу зону, та визначати їх вплив на кінцеві показники процесу – продуктивність вирізання, точність контуру, шорсткість та якість отриманих поверхонь. Програмне забезпечення має зручний інтерфейс для роботи в операційних системах WindowsXP / Windows 7, 8,10, орієнтоване на САПР AutoCAD фірми “Autodesk” та мову програмування СЧПК вітчизняних електроерозійних вирізних верстатів моделі СЕЛД.
Математичне описання фізико-технологічних процесів ЕЕДВ є науковою основою САПР технологій і технічних рішень прийнятих при модернізації лінійки електроерозійних вирізних верстатів моделей СЕЛД та проектуванні основних технологічних систем, базових алгоритмів роботи системи ЧПК та алгоритмів керування енерговиділенням генератора МГКІ – 1 першого вітчизняного чотирикоординатного ЕЕВВ на лінійних приводах з газовим змащенням напрямних СЕЛД 04, розробленого ТОВ “Араміс” (рис. 6.26 – 6.29). 

Рисунок 6.26 – Загальний вигляд модернізованого ЕЕВВ СЕЛД–02М


Рисунок 6.27 – Загальний вигляд чотирикоординатного ЕЕВВ СЕЛД–04


Рисунок 6.28 – Загальний вигляд робочої ванни, приводів подач та механізму перемотування і натягу ДЕІ чотирикоординатного ЕЕВВ СЕЛД–04

Рисунок 6.29 – Індикація режиму “Автоматична робота” СЧПК чотирикоординатного ЕЕВВ СЕЛД–04
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YKPAIHA

{2

MIHICTEPCTBO OCBITU
I HAYKW YKPAIHU

LEPXKABHWA AENAPTAMEHT

g UA 19 32707 oy A

(51) 6 B23H7/08

onuc

[0 JEKNAPALINHOIO MATEHTY HA

BUAAETLCA NiA

IHTENEKTYANBHOI BignoBipansHicTe
BMACHOCTI BMHAX'A :g'aec:'mka

(54) ENEKTPOA-APIT ANA ENEKTPOEPO3IMHOI OBPOEKU MATEPIANIB

(21) 98020745
(22) 13.02.1998

(24) 15.02.2001

(33) UA

(48) 15.02.2001, Bion. Ne 1, 2001 p.

(72) Ocunenko Bacunb IsaHosuy, Monsikos CeATOC-
nas MNetposuy, CTynak lennc Onerosuy

(73) Yepkacbkuid iRKEHEPHO-TEXHONOMUHWIA IHCTUTYT
(57) Enextpoa-apiT ans enekTpoeposiiiHoi o6pobku
marepianis, BUKOHAHWA Y BUMAA|I NaTYHHOI cepLeBu-
HW 3 NOKPUTTAM, AKWA BiAPI3HAETLCH TUM, WO No-
KPUTTAM € 3aXWCHA OKCMAHA NIiBKA TOBIWUHOIO 5-
7 mKkm i3 cknagom 60-65% Cu.O, 25-30% CuO Ta 7-
10% ZnO.

Bunaxia HanexuTb 40 enekTpodisuuHux Ta ene-
KTpOXiMiUHMX MeToAiB 06poBkU, 30KpEMa CToCYeThos
KOHCTpPYKLii enexTpoay-ApoTY AN eneKTpoep o3iiHUX
BUPi3HWX BepcTaTiB.

Biaomo, 10 y BUpisHUX enekTpoeposiliHnx Bepc-
TaTax fiK iHCTPYMEHT BUKOPUCTOBYETLGH NATYHHMA
ApiT mapku JKPTIM ®KTN-63 (TOCT 1066-80). Ane
npu obpobli KOHTYpY enekTpoAoM-APOTOM B CTaHi
NOCTaYaHHs B 30Hi BXOAY ENEKTPOAY-APOTY B Nas, Wo
npopisaeTbcsi B CTanesiil 3aroToBLi, Yepes BUCOKY
cTyniHb pyliHauii ApoTy BiaGyBaeTbes dhakenbHUiA
nepeHoc NaTyHi 3 enekTPoAY-APOTY Ha GOKOBI CTIHKM
3aroToBkW. [JOB¥WHA BiAKNaAaHHsA NaTyHi nocTiliHa no
BWCOTI KOHTYPY i 3HUKae 3 Mipoto hOpMYyBaHHA Ha No-
BEPXHi APOTY, Nig Aiclo BUCOKUX TEMNepaTyp Ta KUc-
HIO, OKCUAHWX NNiBoK. BiaknagaHHs naTyHi npusoaaTs
10 3aNAIOBAHHS Nasy, WO NPOPi3aETLCA.

HaiiBinblw 6nuaskuM A0 BMHAXOAY, LL|O NPONOHY-
eTbeA, € ENEKTPoA-ApiT ANSl enekTpoeposiiiHoi 06po-
6ku meTanis (AC 1194613), akuii nepegdadae HaHe-
CEHHSI NOKPUTTA 3 MeTany abo CNNasy 3 HUILKOK Te-
MNEpaTyYpoo Ta TENnoTol BUNAapoByBaHHs. Yac oc-
HOBHOrO NpoXoAy ckopouyeTbesi Ha 25-30% nopisHs-
HO 3 ENEKTPOAOM-APOTOM B CTaHi NOCTAUaHHS, ane 3
NiABULLEHHAM NPOAYKTMBHOCTI pisaHHA 36inblyeTeA
akenbHWii NepeHoc mMaTepiany enekTpoay-ApoTy Ha
BokoBy noeepxHio 3aroTosku. Lie npussoauTs A0 iH-
TEHCHMBHILLIOTO 3aNaloBaHHS Na3a i BUMYLIEHOrO Npo-
BEZeHHN AoAaTkoBoro npoxoAy. Yac oopobku BU3HA-
uaeTkes 3a GropMynole

tosp = toa + tan s
Ae tosp. - Yac 0BPOGKM, toc. - HAC OCHOBHOMO NPOXOAY,
tan. - Yac 4OAATKOBOrO NpoxoAy.

Heponikom npoToTuny e HeoBxiaHicTh AoaaTko-
BOro NpoxoAy, WO 3MEHILYe NPoAYKTUBHICTL 06pod-
KN,

3 MeTolo NiABMLLEHHS NPOAYKTUBHOCTI BUPi3aHHA
€NeKTPOA-APIT BUKOHYETLCS Y BUTNAAI NATYHHOI cep-

LEBMHM 3 NOKPUTTAM, NPUHOMY NMOKPUTTAM € 3aXHCHA
oKcKaHa NniBka.

B ocHoBY BUHAXOAY ENeXTPOA-APIT ANS eNexTpo-
eposiliHoi 0Bpobku MaTepianis nocraBneHo 3agauy
LWNAXOM hOPMYBAHHS HA NOBEPXHI €NEKTPOAY-APOTY
3AMCHOI OKCHAHOI NAIBKK 3aGEINEUNTH NiABMILEHHS
NpoAYKTUBHOCTI ENEKTP Oepo3iiiHOro BUPi3aHHA.

EnexTpoa-ApiT, BUKOHAHMIA ¥ BUrNAAi MeTanesoi
CEPLEBMHU 3 NMOKPUTTAM, SIKAM € 3axMcHa OKcuaHa
nniska.

Ha dpir. 1 306paxeHo cxemy nonepeyHoro pospi-
3y enekTpoAy-ApoTy AiameTpom 0,2 MM 3 3axMCHOIO
oKcHAHOIO NniBkolo, Ae 1 - cepuyeBuHa; 2 - okeuaHa
nniska.

EnexTpoa-apiT cknagaetbes 3 NaTYHHOI cepuye-
BMHU 1 Ta OKCMAHOI NNIBKM 2 TOBWMHOO 5-7 MKM, sika
MicTuTs 60-65% Cuz0, 25-30% CuO Ta 7-10% ZnO.
3aBASKM CNONYYEHHIO NATYHI TA TOHKOI OKCMAHOI NAti-
BKM, 4O MAE BUCOKY TEMNEPaTypy BUNapOBYBaHH: Ta
HW3bKY TENNonpoBigHicTL, enekTpoa-ApiT Habysae
nigeuwieHoi eposiliHoi cTilikocTi, Wo Ao3sonsAe nig-
BULLMTY NPOAYKTUBHICTL pi3aHHA, YCYHYTH dhakenb-
HWii nepeHoc naTyHi. BuGip TOBWMHK oKeHAHOT NRiBKK
3anexuTh Bia ABOX (haKTOpIB: OKCWAHA NNiBka TOB-
LMHOIO MEHLLE 33 5 MKM HE yoyBae haKeNbHOro ne-
peHocy naTyHi Ha GOKOBY NMOBEPXHIO 3ArOTOBKM; OK-
CUAHa NNiBKa TOBLYMHOIO GinblUe Bia 7 MKM € KpUXKOIO
i noTpebye 3acTocyBaHHA cnewianbHOi cUcTEMMU ne-
PEMOTYBaHHS ENekTPOAY-APOTY.

MpoBeaexHs nonepeAHbOi TepMiuHOi OGP OBKK
fossonsie  chOpMyBaTM Ha MOBEPXHI  enekTpody-
APOTY 3axWCHY OKCUMAHY NAiBKY, fika Npu oBpobui 3a-
noGirae pyiHalii enekTpoay-apoTy Ta drakenbHOMY
nepeHocy naTyHi.

Yac oBpoBku Npu BUKOPUCTaHHI BUHaxoay, WO
NpON OHYETLECR BU3HAUAETLCA 33 hOPMYNOIO

tosp e = tocrs 8>
Ae tosp_e - Uac 0BGpOOKN NpU BUKOPUCTAHHI BUHAXOAY,
toow s - YAC OCHOBHOTO MPOXOAY NPM BUKOPUCTAHHI BU-
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32707

Haxoay. B Tabn. 1 HaBeaeHo ekcnepuMeHTanbHi AaHi
06po6ku Npu 3acTocyBaHHi BUHAXoAy. 3aranom npo-
segeno 100 gocnigie, cepeaHi sHaueHHa ans 5 rpyn
HasegeHo B Tabnuui 1.

3 AaHnx Tabnuuj BUAHO, Wo

™ Oto.

toge n ™ 0.7ty

TakuM YMHOM, NIABULLEHHS NPOAYKTUBHOCTI nopi-
BHSIHO 3 NPOTOTMNOM

toop _ too +tam o + 06tocy _L6_ .y

tgp T 0,7t oerg 07 7

Kpim Toro 3a paxyHok MigBMILEHHS eposiliHoi
CTiHKOCT enekTpoAy-ApoTY NiABMLIYeTbCA AKCTL 06-
PpoGnioBaH ol NOBEPXHI.

[Hwepena iHdopmaujii.

1. EnekTpoa-ApiT AN enekTpoeposiiiHoi 06pobku
meTanis. A. ¢. Ne 1194613 B 23 H 7/08. Ony6nikosa-
He 30.11.85.

Tabnuus 1
Yac 0Bpoldku KOHTYpY

Ne MigsuietHs

F /r-| Tocn, € T, © Totp, © Towm_e, © Tosp_e, © NPOAYKTHBHO-
cTi
1 100 65 165 68 68 243
2 200 120 320 135 135 2,37
3 300 175 475 210 210 2,26
4 400 240 640 285 285 2,24
5 600 370 970 430 430 2,25
B cepeaHboOMY NiABULLEHHS NpoAYKTUBHOCTI 23

¥y

0.005...0.007

100

o

20.
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MIHICTEPCTBO OCBITU

aoUA 1071471  unA

51) 7 B23H1/08

| HAYKW YKPATHA O I-I M C ::Ilse‘a;r‘;;; ;’\:ﬁlﬂh
" - BRacHVKa
A o [0 AEKNAPALIMHOIO NATEHTY nareTy
BIIACHOCTI HA BUHAXIA

(54) POBOYE CEPEAO BMLUE ANA ENEKTPO EPO3IMHOI O EPOEKH

{21) 20031213180

{22) 30.12.2003

(24) 15.11.2004

{46) 15.11.2004, bion. Ne 11, 2004 p.

{72) Ccunenko Bacunb IsaHoBuY, KanewHikos leHa-
Al €preHosuy, CTynak feHuc Cnerosuu, Tpurye
Ckcana AnaToniisHa, Monskos CeaTocnas MNeTposnuy
{73) YEPKACBKUW [EPXABHWIA TEXHONOT M-
HWW YHIBEPCNTET

(57) PoGouye cepegosuwe ANS enekTpoepodinHol
00pofku MeTanis Ha BOAHIW OCHOBI, sike BiAPIZHA-
€TLCS TUM, WO BOHO MICTUTL AOMILLKY NOBEPXHEBO-
AKTMBHOT PEYOBMHM amM ioNliTHOTO TUNY anKinamiHoe-
TMncynbgha Ty Hatpito (CeHNHCHLCH20S03Na) npu
HACTYHOM Y GBI AHOWEHH KOMNOHEHTIE, Mac. %:
ankinamiHoeTMncynbdiaT HaTpilo 0,04-0,06
soga pewra.

BUHAXA BIAHOGTLCA [0 ENeKTPOdiaMuHnX Ta
enekTpoXiMiYHMX cnocobis obpobku MeTanis He npo-
inbOBAHMM ENEXTPOAOM IHCTPYMEHTOM, @ came 40
cKnagis poGounx cepeaosnL AN enekTpoeposinHol
00pobkn meTanis.

Bigoma piguHa gns enexTpoeposinHoi oOpodkM,
Lo NPEACTABNSE COGOI0 BOAHUA PCUMH CTUPTY ale-
TMneHosoro paay 1-50% 2-6yTiH, 1,4- giony un 0.3-
3% nponaprinosore cnupTy (AnB. MNaT.61-61931 Ano-
Hun. B23H1/08, Bion. Ne2-1549, 27.12.86).

Hegonikom Wsoro cocoby € cknagHicTs npuro-
TYBaHHS POGOYOTO CEPEAOBMILA Ta NIATPUMKM HEOB-
XAHOTO cKNaaynig yac enekTpoep osikHoT 0Opobku.

Bigome poGoue cepedoBUllE ANS ENEKTPOEPO-
3inHOT 0OpoBkW, Wo npeacTaBnsfe coGoKC BOAHWA
PO3UMH CYMIilLM PEareHTiE HaTPilo hoChOpHOKUENOrD,
TpuA chocdiaTy, TpueTaHonamiHy, smouysava Crl-10
(ame. A.C. CCCP Ne1373504, B23H1/08. Bion.Ne6,
15.02.88).

BkasaHe cepegosulle HanbinbwWw Gnusbke 40 BU-
HXOAY, WO 3asIBNAETLOS, | BAGPAHE B SKOCTI NPoTO-
™ny.

Hegonikou Wsoro cocoby € cknagHicTs npuro-
TYBaHHS POGOYOro CEpEAOBNLLA.

B 0CHOBY BUHAX0AY NOCTABNEHO 3adady s Xom
YTEOPEHHS NONAPHUX aACOPGLIMHNX NIIBOK HA NOBE-
PXHSIX €NeKTPOAIE B MDKENEKTPOZHOMY NpOMDKKY
3a6e3NeUMTU NiABULEHHS NPOAYKTUEHOCTI ENEKTPO-
epodiHoi 00pobkM Ta SKOCT AeTanew, Lo oTpUMy-
toTbes.

Lie AocsraeTbes BEEAEHHSM A0 cknady poGouoro
CepeAOBHILA HA BOAHI OCHOBI NOBEPXHEE0-aKTUBHUX
AOMILLOK.

BigMiHHiCTL 3anpofl OHOBAHOTO BUHAXOAY NONsirae
B TOMY, WO B SIKOCTI AOMILIOK B BOAHY OCHOBY BEO-
AATb NOBEPXHEBO-aKTUBHY peyosuHy (MAP) amdoni-
THOTO UMY anKinamiHoeTMNCYNbGaTy  HATPilo
(CHzINHCH.CH,0SC3Na) npu HacTynHoMy cniseia-
HOLUEHHI KOMMOHEHTIB, Mac. %:

AnkinamiHoeTMncynbgiaT HaTpilo 0,04-0,06

Boaa iHwWe.

BkasaHa BigMIHHICTL € HEOBXIAHOIO | AOCTATHLOIO
ANS AOCATHEHHS! TEXHIUHOTO PE3YNLTATY.

TeXHiUHMM PeaynbTaToM € MiABUWEHHS NPOAYK-
TMBHOCTI OGpOOKM Ta FKOCTI AeTanen, Lo OTpUMYy-
1oTbes.

EKCNEpUMEHTaNbHO ECTAHOBNEHO, WO CaMe Take
poGoue cepeoBUlLE AOIBONSE MIABAWMATU NPOAYK-
TUBHICTL OGPOBKHW Ta AKICTL BUTOTOBNEHUX AETaNEN.

BeeaeHHna B Boay Aomiwku AP, wo aucouilce
Ha aHIOHW Ta KATIOHH SIKi Nij AiEio eNeKTPUUHOTO Nonst
PYXaloTh el BiANOBIAHO 4O aHOAY Ta KATOAY, 36iNbLye
NpoAYKTMBHICTL enekTpoeposiiHoi 0bpobkn B 1,2-15
pasis 3a paXHOK 3POCTAHHS KiNbKOCTI POGOUNX iMny-
NbCIE TA SMEHILEHHS KINbKOCTI POGOUMX NPOXOAIE B
pesynbTaTi  GMEHWEHHS  OPCTKOCT  nosepxHi 3
Ra=45mkm ao Ra=2,5umkm. Npu oGpobui geTanen 3
HOPHUX METanis Ta ix cNasis BiANagac HeoGXAHICT
BEEAEHHS B POGOYE CEPEJOBUILE HEOGXAHMX aHTH-
KOPOSIMHUX JOMILLOK, TaK sk aAcopOUiMHI NAiBKM 06
MEXYIoTb 40CTYN BoAW A0 00poONIoBaHol noBEpXHI.

TMpuKNag KOHKPETHOTO 3ACTOCYSAHHSI.

FoTysanu poGoue cepeAoBHLLE WISXOM AOMilLIkM
B Texdiuny soay 0,05% ankinamiHoetMncynbdaty
HATPilO 3 HACTYIIHUM NEPEMilLYSaHHSM Ha NpoTsasi 5
XBUNMH. B LboMy poBodomMy CepeaoBMLLl NPOBoAMIM
enekTpoeposiniy oopobky sepctati CENG-02 - pos-
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pisaHHs 3aroToBKM Mapku CTank 45 ToswmHo 40MM 24um%hG.. WopcTkicTs 0TpUMaHo| NoBEPXHI HE BULLE
Ha peKuMi reHepaTtopa TexdonoriyHoro ctpymy Kl Ra=2,5mKM, Toai Sk npu obpobl B 3BMYAKHIA Bogi-
300-200A - eHeprin 2.5M/[k, uyacToTa imnynbcis Ra=43mkm. Koposia getani Ta enemeHTis obnaj-
22K|'Lg MpoAYKTUBHICT 00pobKn cknagana HaHHA BIACYTHS.

35MMHE., TOAl Sk npu oGpoGLi B 3BMUAWHIA BOAI -

KowmoTepra a eperka B. Maleno Manvcne Trpak 37 npvm

MHICT epcTBo 0cs T | Hayk Yipai
[lepKan HiI GENapTaM HT iHT eNekTyansHol BNacHocTi, By, Ypulskaro, 45, M. Kiib, MCT, 03680, Yipaka

AN YkpalHes kAlh IHCTUTYT NpoM enas o nackoeTi”, ayn. MnasyHosa, 1, M. Kud — 42, 01601
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(54) CNOCIB ENEKTPO EPO3INHOI OEPOEKU

{21) 20031213177

{22) 30.12.2003

(24) 15.11.2004

{46) 15.11.2004, bion. Ne 11, 2004 p.

{72) Ocunetiko Bacunb IsaHosuy, Casickko PycnaH
IsaHoBuy, CTynak deHuc Onerosuy, KanenHikos eH-
Hagin €sreHosuy, MNonskos CeaTocnas MNeTposuy
(73) UYEPKACBKMWA  JEPXABHUA  TEXHO-
JIOT4H WA YHIBEPCUTET

{(87) Cnod® enekTpoeposiiHOI 0OpoOKM, SKWMA
3AIMCHIOIOTL CEPIAMM iMNYNBGIB, WO NpUKNagaloTs 40
ApOTAHOTO enexTpoaa iHcTpyeHTy (AEI) Ta saroTos-
KK, SIKWIA BIAPISHAETLCS TWM , WO KINbBKICTL iMNyNbeiB
Ta TPUBANICTL Nayan MK CEpISMM BUSHAUAIOTL PO3-

paxyHKom:

ﬂ:_a( AT ar)ﬂ AT) o7 ‘i( AT ar)+i( AT aT)
Bt a\cMpor) roTypa ros\o(pa) oz\clhp e
T(r.6,20)= T;

Gndem $0(Te) (T -T13

e, 4l

s el ity ST itreg:

0 ity <t i+ Dtogy

Qunfs

T
Ae A - koedilieHT TennonpoBsigHoCT;

T - pagiyc ApOTAHOIC eNeKkTPoAa;
C,p - MMTOMa TENMOEMHICTL Ta TycTMHA MaTepiany
APOTAHOTO eNekTpoAa,

T, - nocTiiHa cknagosa TemnepaTypHoro nons AEl;

Ty - MUTTEBE HAUEHHS TEMNEPATYPHU B TOUL Ha No-
sepxdi [EI;

o - KoediiyienT Tennosiaaavi;

© - TPMBANICTL iMNynbey;

o - koediyieHT kpuBoi [aycca (gopisHice 1/6 cepea-
HBOTO giaMeTpa NYHKU AN 33JaHOT0 PEXUMY poGo-
™)

g - KYT TOUKH NPUKNAAGHHS IMNYNLCY;

6 - KYT pO3paxyHKOBOT TOUKM;

2( - BACOTA TOUKN NPUKNAAAHHS IMNYNLCY;

2 - BUCOTA TOUKM, WO POSMAAETLCS;

j - HOMEp IMNYNBCY, WO PO3rNAAAETLES;

t - KoOpAMHATA TOUKM 33 YACOM ;

thep - NEPIOA MPOXOAKEHHA IMAYNLCIB.

BUHAXIA BIAHOCHTECS [0  eneKTPOiBMHMX i
€NEKTPOXIMIUHMX METOAIE 06pOGKA, a came 40 Me-
TOAIB ENeKTPoeposiiHOT 06pOsKN.

Bigomuii cnocit enekTpoeposinHoi o0pobiku (aus.
Anoxin, saneka Ne61-11732, onyon. 04.04.1986, Ne2-
294), npu SIKOMY Ha MDKENEKTPOAHWH NPOMDKOK no-
Aal0Th IMNYIBCH, WO NOBTOPIOIOTLCS, SKi MICTATL
CEpilo OMHUUHNX IMNYNBCIE BUaHAUeHoT TpuBanocTi
Tanaysu Mk cepismu.

Hegonikom yboro cnocoby € HEO0OXAHICTL HanB-
HOCTI Nays siki 33Jal0Th WASXOM 3YUHKKM Nojasi 3a-
TOTOBKM Ta PEryNioBaHHsM BENMUMHN MIKENeKTPOA-
HOTO NPOMIKKY.

Bigomuii cnocit enekTpoeposinHoi oOpobiku (aus.
Anoxin, saneka Ne62-2027, ony6n. 22.01.1987, Ne2-
74), npn sikomy 0Gpobka 34INCHIOETLCA 3ABAAKN NpU-

KNaAEHHIO Ha MDKENEKTPOAHMIA NPOMPKOK MDK ApOTS-
HUM eneKTPoAoM iHCTpMeHToM (fEIl) Ta 3aroToBKoKC
cepii iMnynbcis. Cepist ckNagaeTb e 3 MM, KOPOTKMX
OAMHUUHNX IMN YN CIE BU3HAYEHOT TPUBANOCT Ta nay
an Mk iMnynscamu. Mpu ysomy TpUBAnicTs nayan
MDK CEpisiMM IMNYNLCIE PEryNIOIOTL TakKUM YMHOM ,
wWob cepeaHin cTp 0GpoOKM BiagnOBIAAaB WBUAKOCT
poGouoi nogaui NpM  KepysaHHi  BENMUMHOK
MbkenekTpogHoro npombkky (MEN).

BkasaHuit cnoci6 HanGinbW BAN3LKUIA NO TEXHO-
NoruHiA CyTHOCTI 40 cnocoBy, Wo 3asEnseTbes, i
BUOpaHWi B AKOCTI NpOTOTUNY.

Hegonikom usoro cnocoby € Te, wWwo came
WBNAKICTL POGOYCT NOJaUl € BUIHAUHUKOM PEXUMY.
Tpy BMKOPUCTAHHI TAaKOTO METOAY HE BPAXOBYETLOS
pSA NapameTpis Hanpuknag Takux SK: Matepian
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€NEKTPOA-IHCTPYMEHTY Ta  3aroTOBKM, KoediuieHT
NEPEKPUTTR NYHOK, PIBEHL MaKCAMANLHO MOKIUECH
NOTYKHOCT, Wo Moxe Oy BeegeHa B MEN i He npu-
aBefie 40 0GPUEY APOTY Ta iHLi.

B 0CHOBY BUHAX0AY NOCTABNEHO 3adauy s Xom
BUIHAUEHHS HAWBIMbLL  ONTUMANbHUX NapameTpis
3a6eaneunT! NiABUILEHHS NPOAYKTUEHOCT Ta Geane-
pepBHicTs enexTPoeposiiHOT 0BpoGKN.

BigMiHHICTs 3anponoHoBaHoro cnocoby nonsrae
B TOMY, WO 3 METOI NiABMIEHHS NPOAYKTUBHOCTI Ta
YSrOAKEHHS EHEPrETUUHUX Ta AP OAUHAMIUHUX YM OB
B MDKENEKTPOAHOM Y NPOMDKKY, KibKicTb iMnynbcis Ta
TPMBANICTL NAYaM MK CEpisMM BUIHAYAETLCA Po3pa-
XYHKOM .

PoapaxyHoK NPOEOANTL G 3MAHO CHCTEMM AMche-
PEeHUiRHKUX piBHAHL (1), WO onucye npouyec Haaxoa-
HKEHHS eHeprii B APOTAHWA ENEKTPOA Ta OXONOpKeEH-
HS1 APOTY 3@ PaXyHOK TENNONPOBIAHOCTI

B30BX €NEKTPOAA, A TAKOK TENNOBIAAAY B 0X0-
TIOMKOUY PiAUHY

[

T _ of AT OT) 1 AT OT 1 of AT) oT), of AT oT’
B aloMpar) rolypa r®lcTypd, oz\cTypd
T(8.20)= T,
T (T, =T, )
Felsnp
T ey SUS 4ty

0 ity < 1< (141 s

y B
Ae A - koedilieHT TennonpoBigHoCT;

I - pagiyc APOTHHOO eNekTPOAY;

C,p - MMTOMA TENNOEMHICTL Ta ryoTHHA Ma-
Tepiany ApoTAHoro

€eneKkTpoay,

T, - NocTiiHA cxnajosa TeMNepaTypHoro nons
AEl;

T - MUTTEBE 3HAUCHHS TEMNEPATYPH B Touli Ha
nosepxHi JEI;

o - KoediiyieHT Tenn osiagaui;

© - TPUBANICTL iMNyMbCY;

o - KoediiyieHT kpuBoi Maycca (gopisHioe 1/6 ce-
PEAHLOMO AiaMeTpa NyHKM ANs 33JaHOTO PEXUMy
pobo);

6 - KYT TOUKH NPUKNAAGHHS IMNYNLCY;

6 - KyT po3paxyHKOBOT TOUKM;

25 - BACOTA TOUKW NPUKNAAEHHS iMNyNbCY;

2z - BUCOTA TOUKM, WO POSMISAAETLCS;

i - HoMmep iMnynbcy, Wo posmsgacTbes;

t - KoOpAWHATA TOUKM NO Yacy;

thep ~NEPIOA NPOXOAKEHHS IMNYNLCIE.

Touka A (dir.1) - Touka NpUKNaAeHHs iMNynbcy
(HanbinbW HeGesneyHuM BUNAAKOM € BUNAZoK Konn
Kiflbka MNYNbCIE peaniayioTsesl B OAHIA Touli; AKWO
TOUKM MPUKNAZEHHS IMNYNLGE HE CNiBNaAaloTs, cy
MapHe Tennose none Big Aii UMX IMNYNbCIE 3aBxan
Oyae MEHIWMM).

4

Mpu usoMy ANS 3agaHoi napu wMaTepianis
iHCTpyM eHT-3aroToBKa,

eHeprii (Em) Ta vaco™m imnynbcis (1, :
33 3aNpONOHOBAHOK METOAMKOI POIPAXOBYETHLOS
TpMBANicTL cepii Ta TPUBANICTL Nayau MiX cepisimu 3a
AIKNX TEMNEPaTYPa NOKANLHOI INSHKM APOTY HE Ne-
PEBMWMTL KPUTMUHOT TEMNEPATYPU ANS AHOTO MY
apoy.

KoxHa 3 BKagaHMX BIAMIHHMX O3HEK € He-
06XiAHOIO, @ BGi pa3oM - JOCTATHIMU ANS JOCHTHEHHS
TEXHIYHOTO peaynbTaTy.

TeXHiuHMM  PesynbTaToM ASHOTO BUHAXOAY €
NiABALEHHS NPOAYKTUEHOCTI, NOPIBHSIHO 3 AJANTUE-
HOIO CMCTEMOIO KEpySaHHsl Nogauelo FpOTHAHOre
enektpoaa, Ha 15..20% is sabesneuyeHHam Gesod-
PUBHOT 0OPOGKM.

BUHAX 4 NOS CHIOETHCS KPECTIEHHSIM U, Ae:

Ha ¢ir.1 nokazaHa MOAENb TENNOBOTO HABaHTa-
*eHHs Ha [JEl;

Ha dir.2 nokazaHa AMHaMika aMiHM TeMnepaTypu
BTouyi A,

Cnoci6 peanisyeTbca TakuM YMHOM .

Y BiANOBIAHOCTI 4O 3ANPONOHOBAHOT METOANKN
CTEOPEHO MpOrpamHe 3aGesneyeHHst 3 4ONOMOrol
AIKOTO 33 BIAOMUMU EHEPTETUUHUMM XAPAKTEPUCTH-
KaMU iMNYNbCY NPOBOAATLCA POSPAXYHKM YACTOTH

cnigysaHHs iMnynbeis f, TpuBanoct cepii Ta pusa-

NocTi Naysn Mk cepismu

TpuKNaa KOHKPETHOTO 3ACTOCYSAHHSI.

Ans sagaHoro pexumy obpoOku, Bigomi napa-
METPH OAMHAYHMX IMNYNBCIB Ta AP OANHEMIUHI yMo-
BW Ha Npomikky. 3a AoNOMOroKe pospobneHoi MeTo-
AMKM MOXITMEO PO3paXysaT! Temneparypy 6yab-nkoi
TOUKM Ha NoBepXHi abo BCepeauHi APOTSHOTO enex-
Tpoay. Moaenioloum npouec HagxoQkeHHs Tenna y
APiT, NOWMPEHHN AOTO BCEPEAMHI Ta BiABEAEHHS Te-
NAOTH, MOXKIIUEO BUIHAYATU MOMEHT Yacy tee,, NPU

AIKOMY B HaNGINbL TeNmOHABAHTAKEHHOMY nepepid
AEIl yTBopATbCA YMOBM, NPU SKMX MOXNUBUA OOPUB
ApOTY (chir. 2). B ue#t MOMEHT Yacy cnij BCTaHOBUTH
nayay, ANs BiAHOBNEHHS TAPOANHAMILHUX Ta Tenno-
BUX YMOB B NPOMBKKY (the, —toqp) . MICAR SKOT MOXK-

TIMBE NPOAOBKEHHS PigaHHs Npu sabeaneueHHi Ges-
0OpMBHOCTI  06poGkW.  OTpUMaHi  po3paxyHKoBi
3HaueHHs (T, teep thep) NapaMeTpu nepesaloocs Ao
GNOKY ~ KEpYSaHHs TeHepaTopoM  TEXHOMOTHHOre
cTpyMy. [laHa MeToaMKa POSPAXHKY A0IBONSE Noda-
BaTM Ha NPOMDKOK MaKCUMANbHO MOKNIMEY 33 KOH-
KPETHUX YMOB 0GPOGKN EHEpIilo, WO MigBMILYe Npo-
AYKTMBHICTL 0OpOBKHU.

Taknm YAHOM, SIK BUAHO i3 HABEAEHOTO NpUKNa-
AY. 3anponoHoBaHWA cnocié sabesneuye HanbiInbLW
ONTUMAnbHY nogavy eHeprii B MiKenekTpogHui npo-
MDKOK | 03BONAE NIABUWMTU NPOAYKTUEHICTL pigaHHs
npu 3abeanedeHi 6e300pUBHOT OOPOOKK.

nep
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(54) CNOCIB KEPYBAHHA 3A30POM ICKPO BOrO NMPOMDKKY NPU ENEKTPO EPO3INHIA O BPOBLI

(21) 20031213181

{22) 30.12.2003

(24) 15.11.2004

{46) 15.11.2004, bion. Ne 11, 2004 p.

{72) Kanewikos leHagin €sreHosuy, CeuneHko Ba-
cunb IsaHoBuy, Cmynak [deHuc Onerosud, Tpuryd
CkcaHa AHaToniieHa, Monskos CeaTocnas MNeTposnuy
{73) YEPKACBKUW [EPXABHWIA TEXHONOT M-
HWW YHIBEPCNTET

(57) Cnocib kepyBaHHS 3a30POM ICKPOBOTO NP OMDKKY
npu enekTpoeposiniin oGpodyi HenpodinbosaHUMK
€NeKTpoAaMM, WO BKIIoYaE peecTpauiic Ta aHanis
MUTTEBMX 3HAYEHB CTPYMY B MDKENEKTPOAHOMY Npo-
MDKKY, MOPIBHSHHA X i3 334aHMMU SHAYESHHAMM Ta
aMiHM WBMAKOCTI NoAaui IHCTPYMEHTY B sanexHocT
BiA pesynbTaTiB NOPIBHAHHA, AKMA BiAPIZHAETLCA
THM, WO NOPIBHSHHIO NiAdaloTs AMCEpEHLidHi 3Ha-
UEHHS CTPYMY Ha AINSHYi NICASNPOGIAHOTO 3POCTaH-
s

BUHAX4 BIAHOGTLCA [0 ENeKTPOdiaMuHNX Ta
€NEKTPOXIMIUHMX METOAIE 0GPOGKM, 30KpeMa CToCY-
€TbCA PO3MIPHOT enekTpoeposiinHol 0GposiM Ha aB-
TOMATUIOBAHUX BMPISHMX BEPCTATAX 3 YACNOBUM
NPOrPaMHIM KEPYBAHHSIM .

BigoMui cnodi6 perynioBaHHA MiKeNneKTpoaHoro
npomikky (ME) npu posmipHiiH enekTpoXMiyHii oG-
PO6Ui, WO BKNIOYAE BUMIPIOBAHHS ONOpY CTOBNA ene-
KTPONITY B Nay3ax MixX iMNynbCcamm, BUSHAUEHHS Bid-
HOLLEHb ONOPIE, BUMIPSHUX B NOYATKOBAI NEPios Ta B
nepiog MK naysamu Ta BMKOPUCTAHHS BUMIPSIHOIO
BiHOWEHHA B SIKOCTI napameTpa KepysaHHs (auE.
AC. CCCP Ne1315184, B23H7M8, bron. N21,
07.06.87).

Hegonikom usoro cnocoby € HeBpaxysaHHs
BNUBY €NEeKTPONPOBIAHOCTI, Ta THEKY POBOUOI pig-
HU Ha reoM eTpUYHMIA poamip MEN.

Bigomui cnoci® kepysaHHS 3as3opom ickpoBoro
NPOMDKKY NPW enexTpoeposinHin obpobui, Wwo nepea-
Gauae amiHy cepeaHboi HanpyM Ha enekTpogax, Bu-
3HAUEHHS KoediiiieHTy BUKOPUCTaHHS POBOUMX iMny-
NbCIB, NMOPIBHSHHS MO0 i3 33JaHMM 3HAYSHHSIM Ta
aMiHY WBNAKOCTI Nojavl B SaNeKHOCT Bif pesynbTa-
TiIE nopieHaHHA, (aus. A.C. CCCP Ne1776505,
B23H7/18, bron. Ne43, 23.11.92).

BkaszaHuit cnocib HanGinbw GAnMaskuin No TexHo-
TIOMYHIA GYyTHOCTI 40 CNocoBy, WO 3asEnseTses, i
BMOPaHWA B AKOCT NpoTOTUNY.

Hegonikom usoro cnocoby € HeBpaxysaHHs
BNUBY €NeKTPONPOBIAHOCTI, Ta THEKY POBOUCI pidg-
HM Ha reoMeTpuuHKiA posmip MET i sk Hacnigok sme-
HILEHHS NPOAYKTMBHOCTI Ta cTaGinkHoCTi Npouyecy
o0pobku.

B 0CHOBY BUHAXOAY NOCTARNEHO 3ajauy LWNsIXoM
KEPYBaHHS MDKENEKTPOAHMM MPOMDKKOM NpU enekT
poeposinHin  00pobyi HenpodinboBaHUM  enexTpo-
AoM, 3abesneunT MiABWEHHS NPOAYKTMBHOCTI Ta
©TabinbLHOCT npoyecy 0GpooKU.

Lle AocAraetbest THM, WO 3riAHO BUHAXody pe-
€CTPYIOTL Ta MigAaloTs OGPOBUi MUTTESI 3HAUEHHS
CTPYMY B MDKENEKTPOAHOMY MPOMDKKY Ha GinsiHLj
NicNsNPOGIHOTO 3pOCTaHHS CTPYMY, CRIBCTABNSIOTL
Oro 3 ETANCHHAM Ta BAKOPUCTOBYIOT B SIKOGTI Ma-
pameTpa KepysaHHs.

BigMiHHICTs 3anponoHoBaHoro cnocoby nonsrae
B TOMY, WO 3 METOIO NIABULLEHHS TOUHOCTI BUSHAUEH-
HSl BENUUYMHU MDKENEKTPOAHOTO NPOMDKKY NOPIBHSH-
HIO NigAAI0TE AMGEPEHLAHI HAUSHHS CTPMY Ha
AiNSHL NicAsNpoGiHOTo 3poCTaHHs.

BkasaHa BIAMIHHICTL € HEOBXIAHOIO | AOCTATHL OO
ANSt AOCATHEHHS TEXHIUHOTO PE3YNbTATY.

TeXHiUHMM PE3yNLTATOM 4aHOTO BUHAXOAY € Nid-
BUILEHHS NPOAKTUBHOCTI Ta cTaBinkHoCTI npoyecy
00pobku.

EKCNEpUMEHTANbHO BCTAHOBNEHO, WO CaMe Ta-
KMit CNOGI6 4O3BONSE NIABMIMTY NPOAKTUEHICTL Ta
cTabiNbHICTL Npoyecy 0Gpotku.

Bubip B sikocTi curHany audepeHyiiinX sHayeHs
CTPYMY Ha AiNsHY NicNsSNpOGIMHOTO  PO3IMPEHHS
KaHasny 3yMOBNEHO:

- UITKMMM KOPENALIMHUMM 3ESKAMN MDK LWBMAKI-
CTIO 3POCTAHHS CTPYMY Ha AINSIHL nicnsnpoGiiHoro
poslMpeHHa kaHany Ta ctaHom MEM ans koxHoro
EHEPTETUUHOTO PEXUMY;

- NpocToTolo anapaTtHUX 3acoGis peectpauii Ta
HanABHICTIO AATWKIE CTPYMY B CUCTEMAX aAaN TUBHOTO
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KEpYBaHHs1, CUTHANM SIKUX MOKYTL GYTH Npoaucepe-
HUIMOBaHI HA NPOTRSi MNYNbCy Ta cNiBCTABNEH 3
ETANOHHUMM 33 AONOMOTOIO LIBMAKOAIIOUMX aHANOTo-
LNchp OBMX N EPETEOPIOBANIE.

Cnoci6 KepysaHHs 3a30pOM iCKPOBOTO NPOMIKKY
NpOBOANTLCS B HACTYNHIA NOCHIAOBHOCTI:

1. BUSHAYEHHS ETANOHHOTO 3HAUEHHS WEBMAKOCTI
HAPOCTAaHHS CTPYMY HA MDKENEKTPOAHOMY NP OMDKKY
ANsI KOHKPETHOTO TEXHOMOMYHOre pexumy. Etanol-
HUMK BEXAIOTHCA Ti NAPamM eTPH 3a AKUX CocTepira-
€ThCA MaKCUM aNbHE EPOSIHE PWIHYBAHHS 3AroTOB-
K.

2. B peancHomy pexumi pisaHHs dikcyloTbea na-
PaMeTPH WBMAKOCTI HAPOCTAHHS CTPYMY ANS KOXHAX
AECATU NOCTIZOBHUX POGOUMX IMN YN CIE.

3. OTpUMaHi NOKASHMKK 33 JONOM OrOIo KoM Napa-

TOpiB CIBCTABNSIOTLCS 3 ETANOHHUMU, B PedynbTaT
HOTO CMCTEMA UWGNIOBOTO MPOTPAaMHOTO KEepyBaHHs
36inbluye W 3MEHWYE WBNAKICTL | nogadi Ans scTa-
HOBNEHHS HEOGXAHOTO SHAUEHHSI MIKENEKTPOAHOTD
npomKKy.

TpuKNag KOHKPETHOTO 3ACTOCYSAHHSI.

3a ONUCEHOI0 METOANKOK NPOEOAMIN ENEKTPO-
eposiliHe BUPI3aHHS 3aroTOBKW TOBWMHOKC 35MM 3
cTani Mmapkn 5XHB 3 BuKopucTaHHaM reHepaTopa Kl
300-200A Ha yacToTHOMY pexumi 22y 3 eHeprielo
iMnynbey 2,5mx. B AkocTi poBouoi pignHn BUKOpUc-
TOBYEANM BOAGMpOBIgHY B0AY. TROAYKTHBHICTe 06-
poGku 3pocna 3 32umM HeE Ao 40mMm B,

TaKknm UMHOM, X BIAHO i3 HABEAEHOTO NPUKNAAY,
3aNpONOHOBaHWI CNOGE ACSEONNE MiABMIMTA Npo-
AYKTUBHICTL Ta cTabiNbHICTL Npouecy 06potku.

KowmoTepra a eperka B. Maleno

Mianucre

Trpak 37 npvm

MHICT epcTBo 0cs T | Hayk Yipai

[lepKan HiI GENapTaM HT iHT eNekTyansHol BNacHocTi, By, Ypulskaro, 45, M. Kiib, MCT, 03680, Yipaka
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(54) CNOCIB 3AXMCTY 3ArO TOBOK B KOPO3Ii NPW ENEKTPOEPOSIAHIN O EPOBLI

{21) 2003109134
{22) 09.10.2003

(24) 15.11.2004

{46) 15.11.2004, Bion. Ne 11, 2004 p.

{72) Ccunexko Bacunb IsaHoBuy, Tpuryd CkcaHa
AnaToniisHa, MNonsakos CeaTocnas MNeTposuy
(73) UYEPKACBKWWA  [JEPXABHWUW
JIOTI4HWUA YHIBEPCUTET

{57) Cnoci6 3axycTy 3aroToBOK Big KOposii npu enex-
TPoepOo3iiHii 0BpobLi CTPYM ONPOBIAHNX MaTepianis y

TEXHO-

BOZi, WO BKNIOYAE hOPMYBAHHS M NYNbCIE Hanpym 3
PIBHUMM NIOWAMM NPAIMOT | 3BOPOTHOT NIEXBMNL, SIKWA
BifPi3HAIE TLCS THM, WO BUKOPUCTOBYIOTL reHepaTop
iMNyNbCiE GNMaKUX 4O YHINONSAPHUX Ta 40 3arOTOBKH
i A0AATKOBOrO eNeKTPOAY, WO onyckaloTs B poGouy
BaHHy BEpCTaTa, NPUKNagaioTs NONEPEAHbO BU3HA-
YEeHWH ANS 334aHOTO PEXUMY 0OpOBKKM 3AXMCHWA No-
TeHuian Bia A0ATKOBOro pKEpena NocTiiHore cTpy-
My.

BUHaX4 BIHOCMTLCA A0 eNeKTpOchianuHnX i ene-
KTPOXIMiUHMX METOAIE OBPOGKN, @ came [0 METOAIE
eneKTpoeposinHoi 0Bpodku.

Bigommi  cnoci®  enexTpoeposiiHol  0Bpobku
CTPYMONPOBIgHAX MaTepianis y Boai GinonspHumMu
iMNyNbcamMu HanpyM, Wo BKMiouae qIOpMyBaHHs M-
NynbGis HaNPYM 3 PIBHUM M NOWAMK NPSIMO | 3B0PO-
T™HOI niexeune  (aus. A.C. CCCP Ne1664483,
B23H1/00, bron. Ne27, 23.07.91).

BkasaHuit cnoci6 HanGinbw GAnM3askUin No TexHo-
TIOMUHIA GYTHOCTI A0 CNocoBY, WO 3IasEnseTses, i
BMGPaHWA B AKOCT NpoTOTUNY.

Hepgonikom yboro cnocoby € HEOOXIAHICTL BUKO-
PUCTAHHS reHepaTopa, WO reHepye GinonspHi imny-
nbcu.

B 0CHOBY BUHAX0AY NOCTABNEHO 3aaudy s Xom
YHUKHEHHS! KOPOIHMX MOLWKOKEHL 3aroToBOK Npu
HEAMIHHIA NPOAYKTMBHOCTI npouyecy 3aGesneunT
NIABUILEHHA SKOCTI | TOYHOCTI ENeKTPOEPosiHHOIT 06~
potku.

Cnocif 3a)MCTy 3aroTOBOK Bij KOPO3iinpu enexT-
poeposiiHii 0GpotLi CTPYM ONpOBIAHNX MaTepianis y
BOAI, WO BKNIOYaE ropMYBaHHS iMNYNbCis Hanpym 3
PIBHUMMU NIOWAMM NPSIMOi | 3BOPOTHOT NIEXEMNL.

BigMiHHiCTs 3anponoHoBaHoro cnocoby nonsrae
B TOMY, WO 3 METOIO NIABMWEHHS SIKOCTI | TouHocTi
0BPOGKM 33 PAXYHOK BUKNIOUEHHS ENEKTPOi3Y BOAM i,
BiANOBIAHO, KOPOSii 3AroTOBOK, BUKOPUCTOBYIOTL re-
HEpaTop MNYNbCIE GNM3LKAX A0 WINONSPHUX Ta 40
3aroTOBKM Ta 40A4ATKOEOTO ENEKTPOAY, WO O YCKAIOTh
B poGouy BaHHY BEpeTaTa, MpUKNasaioTs nonepe-
AHbLO BU3HAYEHWW ANS 33AAHOTO PeXUMY 0OpoOKM
3AMCHUIA NOTEHY@N i AOAATKOBOTO MKepena no-

CTIAHOTO CTPYMY.
KoxXHa 3 BKA3aHWX BIAMIHHUX O3HAK € HeoGXa-

HOIO, @ BGi Pa3oM - JOCTATHIMU AN JOGITHEHHS TeX-
HiUHOTO peaynbTary.

TeXHiUHMM PE3yNLTATOM 4aHOTC BUHAXOAY € Nid-
BUILEHHS SIKOCTI i TOUHOCTI OGPOBKM 33 PaxyHOK Bid-
CYTHOCTI KOP CBIAHMX NOLIKOPKEHS 3ArOTOBOK.

EKCNEpUMEHTANbHO BCTAHOBNEHO, WO CaMe Ta-
KMl CNOGIG 4C3EONNE MIABAWMTU SKICTL | TOUHICTH
0Bpobku.

BUHAX 4 N0SI CHIOETHCS KPECTIEHHSIM U, e

- Ha iir.1 nokazaHa cxema NpUCTPoIo, Wo peari-
3ye cnoci6;

- Ha dhir.2 nokasaHi ocnorpaMu cTpyMy koposii
3aroTOBKW. 3anponoHOBaHWA NPUCTPIN (chir.1) MicCTUTL
reHepaTop KOpOTKMX IMNYNbGIE 1, pKepeno nocTifHo-
ro cTpymy 6, WyHTYIouMi onip 8, undipoBUiA ocuunor-
pad 7, AoAATKOBMA E€NeKTPOA 4, WO onyckalTs B
poGouy BaHHy Bepctata 3 3 eneKkTpoaoM-
iHCTPYMEHTOM 2| eneKTpoAoM-3aroToBKoIC 5.

Cnoci6 peanisyeTbca TakuM YUHOM .

B poGouy cxemy enekTpoeposiinHoro BUpisHoro
BEPCTaTy, IKa MICTUTL FEHEPATOP KOPOTKMX yHinons-
pHuX iMnynbds 1 (MKl 300-200A a6o HWKIA cepitHu
reHepaTop) i posmilleHi B poGouii BaHHi 3 enektpoa-
HCTPYMEHT 2 Ta enekTpoA-3aroToBKy 5, NigKNiouaioTs
AoaaTKoBe AKepeno nocTiiHoro cTpmy 6. MNpu yso-
MY NOINTUBHWA NOMICC rEHEpaTopa Ta HEraTMBHWA
{A04ATKOBOTO KEPEna NOCTIMHOre CTPYMY Nigkmioua-
10T 0 €NEeKTPOAA-3aroTOBKA HEPES LYHTYIOWMI onip
8. MNo3nMBHMIA nonice NigKNoYalTs 40 40AaTKOBOrO
enektpoay 4, AIKMA onyckaloTe B pobouy BaHHY Bepc-
TaTa. EKCnepum eHTansHO BCTAHOBNEHO, WO B SKoCT
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maTepiany 40AaTKOBOMO eNeKTPOAY HadKpalle Nigxo-
AWTb Hepkasiloua cTank Mapku 5XHB. [JoaaTkosui
€enekTpoA NOBUHEH GyTM KOPOSIMHO CTIMKMM, iHaKLe
e NpM3BEAE A0 OCAPKEHHS HOTO MaTepiany Ha ene-
KTpoai-saroToByi.  BigcraHb Mk enekTpogom-
3ArOTOBKOK Ta JOAATKOBMM ENEKTPOAOM MOBMHHA
Gym cniBpoSMipHa 3 BENMUMHOI MDKENEKTPOAHOTO
npombkky (MEI).

Mepea noyaTkom 00pOOKM BU3HAYAIOTL BENUYMHY
3AMCHOTO NOTeHYiany, sika 3aGesneunTs BiACYTHICTL
KOpOaii enekTpoja-3aroToEKN.

BUZHAUEHHR BENMUMHW SAXACHOTO NOTeHUiany
BiAGYBAETh sl 33 TAKOK METOANKOIO.

Ha reHepaTopi 3agacTbcl HEOOXAHWA peXxvm
0BPOGKM, MDK ENEKTPOAOM-IHCTPYMEHTOM | eNekTpo-
[IOM-3arOTOBKOI0 BUCTABNSIETL 05 MiHIMANBEHO MOKIM-
BMA ANns gaHoro pexumy MEM, npu skomy Wwe He Bu-
HUKalOTL  poGoui  pospagM. Mk  enekTpoaom-
3ArOTOBKOI Ta AOAATKOBMM ENEKTPOAOM 3abeaneuy-
€TbeAa BigcTaHk cnispoamipHa 3 MEN. [o wyHTyiouoro
onopy nigknioyaTs Uudiposui ocyunorpady 7. dani
33 JONOMOTOI0 UMIPOBOTe OCLMNOIPada OTPUMYIOTL
ocyunorpamy ranbBaHivHoro cTpYMy Ges npouecy
00pobkn. CTpUMaHa ocuyunorpamMa Moxe MaTh TiNbkn
npsmy aGo Npsmy i 3EOPOTHY NIEXEMII.

HeobxaHolo yMOBOK 3abeaneuyeHHs KaTogHoro
3AMCTY ENeKTPOAA-3aroTOBKM € PIBHICTs NIBXEMIL
hyHKUYiT ranbBaHiYHoro cTpyMy. AKWo ocyunorpama
CTPYMY Mae piBHi NNOW NIEXBMNbL, TO NPOLEC He No-
Tpebye 3axucTy Big Kkoposii. Akwo nnowa npsmoi
nigXeuni Ginblwa 3a nnowy 3so0poTHOT abo 3B0poTHA
niEXBMNs BiACYTHS TO Npoyec noTpebye saxucTy. 3a

4

Liei YMOBM BMMKAIOTL [KEPENO NOCTIAHOTO CTPIMY.
Mpu yboMy ocUMNOIPaMa rafbEAHIHOro CTPYMY
BMILLYETLCS TAKUM YMHOM , WO NIIOWA NPSIMOI MIEXEM-
ni sMeHWyeTbes, a 3BOPOTHOI 3BiNbWwyeTLcs. Benu-
UMHY 32)MCHOTO NOTEHLiANY Ha 40AATKOEOMY Kepe-
i NocTiHOrO CTPYMY 36iNbLWYIOTL A0 TUX Nip NokM
nnowi NieXsunb He 3piBHACTLEA (chir2). Mpu gocsar-
HEeHHI piBHOCTI NiBXBUNL UUGpoBMI ocuunompady i
WYHTYIOWMH onip BigknioyaleTs Bij poboyoi cxeMu i
NpoBOARTL NpoOUec EneKTpoeposiiHoT oOpodkM Ha
3373HOMY PEXUMI | 3 BUHAUEHOIO BENMUMHOIO 3XNC-
HOTO NOTEHLany.

TMpuKNaz KOHKPETHOTO 3ACTOCYSAHHSI.

3a ONUCEHOIO METOANKOI BUIHAYANN IANCHUA
noTeHUian ANS eNeKTPOAA-3aroTOBKA MPU BMKOPUC-
TaHHi reHepaTopa Kl 300-200A Ha YacToTHOMY pe-
KUMI 22kTL 3 MAKCUMANEHOIO HANPYTOIO HA ENEKTPo-
Aax 95B i npu TemnepaTypi pobouycro cepegoBMa
18°C.  BuKOpWCTOBYBanW  3aroTOBKY  pPO3Mipom
100x20x5um > ai cTani mapku Cane 45 | gogaTkosmi
enekTpoa poamipom 100x20x5um> i crani Mapkn
S5XHB. AK WYHTYIOUNIA ONip BUKOPUCTOBYBANM pesnc-
Top onopom 10 Cm. B sikocTi poGoyoi piguHn BUKopu-
CTOBYBANM NUTHY BOAY. 32)MCHUI NOTEHUian 3a npu-
BegeHux WoB cknas 6B. [lposogunm npouec
€NEKTPOEPOSIMHOTe  BMPIZaHH 3 MIAKNIOUEHHSM
OTPMMAHOrO 3aXUCHOTO NoTeHyiany. Koposis enekt
POAY-3aroTOBKM NICA ABOX roAMH 0GP OGKA BiACYTHS.

Takvm YAHOM, SIK BUAHO i3 HABEAEHOTO NpUKNa-
Ay, 3aNpoNOHOBaHWA CNoGiG AO3BONSIE NIABMILMTI
AKICTL | TOYHICTL OOPOBKM.

LA LA
08 08
1 Thnowa mpet [T
04 o Ty =
0 | Dromameporal g
PN
04 04 V]
0 10 60 t,puc 0 2™ 4 60t
ir. 1 ®ir. 2
Kown iaTepHa sepcTra . Ticenko TianncHe Tupak 37 npvm
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(54) FEHEPATOP ANS ENEKTPOEPO3INHOT OEPOBKU

(21) u200501066

(22) 07 02 2005

(24) 15 11 2005

(46) 15 11 2005, Blon Ne11, 2005p

{72) Ocunenko Bacune IeaHoeuy, Casicbko PycnaH
imaroauy, Ctynak JeHuc Onerosu, Monskos Caato-
cnas lMetposny 5

{73) UEPKACBbKUWA AEPXABHWW TEXHONOMY-
HAW YHIBEPCUTET

{57) MeHepatop ANA enekTpoepo3WiHOI 0Bpabku, Wo
MICTUTB JEAGBEIIBNVWI rexeparop, 6oK ONTUMAanbHO!
Hanpyrn, SNOK MABMIEHO) NOTYXHOCTI, CXEMY NOPIB-
HAHHA, CxeMy peecTpaull npoGol Ta BeHTWl, Npu
UbOMY CXE€Ma NOPIBHAHHA MAKTIO4EHA A0 BUXOAIB

2

CXeMM peecTpaunl npoBol, a Brxoan Gnoka onTuma-
NBHOI HANPYTM Ta BNOKA MABALLEHOI NOTYKHOCT! AIA-
KIIOYEH! OfIVH 10 OAHOMO Yepes BEHTHN, KU siapi-
SHRETLCA THM, WO JO/IATKOBO BBEAEH! 38'A30K MK
330aBANLHAM [GHBPATOPOM | CXEMOIO MOPIBHSHHA,
CXeMa CMHXPOHIZaLUl, A0 SKOI MIAKMIUEH! BXOAM Bno-
Ka ONTUMANLHOI HANPYM Ta 6noka NIABULEHO! NOTY-
KHOCTI, @ TaKoX GnoK OBMEKeHHs uacy 3aTpuMKn
NPOGOI0, BUXIA AKOTO MIAKTIOHSHUA A0 CXeMIA NOpIB-
HAHHS, NPW LBOMY GNOK MABULLIEHO! NOTYXHOCT KO-
MYTYETBCA TIbKU 33 YMOBM, WO Yac 3aTpUMK# NpPo-
Boto Binblue Teh (Mac QIKTUBHOrO PO3PsAY) | MeHLS
1/3 TPMBANOCTI IMNYNLCY CTPYMY

Kopucna moaens BIHoCUTeCS A0 MeTanooBpob-
Ki, 30KPEMA A0 ESICKTPOMIIHHNX | BMEKTPOXIMIMHIX
meToaie o6pobkM, @ came A0 METOAIB enekTpoepo-
AHo! 0Bpobiu (EEO)

BlaoMuii reHepaTop IMNYILCIB  TEXHOMOMYHOTO
CTPYMy AN eNeKTPOSPO3IAHUX BEPCTATIB, LD MIC-
TUTb MOCTOBMI IHBEPTOD (Ha TMPUCTOPAX), KOHAGHCa-
Top, Apocens, cxemy 'abo” [AC CCCP Ne1816580
B23H7/04, Bion Nel9, 23 0593), & sakvia, 3 meToio
MIABULLEHHS NPOAYKTUBHOCTI Ta AIkoCT 0Gpobky, BBE-
AeHI PINETPU HIKHIX YacToT

HeponixoM uporo renepatopa € HeAOCTATHBO
BMCOKa YACTOTa IMNYINLCIE CTRYMY, NPU NEPEBMLLEHHI
MeMs AKOl BIAGYBAETLCA MOPYLIEHHS MPAMOKYTHO!
HOpMM IMNYMBCIB, L0 BUKITMKAHO HASBHICTIO B CXEMI
Apocenie Kpim Toro, NPAMOKYTHa hOPMa IMNYNLCIB
HE ONTUMANLHA ANA YMOB ENeKTPOePOIIHOMO APO-
TAHOTO PI3aHHA

BiooMui reHepaTop AKWiA NIOASE Ha MKENEKTPO-
Anvid npomixox (MEM) imnynbcy 3 3aTArHYyTMMU 334
HiMu chpoHtamu [A C CCCP Ne1632663 B23H1/02,
Bron Ne9, 07 03 91], WO MICTUTE 1044, TUPUCTODH,
KOHQEHCATOp, MKEPENo XMBMEeHHA, apocens Hedonl-
KOM aHOTO NPUCTPOK € SATATYBAHHA 38AHEOTO hpPo-
HTY IMRYNbLCY, WO NPU3BOANTL [0 KONWBAHE 3HAYEH-
HA MDKENEKTPOAHOTO MPOMIKKY Ta 3GUIbWeHHA vacy
0BpOBKN, BHACTIAOK 36IIbILEHHA MAY3U MDK OKPEMU-
MU (MNYNBCaMI

Biaome foxepenc ANA XMBNEHHA ENekTpoeposm-
HOTO OBNazHAKHS, WO MICTUTE 380aBaILHIA reHepa-
Top, 6nok onTUMankHo! Hanpynd, Bnok MigenLeHo!
MOTYKHOCTI, CXeMY NOPIBHSHHA, CXeMy peecTpaLt
npoGoI0 Ta BEHTWII, MPU HOMY CXEMa NOPIBHAHHS
MAKMIOYEHA A0 BUXOAIB CXeMV peecTpauil npoboto, a
BUXOAM GNOKy ONTUMaNLHO! Hanpyru Ta Groky ma-
BMIWEHO! MOTYXHOCTI MIAKTHCHEHI OAVH AO OBHOTO
uepes sewtmmi [AC CCCP Nei1371812 B23H1/02,
5/02, Bron Ne5, 07 02 88] B paHomy mxepem Xve-
NEHHA NOTIK IMNYSNLCIB BY, 38aBaNLHOTO feHepaTopa
Ao copMyBaua nepepvBacTeCA curHanamu Gnoka
peectpaty npoGoIB WAAXOM NOAaY CHrHany 3aGopo-
HW Ha CXeMy CNiB NaaaHHs OpHouacHo Gnok peect-
paun nojae curHan Ha kniod, 3abesnedyioun nogaqy
cTpymy Wa (MET)

Bkasane QKepeno XMBNEHHA HaWbMbLL Gnuseke
NO TEXHIYHIA CYTHOCTI 0 KOPMCHOI MOZENI, WO 3asR-
naeTbeA

Heponikom uporo axkepena € HecTaGINbHICTL Ya-
CTOTY CMIAYBAHHS IMMYSILCIB 110 HAMPY3, WO NPUIBO-
AUTB 10 3MEHLUIEHHS! KePOBAHOCTI NPOLIeCY

B 0CHOBY KOPHCHOI MOAEN! NOCTaBneHa 3agava
BAOCKOHANEHHS MEHEPaTOpa ANS eNeKTPOepPOSIAHOI
0BpobKK LUNAXOM BKITIOYEHHA AOAATKOBUX 3B'A3KIE Ta
GNOKIB, MZBULLSHHS MAKCUMANLHOMO POGOUOTO CTPY-
My IMNYNbCIB NpU A0TPUMAHHI  ONTUMaNLHOI  Benu-
YuHu Hanpyrn Ha MEN, woe6 niaeuumTa npoaykTve-
+ietb EEO Ta cTabinbHicTe napametpis MER
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Lie aocAracTeCR THM, WO B reHepaTop Ans EEO,
KA MICTUTL 3aAaBanbHUil reHepatop, Gnok onTH-
ManbHO! HAMPYTH, BOK MABULEHO! MOTYKHOCTI, CXe-
My MOPIBHSHHS, CXEMY PeecTpaun Npobol Ta BeHTH-
JU, 3NAHO KOPMCHOI MOAENI, AOAATKOBO BBEAEH!
3B'F30K MUK 33718BafbHUM EHEPATOPOM | CXEMOI0
NIOPIBHAHHS, CXEMY CUHXDOHIZALN, 0 AKO! MAKMIOUSH!
Bx0aK GOKY ONTMMANLHO! Hanpyria Ta Groxy mask-
WEHO! NOTYXKHOCTI, & TAKOX Griok ofMexeHHs uacy
3aTPMMKM NPOGOI, BUXIL AKOTO MAKNIYAETECA 10
CXEMU MOPIBHAHHSA, B AKOMY 334aBanbHUA reHepaTop
NOCTIAHO NOAAE IMNYNLCH ONTUMANLHO! HANPYTA Ha
MDKENeKTPOAHUA NPOMDKOK, Npuyomy Gnok masuwie-
HOI NOTYXHOCT) KOMYTYETLCR THILKM 33 YMOBH, WO 4ac
3aTPUMKK MpoBoio Ginbwe T (Hac hIKTUBHOFG po3-
PAAY) | MeHLe '/; TpuBanocT IMAYNLCY CTPYMY

CxemMa NOpIBHSHHA NPU BUHVKHEHH! NpoBoio MEN
B 380aHOMY QIaNasoH! Yacy AO3BOMNSE MIAKNIOMEHHS
GnoKy nABMLLIEHO! NOTYXXHOCTI, EHEPNIA AKOTO BUTPa-
uaeTLCA GeINOCEPeAHRO Ha PYIHYBaHHS MaTeplany
enexTpoae

3HaYeHHA ONTUMANLHO! HaNPYIM BU3HAYAETLCH
BENHYMHOI0 MET, NPOBIGHICTIO POBOMOI PIavHY, LLOP-
CTKICTIO NOBEPXHI T4 MaTeplanaMi APOTAHOTO enexT-
poga-HeTpymenta (JEN) « getam

KoHa 3 BKaaHIX 03HAK € HEOBXIAHOKW, a BCH pa-
30M AOCTATHIMU ANA AOCSTHEHHS TEXHIHOFO PE3yfb-
Taty

TexHIMHUM PesyNLTaToM € MIOBULUEHHA npoayk-
Tuewoctt EEO Ta crabinbHocT napamerpie MEN

KOPHCHa MOAENE NOSCHIOETLCA KNECTEHHAMI

- ¢pir 1 - ocuMNOrpamMu poBouNX IMNYNLCIB Hanpy-
U Ta CTpyMY,

- ¢pir 2 - CTPYKTypHa Cxema NpucTpoio,

- ¢ir 3 - OCLMNOTPAMM HANDYTM Ta CTPYMY fIPW pi-
3HUX TMRaxX NpoGoo MEN

3anponoHoBaHWi reHepatop ans EEO, wo 30-
GpaxeHo Ha Ir 2, MICTWTL 33AaBarbHW reHepaTop
1, Cxemy CHMHXPOHIZaUIl 2, KEPOBAHWA KO 3, Axe-
Peno XMBNEHHA 4, GNOK ONTHMaNLHO! Hanpym 5,
BEHTVNEL 6, Cxemy NOPIBHSHHA 7, AaTuMK CTpyMy 8,
©Onok ofimexenHs yacy aaTpumkn npoBow 9, gaTuMK
Hanpyr 10, MDKENEKTPOAHMA npompkok 11, cxemy
PpeecTpauil npoGoto 12, BeHTunb 13, KEpoBaHUA KNIOM
14, pxepeno xuBneHHs 15, BNOK NIABMLLEHOI NOTYX-
HocT 16

TenepaTop NPaLoe TAKMM YMHOM

3a0aBanbHAA TeHepaTop 1 reHepYe IMRYNbCK
3aaHOI YACTOTM Ta TPMBANOCTI CurHan a reHepato-
pa 1 NOAAETLCA HA BXI CXEMM CHHXDOHIZALI 2 3BIAKN
HaAX0AUTL O KePOBAHORO KNIoUA 3, @ TAKOXK HaAXo-
AMTb HA BXOAN CXeMU NOPIBHAHHA 7 Ta Gnoky obme-
KEHHs! yacy 3aTpUMKK NpoGoio 9 MMpu cnpalioBaHHl
Kiliova 3 ONTUMAaLHA HANPYTA 3 AKePena XMBIIEHHA
4 HapXoauTh Yepes BEHTWNL 6 Ha MIKENEeKTPOAHMA
npomikok 11 Y pasi BuHukHeHHs npoGo cnpaueo-
BYe CxeMa peecTpaun npoboio 12, 3 AKol Ha cxemy
NOPIBHRHHA 7 HAAXOAATL CUTHANM JaTtuvka cTpymy 8
Ta paTauka Hanpyrm 10 Cxema nopishaHNs 7 B past
HaABHOCT) CUTHaNY f03BoNy 3 Gnoky o6MexerHs ya-
cy 3aTpumMki NPoGOI0 9, reHepye IMNYMLC AKMA Hag-
XOAUTb HA CXEMY CUHXPOHI3aLil 2 CXxema CMHXDOH)-
3a4n 2 eiaknNaE GNIOK ONTUMANLHO!I Hanpyr 5 |
OAHOYACHO MOCUNAE CUTHAN AO03BOMY HAa KEPOBAHMI
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ko4 14 Tpu cnpawgoBakHl Ko4a 14 cTpym 3 Gnoky
NIABWLLEHO! NOTYXHOCTI 16 HAAXOAMTL 4Yepes BeH-
TMNE 13 Ha MDKENEKTPOAHMA fpomikok 11 B pesyns-
TATI A0 MDKENEKTPOAHOTO MPOMIKKY CnovaTky 6Gyna
NPUKNageHa onTUManNkHA Hanpyra, sKka BUKIvkana
npoGil NPOMDKKY, @ NOTIM NpMKNafeHa KoAaTKoBa
HepriA 3 Mxepena XUBNEHHA 15, 3aBAAKN AKIA Big-
GyBaeTbCH OCHOBHUMI npouec ofpobiv MiasuLeHHa
npoaykTMBHOCTI oBpobkn AocAraeTLCA 3a PaxyHOK
TOMO, WO NPW OAHAKOBMX NEPaMETPax IMAYIMbCIE,
nponoHyemuii NpucTpii 3atesneuye obpobxy 3 men-
WM BENUUVHAMIA MDKETIEKTROAHOMO NpomMkky Lie
{03BONAE NPH OAHAKOBOMY 00 EMI BUZANEHOro Mate-
piany 3aroTOBKU MPUCKOPUTH tIBRAKICTL PI3AHHR I Npn
LibOMY MABULMTH CTABINLHICTL NpoLecy 06potki

Uac saTpumkut NPOGOIO He MOBUHEH NepeBULLYBa-
™ /2 TPMBANOCTI IMNYNLCY CTPYMY [N KOXMOTO
EHEPreTHYHOTO Ta YACTOTHOTO PeXHMy renepatopa
ICHYE BAACHUA ONTMMaNeHHIt Yac 3aTpumMky Npobolo,
WO BUIHAYBETLCA EKCTIEDMMEHTANIbHUM  WINAXOM
SKIWO UA YMOBA HE BMKOHYETBCA - L@ CBIAYMTL NPO
HEBIANOBIGHICTE YMOR B MDKENEKTPOAHOMY MPOMDKKY
1, AIK HACTIAOK, NPO MOXIMBE NOPYILEHHS SHEpPreTUY-
Horo GanaHcy pozpagy py GINLWOMY Yact 3aTPUMKN
npoboIe BAGYRACTLCA MILEHHA PO3NOAMY SHEPNI B
6k AE), wo npussoauts A0 NOFIPWEHHN NapameTpie
0BpoGKM, MIABKLEHHS TENNOBOrO HABAHTAXEHHA HA
APOTAHUA ENeKTPOZ |, BIANOBIAHO, 36INbluye HMOBIp-
HicTo oBpusy OE| ®opma IMNynscis HanpyM Ta
CTpyMy HaBeAeHa Ha ¢ 1 Akwo npobiii BUHUKaE
npoTarom Hacy T - Le CBIAYUTL NPO HAABHICTL KO-
POTKQrO 3aMukaHHa abo npobii no npoaykTam epoai,
LU0 3HAXOAATLCA B MDKENEKTOOAHOMY NPOMIKKY Mpu
UBLOMY HEepnA PO3PAAY BMTPAYAETLCA HR PYHHYBaH-
HA MPOAYKTIE €pO30 | MIAKMOMEHHA A0 Npomixkky Gno-
Ky MIABULUEHO! MOTYKHOCTI € HEAOLMILHUM Takam
MUHOM, MIZBKWIEHA NOTYKHICTL NOAAETLCA Ha NPOMI-
HOK nule 33 YMOBM, WO PO3pSAA BUHWK NICNA 4acy
Teb, ane He GINbLLE HRK YEPe3 Y TPUBANOCTI IMNYNLCY
cTpyMy

PoBoTy AaHOro NPUCTPOIO MHOCTPYIOTE OCUMIOr-
pami Hanpy Fa cTpymy Ha MEN (chir 3), Ha skmx
306panero

a) PEXMM XOMOCTOrO XOAY,

6) pexwm poGoTn Ges eaIMKHeHoro Gnoky niaeu-
WEHO! NOTYXHOCTI,

B) peXum poGOTM 3 BBIMKHEHUM GNOKOM MgBK-
LIEHOI NOTYXKHOCTI

Y paal BiAGYTHOCTI NPoBOK MIKENEKTPOAHOMO
NPOMDKKY MPALIOE NMILE MKEPEno ONTUMANbHO! Ha-
npyru 5 ToGTO reHepyloTeCA TINbKW IMOYNALCH, L0
MaioTh pofody Hanpyry, a BNoK MIGsuWEHo! NOTYX-
HOCTI He NOJAEE @Hepriio Ka NPOMDKOK

TMPUKNaA KOHKPETHOTO 3aCTOCYBaHHR

BaHuit reHepaToOp BUKOPUCTOBYBABCH NPN €NeKT-
poepo3iiHIi 0BpoBUI KOHCTPYKWAHOI CTani 45 naty-
HHHM OPOTOM $ LMHKOBAM NOKPUTTAM J0,15MM Mpu
BVKODUGTAHHI [@HOTO reHepaTopa Ans enekTpoepo-
3riAHo) 0BpoBiku Byno 3acdiKcoBaHO MIABULIGHHS NPo-
AYKTUBHOCT! ©IIEKTPOSPOIIHONS APOTAHOMO PISAHHS
Ha 15 20% nopieHsiHO 3 0GpoBKoIo reHepaTopom Ge3
BUKOPMCTAHHSA AOAATKOBO BEEASHNX BroKIB Ta 3B's3-
KiB





image456.jpeg
l YKPAIHA
)

MIHICTEPCTBO OCBITH
| HAYKW YKPAIHWA

LEPXABHUIA AENAPTAMEHT
IHTENEKTYANBHOI
BMACHOCTI

ornuc

[0 AEKNAPALINHOIO MATEHTY
HA KOPUCHY MOAENb

19) UA (1) 13535

51) MIMK (2006)
B23H 1/00

“13) ]

BUAALTRCH NiA
BIANOBIAANLHICTS
BnacHuka
naTeHTy

(54) CNOCIE ENEKTPOEPO3INHOI OEPOEKN

{21) u200506956

{22) 14.07.2005

{24) 17.04.2006

{46) 17.04.2006, bron. Ne 4, 2006 p.

{72) CeouneHko Bacunb IBaHOBWY, XikHSK €Bred Ba-
nepinoeuy, CTynak feHuc Onerosuy, MNonskos Ces-
Tocnas [MeTposuy

{73) YEPKACBKUA [OEPKABHWIA TEXHONOTIY-
HWW YHIBEPCUTET

{57) Cnoci6 enektpoeposiiHoi 0BpoGku, Npu sKOMY
Ha MXENEKTPOAHMA NPOMDKOK NOPSiA 3 POBOUMM M-
NYNbCOM Y BU3HAYEHUI MOMEHT Yacy NOAAITE AoNO-
MDKHUA iMNYNBC, AIKMA BIAPISHAETHLCS TUM, WO cno-
uaTky nojalTe poGOYMA  iMAyNLC, a  noTiM
AONOMPKHUA NOTEHYian NPOTUNEXHOI NONSIPHOCTI,
NOAAHHA SIKOrO  BAIMCHIOIOTL B NEPIoA cnagaHs
cTpymy pobouoro iMnynecy Ao senudunu 50...60%
1OTO aMNAITYAHOTO SHAYEHHSI.

KopucHa Mogent BiAHOCHTbER 40 eNnekTpociany
HUX | ENEKTPOXIMIYHMX METOAIE 06POGKK, a came Ao
METOAIB eNneKkTpoep 03ikHOT 0OpodKK.

Bigomuii  cnoci6 enekTpoeposiiHoi  0OpoGKK
[AncHin, naTenT EP 649696A1, 6 B23H7/16, onybn.
26.04.1995], npu sikomy cTabinbHicTb npoyecy obpo-
6K AOCAracTLCA WNSXOM YNPABNIHHS NapameTpamu
POBOUMX IMNYNLGIE 3 METOIO 3ANOGIraHHS BUHUKHEHHS!
AYTOBOTO PO3PAAY. YNPaBNiHHN 3AIACHIOETLCH Ha
OCHOBI NMOPIBHSIHHS IACHMX 3HAYEHB KONWBAHL GTPY-
My 260 HANPYIH 3 ETANOHHUMU SHAUEHHSIMM.

Heaonikom AaHoro cnocoby € HeoBXigHICTL BU-
IHAYEHHS ETANOHHUX CHTHANIE ANS KOKHUX KOHKpET-
HUX YMOB 0GpOBKM, @ TAKOX CKNagHicTL 0GpobKK cur-
Hanis AN OTPUMAHHS KOHTPONBHOTO CHrHany. Kpim
TOro, AYrOBMA POSPSA MOKE BMHMKATH NMWE npu
TpUBaNoCTAX iMNynbey Big 100MKe, Npu BUKOPUCTaHHI
poBounx iMNyNbCIE TpUBANicTIo 1-3MKC AYroBMA pos-
PSIA HE BUHMKAE.

Bigomuii cnoci6 enekTpoeposiiHoi 0opobkn [Po-
cin, nateHT Ne1664483A1, B23H1/00, Bron. Ne27,
23.07.91], npu sikomy poGoui iMnynbcyu GopmyloTbes
BiANOBIAHO 4O YMOE 3ancGiraHHs enekTponiay soaM,
WO BUKOPUCTOBYETLCA B AIKOCTI poGoyoi pignhu. Mpu
LbOMY poBOYI IMNYNLCA GIOPMYIOTLCS 3MAHO BU3HA-
UeHOT dhyHKUii, 3 BPaXYBAHHSM EKCNEPUMEHTANLHUX
BENUUYNH, XapaKTEPHUX ANS KOHKPETHOTO cknagy Bo-
au. TABULEHHS NPOAYKTUBHOCTI NPU BUKOPUCTaHHI
BKAa3aHOro cNocoGy NOB'S3aHe 3 3BINMLLEHHAM Koe-
chiLjieHTy BMKOPMCTAHHS! IMNYNbGIE 33 PAXYHOK aMeEH-
LWEHHS KINBKOCTI XONOCTUX Ta KOPOTKOZAMKHYTHX it-
nynbeis.

Heaonikom AaHoro cnocoby € HeoBxigHicTe no-
NEpeAHbOro BUSHAUEHHS EKCEPUMEHTANBHOT 3ane-
HKHOCTI MIHIManbHOT iMNynbcHOi Hanpym posknagy
BOAW B TPMBANOCTI IMNYLCY ANST KOKHOTO KOHKPET-

HOTO CKNay BoAN. 3 METOIO 3anoGiraHHs enekTponisy
BOAW NpU ENeKTPoeposiiHIN 0Opobyi, MEHWYIoTL
Hanpyry, sika NoAaeTbCs Ha MKENEKTPOAHMIA NPomi-
ok (MET), Wwo npu3soanTe A0 OOMEXEHHs eHepril
POBOUOrE IMNYNbCY Ta BENNUAHI OAUHUUHOT TYHKM.

Bigomuii cnoci6 enekTpoeposinHoi oopobku [Po-
cin, saseka Ne2065342, 6 B23H1/02, Bron. Ne23,
20.08.96] npu sikomy 0OpoGKka 34IMCHICETLCA 3 BUKO-
PUCTaHHSIM [AOAATKOBOTO FEHEPATOpa AOMOMIKHUX
iMnynseis. Mpu BUKOPUCTAHHI AAHOTO CNOCOGY Ha
MIKENEKTPOAHUA NPOMDKOK Neped poGOUMM iMnynk-
COM NOAAETLCA IHILICIOUMI IMNYNLC HANPYTH, SIKUA He
MeHW Hix B 10 pas Nepesulye BENUUMHY Hanpyru
poBounx iMNynbeis. JONOMKHUA IMNYNbC Hanpyru
iHiLjloe  NPOGI MK ENEKTPOAHOTO MPOMIKKY, Npy
UboMY 3 GinbLoIo BipOrigHICTIO BiA0YAETbCA pobouni
pospsa.

BkasaHui cnoci HanGinbL GNU3LKKA No TEXHO-
NoriYHi cyTHOCTI 40 cnocoly, Wo 3asBEnaeTbes | 06-
paHuit B AIKocT NpoToTHRY.

Heaonikom gaHoro cnocofy € nogaHHs Ha MEN
Hanpyru, Wo Ha NopsAck NepeBulye Hanpyry po6o-
UM imnynecis. Lie npussoguTe 4o TOro, WO HaBiTe
npu HecnpuaTnueux ymosax B MEM BigbysaeTbes
Woro npoGii, BHACNIA0K YOro 36iNbWyTLCA BUTPATH
eHeprii, fika B CBOIO Yepry He WAe Ha pyWHyBaHHs
marepiany. Kpim Toro, npu BUKOPUCTaHHi BKA3aHOMO
©NOCOBY, EHEPrisl POGOMMX IMNYNLGIE BUTPAUAETLOS
HepauioHanbHo. B nepiog cnagaHHs iMnynscy cTpymy
€HEprin BUTPAUaETLCR NUWE HA MIATPUMAHHS nnag-
MOBOro KaHany pospsiay Ta HarpisaHHs eNnekTpoais, a
He iX pyHHyBaHHS.

B OCHOBY KOPWGHGI MOAENi NocTasneHo sagady
nigBMILEHH: GeaNepEePEHOCTI Ta NPOAYKTUEHOCT ene-
KTPOEPOSIAiHOTO APOTAHOTO BMPI3aHHA 33 PaxyHoK
Ginbly payioHaNLHOro BUKOPUCTaHHS eHeprii poGounx
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iMNyNbeis. MiABMWEHHS eheKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS!
POBOUMX IMNYNLCIE BiAGYEAETLCN WINAXOM BU3HAUEH-
HA X ONTUMAnLHUX NapameTpis Ta BiANOBIAHOMO
YNPABNIHHS HUMK.

PileHHs NocTaBneHol 3aavi 4ocAraeTbes Ws-
XOM BUKOPUCTaHHS [OAATKOBOrO [Kepena eHeprii,
Wo ¢hopmMye AOMOMDKHI iMNYNbCH, SIKi Y BUSHAUEH]
MOMEHTU Yacy NOAAIOTECS HA MIKENEKTPOAHMA NPo-
MIKOK NOPsSiA 3 POGOUNMMN IMNYNbCaMM.

BigMiHHICTL 3anponoHoBaHoro cnocoy nonsirae
B TOMY, WO 3 METOI NiABMWEHHS NPOAYKTMBHOCTI
06pobk Ta GinblW payioHanbHOre BUKOPUCTaHHS
eHeprii poBOUMX IMNYNLCIB, Nopsa 3 POGOUMMM iMny-
NbCaMK, XapaKTEPHUMU AN 06PAHOTO PeXumy 06po-
6Kkn, Ha ENEKTPOAM NOAAETLCS NOTEHLiAN, NPOTUNEX-
HMA N0 3HaueHHIo [0  icHylouoro. [MogaHks
[AONOMPKHOrO NPOTUNOTEHLiANY 3AIMCHICETLCS B Nepi-
Of CnajaHHs Hanpyru pobouoro imMnynecy. OnTuma-
TILHUIA MOMEHT NMOAAHHS JONOMDKHONO NPOTUN OTEHUi-
any BMSHAYACTLCA NEPIOAOM  CNajaHHs  CTPYMY
pobouoro iMnynbey 4o senuunHmn 50...60% Woro amn-
NTYAHOTO BHAYEHHS!.

MoaaHHs Ha MIKENEKTPOAHMA NPOMDKOK NOTEH-
yiany 38OPOTHOI NONSIPHOCTI CNPUSE GiNbW WEMAKO-
MY NPUTUHEHHIO PYXY ENEKTPOHIB Big KaToaa 40 aHO-
A3, BUKNMKAHOTO Aieio poBounx iMnynseis. BHacnigok
MUTTEBOrO PyWHYBaHHS NNA3MK KaHany pospsiay pia-
KO 3MEHWYETLCS TUCK B ENEKTPOSPOiAHIA 11yHU.
3HauHe NagiHHs TUCKY 33 Manuit NPOMKOK Yacy npu-
3BOAMTL 4O 3POCTAHHS BUKWAY POSNNABNEHOTO MaTe-
piany 3 NyHKu, Ha BiAMiNY Bif CNOCOGIE, 3asBNEHUX B
aHanorax, Ae POSNNAaBNEHWA MaTepian 3acTMras B
€NeKTPOEPOSIAHIA NYHLi NiCNs NPUNUHEHHS Aii Kanany

I K
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poapsay.

TeXHIUHMM PE3YNIbTATOM 4AHOTO BUHAXOAY € Nid-
BUWEHHS NPOAYKTUBHOCTI NPU AOTPUMAHHI BUCOKO
TOYHOCTI Ta WOpPCTKOCTI 0OpobneHoi nosepxHi. O6'em
OAMHUYHOI NYHKM 3GiNbWyeTben Ha 20-30%. Bignosi-
[HO, EHeprisi POGOUMX IMNYNLCIE BUKOPUCTOBYETLCS
Binbl eheKTMBHO, TOBTO SHKYETLCA EHEProeMHICTL
npoyecy.

3anponoHoBaHMIA CNoci6 NOACHIOETLES KPECHEH-
HAMU, g€

Ha @ir.1 NoKasaHo CTPYKTYPHY CXEMY MPUCTPOIO,
wWo peaniaye cnoci6;

Ha ®ir.2, 3 nokasaHo ocyunorpaMy iMnynbey:

®ir.2 - 0bpobka 6es nogaHHA npoTUNoTeHYiany;

@ir. - 0bpobka 3 NogaHHAM NpoTUNOTEHUiany Ha
MIKENEKTPOAHMIA NPOMDKOK.

Cnoci6 peaniayeThest HACTYMHUM YHHOM:

leHepaTop iMnynbeis (1) ciopMye poGouni iM-
Nynbe, SKWKA yepes kniod (3) NoAaeTbCA Ha MKENeKkT
poaHuA npomixok (5). CurHan npo HaaXOAXEHHs
pOBOUOro iMNYNLCy NOCTYNAE 4O CXEMM NMOPIBHSHHS
(4), saka dhikcye nossy poboyoro pospsay i Hagcunae
CUrHan 403BONY Ha AXKEpeno ¥MBNeHHn (2).

[¥epeno ¥MBNeHHs (opMye NoTeHLian 380poT-
HOT NONAPHOCTI, SIKUA UEpe3 BU3HAYEHWA uac noaa-
€TbCA Ha MKENEKTPOAHUI NPOMDKOK.

TPUKNaA KOHKPETHOTO 3ACTOCYBAHHS.

3anponoHoBaHWK cnocit BUKOPUCTOBYBABCA NPU
ENeKTPOEPOIIAHOMY APOTHHOMY BUPIZaHHi KOHCTPYK-
yivHoi Ctani 45 naTyHHUM APOTOM 3 LIMHKOBMM MOK-
puTTAM B0,15MM. TpK BUKOPUCTAHHI AaHOTO CNOCOGY
3ahiKCOBAHO MIABMLLEHHS NPOAYKTMEHOCTI ENekTpoe-
POSIMHOTO APOTAHOMO BUPi3aHHA Ha 15...25%.

Ko roTepna sepcTia H. ACEHKO

Mianucre

Tupa 26 npua

MiHICTEpeTEO OCBITM | Hayk YipaiHu

DepasHuil AENapTameHT HTENeKTYaNsHOT BNACHOCT, BYN. YpuLsKoro, 45, M. Kuis, MCT, 03680, Ykpaia

AN "YkpaTHCoKIiA IHCTUTYT NP OMUCNOBOT BNacHocTI”, BYN. MnasyHosa, 1, M. Kuis — 42, 01601
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(54) CNocis BUMIPIOBAHHA NAPAMETPIE KONWBAHB APOTAHOMO ENEKTPOAA NPA ENEKTPOEPO-

3IMHOMY BUPI3AHHI

(21) u200807368
(22) 28.05.2008

(24) 10.10.2008

{46) 10.10.2008, Bion.Ne 19,2008 p.

{72) OCWMEHKO BACWIIb IBAHOBNY, UA, XVXK-
HAK EBTEH BAIEPIMOBWY, UA, CTYMAK JEHNC
ONEFOBWY, UA, NMONAKOB CBATOCAB METPO-
BUY, UA

(73) YEPKACBKAN [EPKABHWA TEXHONOT M-
HUW YHIBEPCWTET, UA

(57) Cnoci6 0eskOHTaKTHOrO BU3HAYEHHS NapaMeTpis
KONMBaHL APOTAHOMC ENEKTPOAA LNAXOM BUMIpIo-
BaHHS 3MiHW IHTEHCMBHOCT CBITNOBOTO NOTOKY BHA-
CRIAOK NEPEKPUTT HOTO APOTAHMM ENEKTPOACHM, WO
KONMBAETLOR, AKNIA BIAPISHAETLCS TUM, WO BAMIpIO-
BaHH: 3A4CHIOITL B ABOX B3AEMHO NEPNEHANKYNAP-
HUX NNOWMHAX, A CBITNIOBUI NOTK reHepyIoTs NasepHi
BUNpOMiHIOBAYI.

Kopuca Mogens BIAHOCHTLCR 40 enexTpodpiany-
HUX | ENEKTPOXMIUHNX METOAIE 0BPOGKM, a came 40
MEeTOAiB eNneKTpoepodintoi 0Gpotku.

BigoMui cnoci6 KOHTPONIO KOMMBaHL APOTAHOMD
enekTpoay-iHcTpymenTy ([ABI) [BenukobpuTaHia, na-
TeHT GB2363749, MINK7  B23H7/14, onyon.
09.01.2002], npn siKom y iHciopMayilc Npo KOAWBaHHS
AEl Ta npo npoxogXeHHs poBounx po3paais cnpui-
MaE aKYCTUYHWI JATYNK, BCTAHOBNEHNI Ha 3aroTOBL.
Ha OCHOBI NOKAa3HMKIE AaTUMKa CUCTEMA KepyBaHHs!
BU3HAYAE NOTOUHI W OBM OBPOGKU 3 METOIO BIANOBIA-
HOMO Ha HUX BUTMBY ANS AOCSTHEHHS ONTUM aMkHAX
peaynbTaris.

Hepgonikom aaHoro cnocody € HeoGXgHICTL pos-
MILLEHHS! UYTIIMBUX eNeMeHTiB AaTunka Gesnocepes-
HbO Ha AeTarni. KpiM TOro, Npu BUKOPMCTaHHI akyoTH-
UHOTO AaTuika HE MOKIMEO JHUKHYTH CTOPOHHIX
WYMIB, K Bid NPOXOKEHHS POGOUNX IMNYNbCIB, TaK i
BiZ} W YMIE [AP OAMHAMINHOTO NOXOMKEHHS.

Bigomuii meTog onTuuHOT peecTpayii BiGpayinHnX
KonuBaHbL 0G'eKTIB, SIKWA peaniayeTca 3a AONOMOrolo
AaTuMKy aGCconTHUX KonuBaHb [Pods, naTeHT
Ne2063000C1], npu sikomy AaTUMK OCHALLEHWH BCTa-
HOBIEHOIO HA KOPNYCi 3 MOKMMBICTIO MEPEMilLEHHs
nNaThopMol0, MEXAHIEMOM OpIEHTYBAHHS NnaThop-
MW, NPUUOMY HA NNATGOPMI KOPCTKO IaKpinneHui
dioTogioa, a Ha iHepuiHIA maci - ceiTnogiog, npu
YboMy CBITNOAIOA | YOTOAIOA CNpsMOBaHI HA3YCTPIY
OAMH OAHOMY, @ iX NOB3AOBKHI BiGi NapanensHi Mix
cobolc | 3HaXxoAnTLCA Ha BigcTaHi Big 3/8R ao R, ae R
- pagiyc csitnogioga.

Hegonikom AaaHoro cnocoGy € HeoGXaHicTL
BCTAHOBNEHHS 4ATUMKA 6EaN 0CEPEAHbO Ha ENemMeHTi,

Lo KONWBaeTbes. [aHa cxeMa A0SBONSE NPOBOANTA
BUMIpIOBaHHSI KONMBAHb TiNlbkM B OAHIA nnowmHi. Ha-
SIBHICTL IHEPUAHOT MacK He JO3BONSIE BUKOHYSATH
BUMIpIOBaHHA NapameTpis KonuBaHb 0B'ekTiB Manoi
MACH, WO KONUBAIOTHCA 3 BMCOKOIO YACTOTOK MpH
Manin amnnityai. Tomy npejcTasneHui cnocd He
MoKe GyTM 3ACTOCOBAHO NP BUMIPIOBAHHI KONMEAHE
APOTAHOTO ENEKTPOAY.

B OCHOBY KOPUGHOT MOAENi NOCTABNEHO 3aBAaH-
HS1 BUSHAYEHHST aMNNITYAM Ta YACTOTH KONMEAHL ene-
KTPOAY-APOTY NMpPU  ENEKTPOSPOIAHOMY APOTAHOMY
BUpi3aHH.

PileHHsl NOCTAaBNEHOro 3aBAaHHS AOCHTaEThos
LNAXOM BCTAHOBIEHHS! Y BUSHAUSHOMY Micyi ApoTs-
HOMO ENEKTPOAY CUCTEMU BUMIDIOBAHHS KONWEAHb.
ONTUUHWA C€NOCIG BUMIPIOBAHHA BUKNIOYAE MOKIM-
BiCTh KOHTAaKTY MK QMCTEMOIO BUMIDIOBAHHS | enekT
poaom-iHCTpMeHTOM . Kpit Toro, onTuuHa cuctema
He NiAAacTbCS ENEKTPOMArHiTHMM Nepelwkoaam 3
GOKY MDKENEKTP OAHOTO NP oM DKKY.

BigmiHHicTs 3anponoHoBaHoro cnocoby nonsrae
B TOMY, WO, 3 METOI NIABMIIEHHS TOUHOCTI BUMIpIo-
BaHb, CACTEMY BUNPOMIHIOBAHHS | hOKYCYSAHHS Ha
OCHOBI CBITNOAIOAIE Ta hoToAIOAIS GO 3aMiHEHO Ha
nasepHi onTonapu. BumipioBaHHA 3gificHIOETLCA B
ABOX B3aGMHO NEPNEeHAMKYNSIPHUX NAOWMHAX, WO
{Aae 3MOry CKNACTU HARGINbLW NOBHY KApTUHY NPoCTo-
POBOTO MONGKEHHS ENEKTPOAY-APOTY B KOHKPETHWA
MOMEHT uacy. CBITNOBMIA NOTIK i3 30HM BUMIPIOBaHHS
NOAAETLEA HA YYTIMBMIA enemMeHT dqioToaaTinka sa
10N OMOTOKO O TUUHUX BOTOKOH.

PesynbTatom AaHoi KOPUCHOT MOAENi € BU3Ha-
UEHHS aMNAiTYIN TA YACTOTM KONMEAHL APOTHHOID
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€NeKTPOAY, WO CYNPOBOMAKYIOTL Nepebir npouecy
€NEKTPOEPOSINHOND APOTHHOTC BUPI3AHHS, MPH Pi3HAX
pexumax 06poBKM, a TAKOK BUIHAYEHHS 3aNEKHOCTI
fKocT 0OpobneHoi nosepxHi Big konusaHb AEI.

3anponoHoBaHUi CNOcit NOACHICETLEA KPEecneH-
HEMU, Ae:

Ha ®ir.1 nokasaHo CTPYKTYPHY CXeMy NPUCTPOIO,
wwo peaniaye cnocic;

Ha Qir.2 NoKasaHO OQUUNOTPaMy CTPIMY, Lo Xa-
pakTepusye konueanHa JE|l npwu pisi B HanpamKy
Bici X;

Ha Qir.3 NOKagaHO OQUUNOIPaMy CTPIMY, WO Xa-
pakTepusye konusaHHs JEI npu pisi B Hanpsmky 45°
Ao Bici X.

Cnocit peaniayeTbcsl HACTYNMHWUM YUHOM |

[pOTAHMA ENeKTPOA, WO KONUEAETLCS, OCBITIO-
€TbCA NPOMEHEM 3 NA3EPHOTo BUNpoM iHioBava. Micns
NPOXOAXEHHS NOB3 APOTAHMA ENEKTPOA CBITIOBUA
noTiK noTpannse Ha dqioToenemenT. Mpu Usomy nio-

36166 4

LA CEITNIOBOrO NOTOKY 3MIHIOETLES, B 3aNEKHOCT Big
NONOKEHHS APOTAHOTO ENEKTPOAY BIAHOCHO ONTUYHO-
r0 BONOKHA. 3MiHa CBITNIOBOTO NOTOKY KOHTPOMIOETHES
Ha OCHOBI aHanisy eNEKTPUUHOTO CUTHANY, IKMA Had-
XOAWTL Bi @HANoro-UudpoBoro nepeToplosaya.
Mpu yenTpansHomy nonoxeHi [JEI sigHocHo onTo-
BOJOKHA - CUHAN MiHMansHUA. Tpu SMiLEHH] - cur-
Han spocTae. BignoBiAHWA €NEKTPUUHWA curHan no-
AaeTbes Ha uudpoBui 3anam'aTOBYIOUNI
ocuunorpads, 3a AONOMOOIO SIKOTo MOXHA B rpadiy-
HOMY BAMSA| NPEACTABUTM YACOBUI POSNOAIN KOMM-
BaHb 06PaHOi AiNSIHKM APOTRHOTO ENEKTPOAY.

3anponoHoBaHWH CNOGG BUKOPUCTOBYBABCS NpU
€NeKTPOEpOsiHOMY APOTHHOMY BUPisaHHi AnA Bu-
3HAUEHHS N3Pam eTPIB KONMBAHL APOTHHOMO ENEKTPo-
Ay 3 METOIO BU3HAYEHHS ONTUMallbHAX W OB 4Ns no-
KpaleHHn sikocTi 0BpoGneHoi nosepxHi.

®ir. 1

KowoTepra aeper ka H. Jncerko

Mianucre

Trpak 28 npvm

MHICT epcTBo 0cs T | Hayk Yipai

[lepKan HiI GENapTaM HT iHT eNekTyansHol BNacHocTi, By, Ypulskaro, 45, M. Kiib, MCT, 03680, Yipaka

AN YkpalHes kAlh IHCTUTYT NpoM enas o nackoeTi”, ayn. MnasyHosa, 1, M. Kud — 42, 01601
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i KopucHi Mmozeni".
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3apeectpoBaHo B JlepKaBHOMY peecTpi mateHTiB YKpaiHM Ha BHHAXOIH
10.10.2008.
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Bunano BingnosigHo 10 3akoHy Ykpainu "[Ipo oxopoHy npaB Ha BUHAXO4u
1 KopucHI mogeni". e

3apeecTpoBaHO B JlepKaBHOMY peecTpi NaTeHTIB YKpaiHM Ha KOPHCHI
monemni 27.07.2009.

['onoBa [lep>xaBHOro AenapTaMeHTy . M.B. Ilananii
1HTEeJIeKTyaJIbHOI BIaCHOCTI
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(22) 06.02.2009

(24) 27.07.2000
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(72) OCUNEHKO BACWNb IBAHOBWY, TPUTYB
OKCAHA AHATONIBHA, BUIAH AHATOJIA BAJIE-
HTUHOBWY, CTYNAK JEHNC ONEFOBUY

(73) OCUMNEHKO BACUIIb IBAHOBUY

(57) Cnoci6 enektpoximiuHoro nonipysanHs Aetanei

LNSIXOM BCTAHOBNEHHS AeTani Ta enektpoaa, nig-
KNIOYEHUX A0 AOAATHOTO Ta Bif'€MHOro NONIOCIB AKe-
pena cTpymy, B HEATpanbHOMY BOAHOMY POSUMHI
coneil npu rycTui cTpymy 0,2+ 10 Alom, akwii Big-
PISHAETECA TUM, WO SIK ENEKTPOA BUKOPUCTOBYIOTH
ApiT aiameTpom 0,1+ 0,5 MM, sIkKii pyxaeTb el B3A0BK
nosepxHi, Wo oBpobnseTbes, Ha 3ajaHii BigcTaHi.

Kopucha mogens BigHocuTbeA Ao enekTpodiany-
HUX | enekTpoxiMiyHWUX MeToaiB 0Bpobdku, a came A0
eneKTPOoXiMiYHUX MeToAiB 06p oBKu.

Biaomwuii cnocic o6pobku AeTani y HelTpansHoMy
BOAHOMY pO34MHI conel npu rycTwHi ctpymy 0.2-
10A/em™ (Pocin, naTenT Ne2220543, C25F¥16,
onyén. 27.05.2004), npu sikomy AeTanb, Wo o6pot-
NAETLCA BCTAHOBMIOIOTh CMMETPUUHO BiIHOCHO 4BOX
NNOCKUX eNexTPoAiB, NiaKNIoualouy ix 40 AoAaTHOrO
Ta Bii'eMHOro NONIociB Axepena cTpyMy i HagaloTs i
BiGpaLjio.

BkasaHuii cnoci6 Haitbinbw 6nusbkiil No TexHo-
noriuHid cyTHoeTi Ao cnocoBy, Wo sasenseTbes, |
oBpaHuii B AikocTi npoToTuny.

Hepaonikom gaHoro cnocoBy e nokanisauis npo-
Lecy Ha BCiX BUCTYNAIOUMX YaCTUHAX AeTanli TOMY, Wo
nnocki enekTPoAu He MOXYTb 3a6e3neynT piBHOMIp-
HUIA po3NoAin eneKkTPUUHOro Mons Ha BCiX KPUBOMI-
HiHMX noBepxHAX. TOMY npejcTaBneHuii cnocid He
Moxe GyTW 3acTocoBaHo npu obpobui cknagHonpo-
inbHuX geTaneii.

B 0CHOBY KOPUCHOI MOAENi NOCTABNEHO 3aBAaH-
HA OTPUMaHHs piBHOMIpHOrO npoljecy nonipyBaHHs
AeTani Ha BeiX AiNfiHKaX NOBEPXOHb, Lo obpobns-
10T,

PilleHHs NMOCTABNEHOro 3aBAAHHS [ 0CAraeThes
LUNSIXOM BCTAHOBNEHHS Ae€Tani Ta enektpoay, nig-
KNIOYEHUX A0 AOAATHOrO Ta BiA'€MHOro NONIOCIB AKe-
pena cTpyMy, B HEHTpANLHOMY BOAHOMY POSUMHI
coneit npu rycTuti cTpymy 0,2-10A/cm*.

BiaminnicTs 3anponoHoBaHoro cnocoGy nonsrae
B TOMY, L0 3 METOIO MiABULLEHHS TOUHOCT 0BPOGKU
AeTani, B fIKOCTI enekTpoay BMKOPWUCTOBYETbCA APIT
AiameTpom 0,1-0,5MM, AKUii pyxaeTbcsl B3A0BK NOBE-

pHi, Wo obpobnaeTben, Ha 3aaaHii BigcTaHi. Hese-
NUKi po3mMipu enekTpoay 3a6e3neqyloTh NPOXOAKEHHS
npoyecy nonipysaHHA NULIE Ha NokanbHid AiNsHL
nosepxHi getani. O6pobka Beix HeobXigHUX nosep-
XOHb AeTani 3a6e3neqyeTheA NOBHUM N1POXOMKEHHSM
enexkTpoAy B3AOBK KOHTYpY AeTani Ha HeobXiaHii
WBMAKOCT Ta BiAcTaHi. [nA 3abesneyeHHn pyxy ene-
KTpoAy No 3aaaHiit TpaekTopii 3 HeoBXigHOIO WBKAKIC-
TIO BUKOPMCTOBYETLCA CUCTEMA KEPYBAHHS ENeKTpo-
.y JUECEA

PesynbTaToM AaHoi KopucHOi Mogeni e nigsu-
LL{EeHHs1 ToUHOCTi 0BPOBKM cknagHoNpodinbHUX AeTa-
neii.

BanponoHoBaHHii cNOGIG NOACHIOETECA KpecneH-
HAMM, e

- Ha ®ir.1 nokasaHo cxemy npolecy, Wo peanisye
©nodic;

- Ha ®ir.2 nokasaHo CTPYKTYPHY CXEMY KepyBaH-
HS PYXOM enexkTpoay.

Cnoci6 peanisyeThca HACTYMHUM YWHOM:

Y BaHHy 1 3 HeATpanbHUM po34MHOM coneil 2
BCTaHOBNIOETLCA AeTanb 3 i ApoOTAHMIA enekTpoa 4.
YTpUMyBaHHA APOTSIHOTO enekTpoay 3AilcHIoeThos
enekTpoaoTpumMadem 5, saBesnedyioun napanens-
HicTb Bici enekTpoay 3 noBepxHeto getani. Ha getans
nojaeTheA A0AaTHIM NoTeHUian, a Ha enekTpos -
BiA'eMHuiA Big Axepena cTpymy (AC). B npomixky Mix
AE€Tanno i eneKTPOAOM CTBOPIOETHOH ENEKTPUUHE
none, sike 3a6esneuye peanisauilo npolecy enekTpo-
XiMiYHOro NonipyBaHHA LUNAXOM NPOXOPKEHHS XiMi
HUX peakyii. ina 3abesneqeHHs piBHOMIPHOCTI 3HAT-
TA MaTepiany AeTani Ha BeiX AiNfHKaX NoBepXHi, WO
0BpobnioloTbesl, HeoBXiAHO 3a6e3NeUnTH NOCTIHHICTL
npomMixKy (3) M enekTpogoM i AeTannio Ta Heobxia-
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HY WBMAKICTb ENEKTPOAY BIA0BK KOHTYPY AeTani (v ).
Lie peanisyeTsca 3a 4ONOMOTOI0 GUGTEMM KEPYBAHHS
(CK), nxa 3abesneuye nogauy enektpogoTpuMava no
3ajaHiii TpaekTopii. [laHi npo TpaekTopilo Ta WBKA-
KiCTb pyXy eneKkTpoay CHCTEMa KEpYBaHHA OTpUMYE
Bifl eNeKTPOHHOI 0BuMcnIoBaNbHOI MawHK (EOM).
TMpuKknaz KOHKPETHOrO 3aCTOCYBAHHS
BanponoHoBaHuii cnocié BUKOPUCTOBYBABCA AN
nonipysaHHs cknagHonpodinbHoi geTani 3i ctani 45 y
HOTUPMBIACOTKOBOMY HEATPANLHOMY BOAHOMY PO3-

42823 4

umnHi NaCl npu rycTuHi cTpymy 10A/om”. Monepeans
WopCTKICTh NOBEpXHi AeTani cTaHosuna Ra 3,2mkm. B
AIKOCTI eNeKTPoAY BWUKOPWUCTOBYBABCH NAaTYHHMI ApiT
AiameTpom 0,2MM, WO pyxascsi B3AOBK NOBEpXHi
AeTani no eksiAWCTaHTHII  KpuBii Ha BigcTaHi 0,3mMm.
LopeTkicTs noBepxHi AgeTani nicns npouecy nonipy-
BaHHA cTaHoBuna Ra 0.63mkm. Mpu ubomy 3miHa
FYCTWHW CTPYMY Ha BeiX AinfiHKaX NoBepxHi AeTani He
nepesuilysana 4%, wWo 3a6e3neunno PiBHOMIPHICTL
NpoLEecy NONIpYBaHHS B3AOBK BCLOrO KOHTYPY.

EOM

ac

e

Bauka

ir.2

Kow1oTepHa BepcTKa A. Kpynescokin

MNianuce

TUpas 28 npuw

MIHICTepcTao OCBITU | Hayku YipalHu

[lepXaBHUIA A€ 3PTaM EHT IHTENEKTYaNSHOT BIACHOCTI, BYN. YpULbKoro, 45, M. Kule, MC1, 03680, Ykpalia

BN “YkpaTHehKuiA IHCTUTYT NpomUcnosol BnacHocT”, Byn. MnasyHosa, 1, M. Kuls — 42, 01601
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(72) OCWUMEHKO BACWNb IBAHOBWY, TPUIYB
OKCAHA AHATONIIBHA, BINAH AHATOJIN BANE-
HTUHOBWY, CTYNAK JEHUC ONEFOBUY

(73) OCUMNEHKO BACUIb IBAHOBUY

{57) Cnoci6 komGiHOBaHO!T enekTPodi3MKOXiMiUHOI
06pobki MeTanis i cnnasiB APOTAHUM ENeKTPOAOM,
AIKWIA peanisyeTbes WnAxoMm o6pobku, Npu AKiA Bepc-
TaT  3giiicHIoE  HenpodinNbOBaHUM  ENeKTPOAOM-

2

iHCTPYMEHTOM oAMH abo Aekinbka 3asganeriab 3aja-
HUX pisiB, NigalouM 3aroToBKY ABOM NonepeaHiM
rpyoum onepauiam i npuHaliMHi oAHii TouHil onepa-
Ui, AKMiA BiAPI3HAETECA TUM, WO ANS 3MEHILEHHS
LWOPCTKOCTI NOBEPXHi, MOBHOTO UM YAGTKOBOMO YCY-
HEHHS! 30HN TEPMIYHOTO BNAMBY Ta MIABULIEHHS TOY-
HocTi 06pobku AeTani Ha TouHii onepaujii a6o onepa-
Lifix NpoBOAWTLCA  ENeKTpoxiMiuHe nonipysaHHs
noBepxHi A0 3ajaHNX KPECNEHHSAM PO3MIpiB Ta Wopc-
TKOCTI Ge3 nepeycTaHOBKM AE€Tani TUM Xe ApOTAHUM
€eNeKTPOAOM, AKUM NMPOBOAMNKCL NONEpeaHi enexT-
poeposiitHi onepauii.

KopucHa mogens HanexuTs 40 enekTpoddisnyHux
i enekTpoxiMiuHUX MeToAiB 0OpOGKK, a caMme 0 enek-
TPOXIMiYHUX METOAiB 0GP OBKM.

Bigomuii cnoci6 06poGku Npu AKOMY BepcTaT He-
npodinboBaHWM  ENeKTPOAOM-IHCTPYMEHTOM  3Aikic-
Hioe oAuH aBo Aekinbka 3asjaneriab 3agaHuX pospi-
3iB NigAaloun 3aroTOBKY MIHIMYM ABOM monepeHiM
rpyoumM onepauifim i npuHaiMHi oAHil TouHil onepauyi
enekTpoeposiiiHoi 06pobku nosepxHi  enekTpoAa-
3aroToBku (Anowis, natenT Ned P 2097380, C23H7/02,
ony6n. 05.07.1993), npu sIKOMY Nij Yac TOUHOI enek-
TpoeposiiiHoi 06poskH BUTPUMYIOTE 3aJaHMil iHTEp-
Ban BiAHOCHO OAHOrO abo AEKINbKOX AATHMKIB, WO
3HAXOAATLCA B MaKcHMankHili 6nuabkocTi Ao Mikene-
KTPOAHOrO MPOMIXKY i enekTpoay-3aroToBkn. Cnocié
BMKOPMCTOBYETLCA HA BEPCTATAX 3 HEBUGOKOK TOUHI-
cTIo.

BkasaHuii cnoci6 Haitbinblw 6nuabkiil No TexHo-
noriuHii cyTHoeTi Ao cnocoBy, o 3asenseTbes, i
oBpaHuii B iKocTi npoToTUny.

Hepaonikom paHoro cnocoby e 3acTocyBaHHA
eneKkTpoeposiiHOro npoyecy Ha YMCTOBIA cTajii o6
POBKM, LYo HE AaE MOXKITUBOCTI OTPUMATH HUILKY LIO-
peTKicTs NOBEPXHi 33 OAMH TOUHUIA NPOXiA, He ycyBae
HasIBHOCTI 30HW TEPMIYHOTO BNAMBY Ta AedekTis,
XapakTepHWUX ANs eNnexTpoeposiiiHoi oop oBku.

B 0CHOBY KOPUCHOI MOAENi NOCTABNEHO 3aBAaH-
HA OTPUMAaTH HW3bKY LIOPCTKICTL i BUCOKY TOUHICTL
NOBEPXH NPU NOBHOMY YW YAGTKOBOMY YGYHEHHI 30HNM
TEPMIYHOrO BNAWBY NPU MiHIMaNbHUX 3aTpaTax.

PilleHHs NOCTABNEHOro 3aBAAHHSA AOCAraETLCH
winsxom o6pobku, Npu AKiA BepceTaT 3AilcHIOE He-

npodinboBaHWM  ENEKTPOAOM-IHCTPYMEHTOM  OAMH
abo aekinbka 3asjaneriab 3agaHuX pospisie nigaato-
4M 3AroTOBKY ABOM NonepeaHiM rpyéum onepauisam i
NpuHaiiMHi oAHil TouHil onepauii.

BiaminnicTs 3anponoHoBaHoro cnocoby nonsrae
B TOMY, WO 3 METOIO 3M EHLLEHHS! WOPCTKOCTi NOBEpX-
Hi, NOBHOTO YN YACTKOBOrO YCYHEHHS 30HN TEPMIUHOTD
BMIMBY Ta NiABMILEHHS TOYHOCTI 06poldkM AeTani Ha
TOuHI onepaLjii a6o onepaLjisx NPOBOAUTLCA ENekT
poxiMiuHe nonipysaHHA NoBepxHi A0 3aAaHWX kpec-
NEHHsAM Po3MIpiB Ta LWopcTKocTi 6e3 nepeycTaHoBKM
A€Tani TUM e APOTAHUM ENEKTPOAOM, SIKUM NPOBO-
AUnUch nonepeaHi enekTpoeposiiHi onepaujii, i B Til
e BaHHili enexTpoeposiliHoro BepcTaTa.

PesynbTaTom AaHoi KOPUGHGI Mogeni € oTpu-
MaHH:! 33[aHOI WOPCTKOCTI, NOBHE UM YACTKOBE YCY-
HEHHS 30HU TEPMiYHOro BNNMBY Ta AecdhekTiB NoBepX-
Hi, XapakTepHUX ANsl enekTpoeposiiHoi 0Bpobku npu
MEHLUII KINbKOCTI UNCTOBKX onepaviii.

BanponoHoBaHMIi cNOciO NOACHIOETECA KpecneH-
HAM, Ae Ha ®ir.1 Ta 2 nokasaHo cxemy peanisadyi
npouyecy enekTpoXiMiYHOro NoNipyBaHHsA Ha YMCTOBUX
cTagiax o6pobku. Cnocio peanisyeThes HAaCTYNHUM
UMHOM.

[Aetanb ans 06po6ku BCTAHOBNIOETLEA Y BaHHI 33
AONOMOrolo NPUCTPOIO ENEKTPOEPO3iiHHOro BUPIsHOrO
BepcTaTa (®ir.1). Ha getani nposoasiteca nonepeaHi
cTagii 06pobku enekTpoeposilitm cnocobom. Micns
UbOro BaHHa BepcTaTa 3BiNbHAETbCH Big pobouoi
piaMHu Ans enexkTpoeposiitHoi o6pobku i HanoBHIO-
€TbCA HEWTPaNbHMM PO3UMHOM CONEil Ans npose-
AEHHA enekTpoximiuHoro nonipysaHHsi. MposoguTLCA
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nepeMuKkaHHs enexTpoAa-iHCTpYMeHTa Ta getani 3
reHepaTopa eNnekTpoeposiiHOre BepeTaTa Ha [Kepe-
no ctpymy (IC) AnA enekTpoxiMiuHoi 06pobku. [po-
TAHWA €NeXTPoA-IHCTPYMEHT Ta cnoci6 Horo kpinnex-
HA 3anuwaloTbed 6e3 auMiH. Micna yBiMkHenHs JC
37iHCHIOETECA  MEpEMillieHHsl  eneKkTPoAoTpUMaUemM
BepcTaTa  enekTpoaa-iHCTpyMeHTa, 3abesneuyioun
napanenkHicTs Horo Bici 3 nosepxHeto AeTani (Pir.2).
Ha petanb nojaemhes AoaaTHili noTeHuian, a Ha
APOTAHMIA enekTpo - Bia'eMHuid Big [IC. B npombiky
MiX AETanmio i enekTpoAoM CTBOPIOETHCS ENeKTPUY-
He none, fske 3abesneuye NPOXOAKEHHS XiMiuHMX
peakuiii Ta peanisayjio npolecy enekTpoxiMiuHoro
nonipysaHHs. [na  3abesneueHHs  piBHOMipHOCTI
3HATTS MaTepiany AeTani Ha Beix AinAHKaX NoBepxHi,
o oBpobnicloTes, NporpamHe 3abesnedyeTbes no-
CTiHHICTE NPOMDKKY MiX IHCTPYMEHTOM i geTannio Ta
HeoBXiAHa WBMAKICTL EenekTpoay B3AOBK KOHTYPY
Aetani. Le peanisyetbcsl 3a J0NOMOrolo cUCTEMM
kepyBaHHa (CK) enektpoeposiiiHoro BepcTaTa, sika
3abesnedye nojauy enekTpoAoTpMMaua no 3ajaHii
TpaekTopii. [laHi npo TpaekTopilo Ta WBMAKICTL PyXyY

42824
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iHCTPYMEHTa cMCTEMa KepYBaHHs OTPUMYE Bif enexT-
POHHOI 0GuMCNioBanEHOI MaluHu (EOM).

TMpuKNazA KOHKPETHOTO 3ACTOCYBAHHS.

BanponoHoBaHuii cnocic BUKOPUCTOBYBABCA AN
OTpUMaHHs NoBepXHi cknagHonpodinbHoi AeTani i
Crani 45 npoBejeHHsIM ABOX UYOPHOBWX NPOXOAIB
enexTpoeposiiHuM cnocoGom Ta OAHOTO YUMCTOBOMO
npoxoAy enekTpoXiMiYHWM cnocoBoM Y YOTUPHBIACO-
TKOBOMY Heﬁ'rpam:HoM%/ BogHOMY posunHi NaCl npu
rycTuHi cTpymy 10A/em”. LopeTkicTs nosepxHi AeTani
nicns ABOX nonepeaHix enekTpoeposiiHUX YOPHOBUX
npoxoAis cTaHoBuUna Ra=3,2mkmM. B sikocTi enektpoay
BMKOPWUCTOBYBABCA NATYHHWIA ApiT diameTpom 0,2mMm.
Micnf Lboro nposeAeHo enekTpoxiMiyHe nonipyBaHHs
APOTAHMM ENEKTPOAOM, YO PYXABCH BIAOEK NOBEPX-
Hi AeTani no eksiAMCTaHTHIA KpwBii Ha BiacTaHi
0,3mm. LopeTkicTs nosepxHi geTani nicns npouecy
nonipysaHHsi ctaHosuna Ra=0,63mkm. [Mpu ybomy
3MiHa TYCTWHM CTPYMY Ha BCiX AINAHKaX NOBEPXHi
AeTani He nepeBuliyBana 4%, Lo 3a6e3neynno Tou
HicTb i cTaBiNbHICTL NpoLiecy NonipyBaHHs.

Terepatop
seperata

]

1
Iepeno |

expymy

_Enexrpoa-inicrpymer
(karon)

®ir. 1

Heran (anoa)

EOM

®ir.2

Kow1oTepHa BepcTKa A. Kpynescokin

MNianuce

TUpas 28 npuw

MIHICTepcTao OCBITU | Hayku YipalHu

[lepXaBHUIA A€ 3PTaM EHT IHTENEKTYaNSHOT BIACHOCTI, BYN. YpULbKoro, 45, M. Kule, MC1, 03680, Ykpalia

BN “YkpaTHehKuiA IHCTUTYT NpomUcnosol BnacHocT”, Byn. MnasyHosa, 1, M. Kuls — 42, 01601
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(12) ONUC A0 NATEHTY HA KOPUCHY MOJESNb

(21) Homep sassku u 2013 06603
(22) fara nonanns sasske:  27.05.2013
(24) Pata, 3 sKoT € wnHHAMM 11.11.2013

npasa Ha KopUucHy
Mopens!

{46) NyGnikayis sigomocTeii 11.11.2013, Bion.Ne 21
Npo BUAAUY NATEHTY!

72)

73)

BuHaxigHuk(n):

OcuneHko Bacunb IsaHoBuY (UA),
Crynak fenuc Onerosny (UA),

BinaH AHaTonin BaneHTuHoenY (UA),
lopobeur Onekcin Iropoeny (UA),
BatpaueHko OnekcaHap Bikroposud (UA)

BnacHuk(un):

Ocunetko Bacuni IsaHoBUY,

Byn. lpomosa, 99, k6. 11, M. Yepkacu, 18033
(UA)

(54) CNOCIE BUZHAYEHHS WBWAKOCTI TEYIi ENEKTPONITY Y BIAKPUTOMY WINTMHHOMY 3AZOPI

{57) Pechepart:

Cnoci6 BWSHaJeHHA LWBMAKOCTI Teuil enekTponiTy y BiAKPUTOMY LWINWHHOMY 3asopi nondrae y
PO3paxyHKY LWIBMAKOCTI MOTOKY ENeKTPONITY B 3aNeXHOCT Bifi KOHCTPYKTUBHUX Ta FEOMETPUUHMX
napameTpis WiNMHHOro 3a3opy. MPOBOAATE MOAENIOBAHHA PYXY NOTOKY ENEeKTPONITY Ta BUSHAUEHHS
napameTpiB NOTOKY 3a AOMOMOroK NPOrpamMHOro 3acoby ANA UNCENBHOrO MOAEMIOBaHHA PYXY PiAKUMX
Ta rasonodibHUX cepefoBuLL B TEXHIYHWX | NPUPOAHUX oB'ekTax MeToAoM CkiHueHUX ob'emis. Sk
nporpamMHUii 3acib ANA UUCENbHOrO MOAENIOBaHHA PYXY PiAKWX Ta rasonofibHux cepeaosuLy
BUKOPUCTOBYIOTb NporpamMHuii komnneke Flow Vision.

UA 85190 U
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DEPXABHA CNYXKBA
IHTENEKTYANBHOI
BNACHOCTI
YKPAIHWU

(12) ONUC A0 NATEHTY HA KOPUCHY MOJESNb

(21) Howmep sasskn u 2013 06604 (72) BuHaxigHuK(n):

(22) Paranonanis sassk:  27.05.2013 Ocunenko Bacunt IsaHoeu (UA),
Crynak fenuc Onerosny (UA),

BinaH AHaToniin BaneHTuHoeuY (UA),

lFopobeur Onekcin Iropoeny (UA),

(24) Pata, 3 sKoT € wnHHAMU 11.11.2013
npasa Ha KopucHy

monens v
{46) MySnikayis sigovioctsit 11.11.2013, Bron.Ne 21 Batpauenko Onekcarap Bikropoai (UA)
npo sUgauy naTeHTy (73) Bnachuk(u):

Ocunetko Bacuni IsaHoBUY,
Byn. lpomosa, 99, k6. 11, M. Yepkacu, 18033
(UA)

(54) POBOYE CEPEAOBWIIE AN KOMEIHOBAHOI ENEKTPOEPOZIMHOI TA ENEKTPOXIMIYHOI
OEPOBKW METANIB | CNNABIE APOTAHUM ENEKTPOAOM

{57) Pechepart:

Poboue cepeposulle AN KomGiHOBaHO! enekTpoeposiiHOT Ta enekTpoxiMiyHol oBpobku MeTanis i
cnnasiB APOTAHUM ENeKTPOAOM, Lo ABNAe cobolo piAVHY Ha BOAHIA OCHOBI i3 BMICTOM NOBEpXHEBO-
aKTMBHUX peyoBuH. Mpu Lbomy AodaeTbea NaCl abo NaNO;, a Ak noBepxHeBO-aKTWBHI peuyoBUHU
BUKOPUCTOBYIOTLCH NOBEPXHEBO-AKTUBHI PEUOBUHI HEIOHOTEHHOrO TUNY.

UA 85191 U
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HA KOPUCHY MOAEJb
Ne 85191

POBOYE CEPEJOBHINE UIA KOMBIHOI}AHOi
EJIEKTPOEPO3IMHOI TA EJIEKTPOXIMIYHOI OBPOBKH
METAJIIB I CILIABIB APOTSIHUM EJEKTPOIOM

Bii1aHo BianosiaHo 10 3akoHy Ykpainu "IIpo oXopoHy IpaB Ha BUHAXOIH
i KOpHCHI Mo1emi".

3apeecTpoBaHo B JlepkaBHOMY peecTpi NMaTeHTIB YKpaiHM Ha KOPHCHI
vmozem 11.11.2013.
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CIOCIB BUSHAYEHHS HIBUAKOCTI TEYIi EJEKTPOJITY Y
BIAKPUTOMY HIUVIMHHOMY 3A30PI

Buaano BianoBinHo A0 3akoHy Ykpainu "[Ipo oxopoHy npaB Ha BUHaxoIH
i KOpUCHiI Mozeni"”.

3apeecTtpoBaHO B Jlep»aBHOMY peecTpl NATEHTIB YKpaiHM Ha KOPHCHI
voaeai 11.11.2013.
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TIPUCTPLI IS TTOJIAUI POBOYOI PIJIHI B
MDKEJEKTPOTHUI [TPOMIKOK

Bupmano sigmopinHo Ao 3axoHy Yxpainm "TIpo oXopoHy HpaB Ha BHHAXONH
| 1 KOpHCHI Mofeni". “ ‘;‘11‘ :

| ’E\‘” 3apeectpoBano B Jlep:KaBHOMY peccTpl IaTeHTIB YKpaiHU Ha BHHAXONH
- F‘v‘ 10.08.2018.
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(51) MNK
B23H 7/36 (2006.01)

(21) Homep sasBiu: a 2016 03393
(22) [ara nogaHHA 3a8BKU: 01.04.2016

(24) [Jara, 3 AKOi € YAHHIMK 10.08.2018
npasa Ha BUHaxiA:

(41) [ata nyGnikauii sBigomocteit 10.10.2017,

npo 3asaBKy Ta HoMep Bron.Ne 19
GroneTtena:

(46) [ata nyGnikauii sBigomocTeit 10.08.2018,

npo BUAaYyY NaTeHTy Ta Bton. Ne 15
Homep GloneTeHs:

(72) BuHaxigHuku:
OcuneHko Bacunb IBaHoBMY,
UA,
HeHucerko Aptem lOpilioBuy,
UA,
MnaxoTHuii OnexkcaHap
Metpoeuy, UA

(73) BnacHuk:
Ocunenko Bacunb IBaHoBuUY,
Byn. 30 pokis MNepemorn, 22/1,
kB. 190, M. Yepkacu, 18029, UA

(54) Hassa BuHaxoay:

APUCTPIN ANA NOAAYI POBOYOI PIAVHWU B MDKEMEKTPOAHUIA NPOMDKOK

(57) ®dopmyna BuHaxoay:

MpucTpiv gns nogadi poboyoi piaguHM B 30HY 0OPOGKM NpWM NOCNIAOBHIA ENEKTPOEPO3iNHIA Ta ENneKTPOoXiMiuHin
06pOGLi APOTHHAM ENEKTPOAOM 3 KOAKGIANBHOIO NOAAUE POGOUGH PIAMHN B MIKENEKTPOAHMIA MPOMIKOK, NPUUOMY
NPUCTPIA MICTUTL CONNO 3 KPULIKOIO, @ TAKOX BHYTPILLHIA qiOpMyBay MOTOKY Ta kamepy Ans poGoqoi pigum
BCEpeAMHi CONNa, SIKMA BIAPIZHAETLCS THM, WO BHYTPILLHIA GOPMYBAY NOTOKY Mae SMiHHY YacTWHY 3 nasom
po3paxoBaHoro nepepisy, KW riAPaBNiuHO S'egHYE KaMepy BCEPEeAMHi CONNA 3 NOBEPXHEI0 KPULKA Ta KaHaNom

nopaui enexkTpoAa A0 poGoUCi 30HN.

CropiHka 3 i3 4
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3ATBEPIKVYIO
TonoBHUH  IHJKeHEp  AEPIKABHOIO
nignpuemctag,HBK «DoTtonpunamy

B.B. Bnaciok

R

3y

AKT BIIPOBAJKEHHSI -’

Jlauuit akT cKIageHuH y TOMy, IO IO pe3ysbTaTax A0C/iIKeHb BUKOHAHHUX
npodecopom Ocunenko B.I., nouentom ITmaxormmmu O.JI. Ta acnipantom
Tumuenxo O. B. B nabopatopii enextpoizndaHuX MeToAiB 00podku Yepkackkoro
IEP)KABHOTO TEXHONOTIYHOTO YHIBEpCHUTETY, Ha HEp)KaBHOMY HAyKOBO —
BUpoOHHYOMY Komruiekci “@otommnan” M. UepkacH, MpoBefeHa MojepHizallis
EEBB CEJIJ] — 03M Ta BpoBaIKeHO po3poOIeHIH MOLYIIb ISl eMeKTPOXiMiuHOT
Momudikauii  BrTacTMBOCTEH  MOBepXHEBUX  IIApiB  CTaleBUX  JeTajei.
ExcriepiMeHTalbHa TepeBipka OTPUMAHUX pe3yJlbTaTiB 3a YMOB pPeaabHOIo
BUPOOHHIITBA IHCTPYMEHTANBHOI ~OCHACTKM II0Ka3aja, 110 BHKOPHCTaHH:
KOMOIHOBAHOT ~ eJleKTpoeposiitHoi Ta  eleKTpoxXimiuHol 00poOku, A03BOJISIE
CKOPOTUTH KiNBKICTh MPOXOMIB IJIsl TOCATHEHHS 3aJaHol [IOPCTKOCTI MOBEPXHI Ha
40 — 50% Ta mpH HEOOXiZHOCTI MOBHICTIO BMAAIATH 3 OOpOOJEHMX CTalleBUX
MIOBEPXOHb 30HY TEPMIiUHOIO BIUIHBY, sIKa (DOPMYETHCSI IPH €IeKTPOEpo3ildHOMY

BUpI3aHHI.

[Npencrasuuk T HBK «Doronpunany;
["onoBHUH TexHOIOr JL.I. KaneBcbkuii
Tlpencrasunk YATVY:

IIpodecop, a.T.H. B.I. Ocurenko
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3ATBEPJIXVIO

/,./O.M. UYepHeHKO
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AKT BITPOBAJDKEHHA

JlaHui aKT CKJIQIEHW y TOMY, IO MO pe3ylmbTaTax [OCHiKeHb Ta
Po3pobOoK, BUKOHAHMX CMiBPOOITHUKAMH Yepkacbkoro  epKaBHOIO
TEXHOJOTIYHOrO  YHIBEpCHTETY JOKTOPOM TEXHIYHHX HayK, Hpodecopom
OcurnenkoMm B.l. Ta xaHaMaaroM TexHiYHWX Hayk, moreHToMm [lnaxorHum O.I1,
IpoBelieHa MOJEepHi3alliss OCHOBHUX TEXHONOTiYHMX CHCTEM €JIEKTPOEpPO3iHHOro
BupisHoro komruiekcy CEJIJI — 03M Ha iHCTpyMEHTAlbHOMY BHPOOHHIITBI
xommanii TOB “UepkacueneBaTopmart’”.

B pe3ynbTati BIpoBakeHO KOMOIHOBaHY TEXHOJOTIIO eNeKTPOepo3iiHol Ta
eNeKTPOXiMi4HOI OOpOOKHM JAPOTSHUM €JeKTPOJOM, CyTh SKOi [ojsrae B
3aCTOCYBAHHI €JEKTPOXIMIYHOrO aHOJIHOTO PO3YMHEHHsS TMOBEPXHEBUX IIapiB
neTaii Tmicas eNeKTPOepo3iHHIX YOPHOBHX MPOXOAiB. Lle M03BONHMIO CKOPOTHTH
KITBKICTh ~ TEXHOJOTIYHHX  OIepalliil  eleKTpoepo3iffHOro  BUpI3aHHA A
JOCSTHeHHs TapaMeTpiB BUXIOHOI MOBEPXHI 3TiIHO 3 TEXHIYHMM 3aBJAHHSIM.
36inpIIMIACh HOMEHKJIATypa [JeTanell  IHCTPYMEHTalbHOI ~OCHACTKH, sKa
puroToBNseThest Ha Kommiekci CEJIJI — 03M Tta He morpebye MOAanbIuol
dinimHOl 06po6KHM i roToBa IS MPaKTHYHOrO BUKOPUCTAHHS y BHPOOHHUOMY

nponeci Burotosnents npoxykuii TOB “HepkacuenesaTopmant’”.




image39.wmf
2

2

2

2

3

л

л

л

л

z

h

r

h

r

R

-

×

=

b


image475.jpeg
JocBin ekcrulyartamii Ta eKCHepUMEHTallbHA IepeBipka OTPUMaHMX
pe3ynpTaTiB 332 YMOB peanbHOro BHPOOHMITBA JeTalell  eKcTpyIepis,
eKcTpy3ifiHuX JiHiH, MacnompeciB ToproBoi mapku BRONTO mnokasanu, o
BHKOPHCTAHHS 3allPOIIOHOBAHOI TEXHOJOTil, MO3BOJIE IiIBHIIUTH TOYHICTH
BupisHux omeparii Ha kommiekci CEJIJl - 03M 3 £0.05mMm go +0.02MM Ta
OTpHUMATH MOBEPXHIO 3 MOPCTKiCTIO 10 Ra 0.2-0.5 MKM 3 IpakTUYHO BiACYTHBOO

30HOKO TCpMi'—lHOI‘O BILIIUBY.

IpencraBuuku TOB “YepkacueneBaropmarn’:

HavanpHuK rpynu

TEXHOJIOTIHHOTO CYTIPOBOAY A.l. Moxna
HavanpHuK iHCTpyMEHTaTbHOT

TTBHHIIL I'.I. Conmomarin

Hpe}ICTaBHI/IKI/I I‘IE!IZ)K&CI)KOI‘O JAE€pIKaBHOI'O

TEXHOJIOTIYHOT'O YHiBEPCUTETY:

J.T.H., podecop f: 2 B.I. Ocunenko
K.T.H., JOLIEHT { O.I1. TInaxoTHU#
YA/
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YTBEPXJIAIO
Texnnq KWW JUPEKTOP
OAO plertOp C e
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ORREH: 17794 4

JlaHHBIM aKT COCTaBJI€H B TOM, YTO MO Pe3yJbTaTaM HCCICAOBaHMIA
nposeaeHHbIX mpod. Ocunenko B.U., mou. Crymakom J[.O., nou. Ilo3neeBsim
C.B., accucrenrom bunanom A.B. YO «JIBT» B nexe 20 OAO «Motop Cuu»
BHEJIPEHA MOJECPHM3MPOBAaHHAsA TexHOJormdeckas ycranoka CDOJIJ[-03M s
KOMIUIEKCHOH KOMOMHMPOBAHHOHW  3JIEKTPO-(DH3HKO-XHMHUECKOH 00paboTKm
TOKOMPOBOJSILMX MATEPHATIOB HENPODUIMPOBAHHBIM POBOJIOYHBIM HIEKTPOLOM.

Havaneauk nexa 20 ' B.IO. Komo6a

Havaneaux UJID0 nexa 20 H.I'. ABepbsiHOB
ANl D

Jnpexrop YD «JIBT» Mt/ \ x b. H. Illanap

[Tpodeccop kadpeaps CK

AxazneMuu noXkapHo# 6€30macHOCT
um. ['epoes UepHOObLIA é’,——‘j—— B.U. Ocunenko
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