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ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 1

Определение влияния параметров технологии обработки на точность            изготавливаемых деталей

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Изучение влияния параметров размерной электрохимической обработки на точность формообразования. Измерение погрешности глубины обработки отверстий плоским электродом-инструментом на установке для электрохимического маркирования.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Точность ЭХО определяется факторами, связанными с технологической системой (СПИЭД), и факторами, обусловленными процессом электрохимического растворения.

Погрешности ЭХО обусловленные температурными и упругими деформациями элементов системы станок-приспособление-электро-инструмент-заготовка в совокупности с другими погрешностями не должны превышать величину допуска на выдерживаемый размер: 

( ( ((сп+((з(((в ,

где ((сп –векторная сумма систематических постоянных погрешностей; ((з –векторная сумма погрешностей, изменяющихся по известному закону (функциональному); ((в –совокупность случайных погрешностей.

При анализе точности ЭХО целесообразно выделять группу погрешностей, присущих операциям металлообработки резанием, и погрешностей, определяемых особенностями процесса ЭХО.

Первичные погрешности ЭХО, обусловленные нестабильностью входных параметров-напряжения на МЭЗ, подачи ЭИ, изменения ( электролита при изменении его концентрации, температуры электролита в баке, - определяют размерную точность ЭХО.

Из анализа размерной цепи, замыкающим звеном которой является выдерживаемый размер и в которую непременно входит величина МЭЗ, изменение МЭЗ обусловлено нестабильностью входных параметров ЭХО

(=(у+(н+(и+(д+(т+(s ,

где (у – погрешность установки; (н – погрешность установки; (и – погрешность, связанная ЭИ; (д – погрешность, обусловленная упругими деформациями элементов системы станок-приспособление-инструмент(электрод)-заготовка; (т – погрешность, обусловленная температурными деформациями при ЭХО; (s – погрешность, вызванная изменением величины МЭЗ.

При размерной ЭХО на систему станок-приспособление-инструмент-электролит-заготовка действуют многочисленные факторы, зависящие от заготовки, станка, приспособления, электрода-инструмента, электролита, рабочего МЭЗ (рис.1). Каждый из перечисленных факторов вызывает образование характерной погрешности.
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Рисунок 1. Схема технологической системы и факторы, влияющие на точность обработки.

1-температура; 2-геометрические параметры детали и инструмента; материал; 4-качество поверхности; 5-режим обработки; 6-жесткость; 7-геометрическая точность; 8-способ регулирования процесса; 9-точность установки заготовки; 10-состав и свойства электролита; 11-погрешность настройки.

К числу погрешностей для случая размерной ЭХО следует отнести погрешности, связанные с методом обработки:

1. возникающие в результате упругих деформаций технологической системы под влиянием гидродинамических сил потока электролита;

2. возникающие в результате температурных деформаций отдельных звеньев технологической системы;

3. обуславливаемые геометрическими неточностями станка и инструмента;

4. погрешности настройки станка;

5. погрешности обработки, вызванные изменением параметров электролита, температуры, рН, загрязнения продуктами анодного растворения;

6. погрешности, обуславливаемые изменением кинематики движения электролита в МЭЗ и связанные со способом установки и закрепления заготовки на станке.

Кроме того на точность ЭХО оказывает влияние состояние поверхности и структура материала заготовки, качество рабочей поверхности инструмента, а также объективные факторы (рабочий, наладчик).

При прошивании отверстия цилиндрическим электродом  с плоским торцом МЭЗ изменяется от начального к установившемуся и колебания значений вышеуказанных параметров технологической системы целиком «поглощаются » зазором, приводя к изменению обобщенной эквидистанты электрического поля и, соответственно, размера детали.

При ЭХО ступенчатым ЭИ точность обработки цилиндрической ступени, главным образом, определяется вторичными погрешностями.

Вторичные погрешности при размерной ЭХО обусловлены изменением физико-химических свойств электролита, скорости течения электролита, его температуры по обрабатываемой поверхности (при двухмерной задаче - по длине МЭП) и во времени.

Внутренние возмущения процесса ЭХО вызывают изменения (деформацию) эпюры плотностей технологических токов, эпюры локальных скоростей съема металла по обрабатываемой поверхности, что в свою очередь приводит к возникновению погрешности формы поверхности (погрешности копирования), которая определяется как максимальная разность отклонений точек получаемого профиля от номинального профиля.

Используя закон Ома   i = (U-(U)/((s) , закон Фарадея m = ((It для величины МЭЗ, получим:
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где ( - анодный выход по току; ( - электрохимический эквивалент, мм3/(А с); ( - удельная электрическая проводимость электролита, ?; ( - удельное сопротивление электролита, Ом мм; U – напряжение на МЭЗ; (U=(U1+(U2 – падение напряжения, В; (U1 – падение напряжения, обусловленное процессами в приэлектродных слоях, В; (U2 – падение напряжения, обусловленное сопротивлением проводников, В; i – плотность технологического тока, А/мм2; t – время электрохимического растворения, с; А – характеристика процесса ЭХО, мм2/с.

При изменении параметров, определяющих значение МЭЗ, из (1) находим
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подставляя значение s в выражение (2) для случая ЭХО цилиндрической ступени находим:
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где (h – поле рассеивания высоты цилиндрической ступени.

При движении электролита в МЭЗ при ЭХО его температура изменяется, электропроводность возрастает.

(t=(0(1+K(T-T0)(  ,

где (0 – электропроводность электролита при Т=Т0; К – температурный коэффициент (К=0.02 для растворов нейтральных солей).

При электрохимическом прошивании отверстий трубчатым, ступенчатым ЭИ с подачей электролита через центральное отверстие радиусом r0 распределение средних температур определяется выражением 2:


[image: image4.wmf])

(

24

.

0

2

0

2

0

r

r

v

c

i

U

T

э

-

×

×

×

×

=

D

p

r

,

где i – плотность технологического тока, А/см2;

      U – напряжение на МЭЗ, В;

      ( и с – плотность и теплоемкость электролита;

      v – расход электролита, см3/с.

Размерная точность ЭХО может быть повышена увеличением жесткости системы станок-приспособление-инструмент (электрод)-заготовка, улучшением условий теплоотвода, совмещением измерительной и установочной баз, повышением точности изготовления ЭИ, а также согласно (2) стабилизацией основных параметров ЭХО; температуры электролита, его рН, давления нагнетания электролита, его гидродинамических параметров, напряжение на МЭЗ, скорости подачи ЭИ и др.

При анализе первичных погрешностей ЭХО для каждой технологической системы следует определять наиболее существенные погрешности и при проектировании технологической оснастки необходимо предусматривать технические мероприятия, уменьшающие погрешности.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектом исследования является технологическая система в процессе электрохимического формообразования на электрохимической установке для маркирования деталей.

В качестве электрода-инструмента используется плоский катод, а образцы: плоские диски, изготовленные из конструкционной стали.

Для измерения электрода-инструмента и обработанных полостей применяется штангенциркуль и индикатор часового типа с поверочной плитой.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

4.1. Изучить правила техники безопасности, устройство установки для ЭХ маркирования и правила ее эксплуатации.

4.2. Изучить содержание данной лабораторной работы.
4.3. Подготовить заготовки, предназначенные для обработки, и средства измерения.
5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ 

5.1.Изучить теоретические положения электрохимического формования. Произвести расчеты поля рассеяния МЭЗ с учетом изменения (, ( и v (таблица 1).

       5.2. Собрать приспособление для ЭХ обработки заготовки. Установить заготовку. МЭЗ (начальный) целесообразно принимать равным ауст=0.3 мм, 
6. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

По окончании лабораторной работы оформляется отчет по форме, приведенной в приложении, каждым студентом с применением чертежных инструментов.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие факторы могут оказать наиболее существенное влияние на точность ЭХО ?

2. Каковы пути повышения точности размерной ЭХО ?

3. Почему МЭЗ предложено рассматривать как замыкающее звено размерной цепи ?

4. Используя какие факторы можно уменьшить погрешность обработки ?
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Таблица 1

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ ПАРАМЕТРЫ ЭХО

	Наименование обраб. материала
	Удельная плотность материала, г/см3
	Электрохим. эквивалент
	Концентр. электролита
	Электро-проводн. электр. при 180С, Ом-1см-1
	Падение напряжения в приэлектр. Слоях, В
	Напряжение U, В
	Тем-ра использ-го электролита
	Давление электрол. На входе Р, Мпа

	Конструкц. стали
	7.8
	0.6…1.0

1.3…2.1
	10-15% NaCl

0.2% NaNO2
	0.012
	2.5…3.5
	12
	20…30
	0.6…1.0

	Жаропрочн. сплавы
	7.3
	1.0

1.5…2.2
	10-15% NaCl
	
	
	
	
	

	Титановые 
	4.5
	0.5…0.6

1.6…2.0
	10% NaCl

3% KBr
	0.039
	3…5
	18
	34…35
	


NaNO2 вводится при ЭХО конструкционных сталей как антикоррозионная добавка.

ФОРМА ОТЧЕТА

	Наименование лабораторн. работы
	Изучение влияния параметров размерной ЭХО на точность обрабатываемых деталей

	Эскиз катода
	Начальные условия обработки

	
	Уд. электропроводн (0
	Начальн тем-ра, Т0
	Эл.хим эквив    (
	Плотн. электр  (
	Уд. теплоем с
	Анодн. выход по току (

	
	
	
	
	
	
	

	
	Параметры процесса ЭХО

	
	Напряж на МЭЗ U, В
	Техн. ток        I, А
	Скор подачи ЭИ v, мм/мин
	Расход электр. Vэ , л/мин
	Нагрев электр (Т, 0С
	Измен электро-проводн (

	Эскиз обрабатываемой детали
	
	
	
	
	
	

	
	Расчетные значения параметров
	i0=I / Fобр=…….
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	(t = (0(1+К(Т-Т0)( =…………..

	Расчетная величина допуска
	(h = (S = …

	 Фактический размер h( i )
	h(1)
	h(2)
	h(3)
	h(4)
	h(5)
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	Выводы : 1.Оценить степень рассогласования расчета с опытом.

	Выполнил
	Ф.И.О. студента
	Подп., число


ЛАБОРАТОРНАЯ  РАБОТА № 2

Изучение влияния точности размеров электро-инструмента на характеристики конструкции
1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Изучить закономерности износа электродов-инструментов (ЭИ) при электроэрозионной обработке (ЭЭО), его влияние на процесс эксплуатации изделия, пути снижения износа и электродные материалы.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Процесс ЭЭО основан на разрушении токопроводящих материалов кратковременными электрическими разрядами в диэлектрической среде. Электрический разряд – высококонцентрированный в пространстве и времени импульс электрической энергии, преобразуемой между ЭИ и электродом-заготовкой в тепловую. При этом в канале разряда протекает нагрев, расплавление и испарение материалов с локальных поверхностей электродов, ионизация и распад рабочей жидкости (РЖ).

Количество тепловой энергии, выделяющееся на каждом из электродов неодинаково. Как различно и количество снимаемого с них в этом случае материала. Масса расплавленного и удаленного материала с электрода зависит от теплофизических свойств материала ( температуры кипения, плавления, теплопроводности, теплостойкости ); параметров рабочего импульса ( длительность, амплитуда, частота следования, скважность ), полярности подключения электродов.

Эрозия ЭИ нежелательна, так как под её воздействием в процессе обработки изменяются его геометрические размеры, точность ЭЭО при этом существенно снижается. Поэтому при обработке стремятся создать условия, при которых износ ЭИ был бы значительно меньше, чем эрозия обрабатываемой заготовки.

Разрушение ЭИ оценивается общим относительным износом, выражаемом в процентах. Объемный относительный износ - (об=(Vэи/Vз)100%, где Vэи – объем разрушенной части ЭИ (абсолютный износ), Vз – объем удаленного с заготовки материала. Величина (об удобна для сравнения электроэрозионной стойкости различных материалов, для расчета их потребного количества при проектировании ЭИ. Иногда, например, для операций прошивания отверстий, удобнее пользоваться понятием линейного относительного износа ЭИ - (лин=((lэи / (lз)100%, где (lэи – сокращение величины ЭИ (величина сработанной части), (lз – глубина прошитого отверстия. Для сложнопрофильных ЭИ на операциях копирования выгоднее использовать показатель относительного износа, вычесленный по уменьшению веса ЭИ и заготовки –

(вес=(((mэи/(эи) - ((mз/(з)((100%, где (mэи – потери веса ЭИ, (mз – вес снятого с заготовки материала, (эи и (з – соответственно удельные веса материалов ЭИ и заготовки. Очевидно, что

((об = (лин = (вес.

Задача снижения износа ЭИ решается различными способами. Прежде всего использованием униполярных импульсов, у которых ток не изменяет своего направления в течении всей своей длительности.

Если ЭИ и заготовка из одного материала, всегда при ЭЭО преобладает эрозия одного из электродов: анода при малой длительности и катода при большой длительности импульса. Поэтому униполярность импульса в совокупности с правильно установленной полярностью подключения ЭИ к источнику питания (к отрицательному полюсу при коротких импульсах – искровой режим, и к положительному – при длинных - импульсный) позволяет существенно уменьшить относительный износ ЭИ. Наибольшего значения полярный эффект, следовательно, и возможность снижения износа ЭИ достигаю при использовании униполярных импульсов значительной длительности и небольшой энергии (пониженной амплитуды).

В случае использования знакопеременных импульсов (например, переменного тока) полярный эффект изменяется и может исчезнуть, но может и сохранится, если ЭИ и заготовка изготовлены из материалов с различными теплофизическими свойствами. Электрическая эрозия будет менее интенсивной у материалов, имеющих более высокие показатели (следовательно, более высокую эрозионную стойкость). Подбирая такие материалы для ЭИ можно существенно уменьшить их износ в процессе ЭЭО (табл.1).

Материалы для ЭИ, нашедшие наибольшее применение, можно расположить в следующем порядке по убыванию стойкости: углеграфитовые материалы, вольфрам, медь, латунь, чугун, алюминий. Но в зависимости от обрабатываемого материала и режимов обработки порядок может меняться. С учетом других требований к электродным материалам: стабильность процесса ЭЭО, возможность подвода в зону обработки значительной мощности, механическая прочность, хорошая обрабатываемость, доступность и относительно низкая стоимость – наиболее предпочтительны в настоящее время медь и углеграфитовые материалы. Стойкость некоторых материалов при ЭЭО на искровых режимах приведена в табл. 2.

Помимо поиска эрозионностойких материалов, другим направлением снижения износа ЭИ является подбор РЖ: эмульсий, смесей различного состава, жидкостей, содержащих порошки металлов и графита, органические добавки. Например, добавка всего лишь 0.16 % смеси алкилфенолята бария и диалкилфенил дитиофосфата цинка в керосине К0 с маслом ИС20А позволяет снизить износЭИ до 3 раз.

Наиболее существенное снижение износа достигается, когда наряду с разрушаемым воздействием электрических разрядов на рабочую поверхность ЭИ в зонах ее нагрева откладывается углерод, выделяющийся благодоря пиролизу углесодержащих РЖ. При этом на поверхности ЭИ возникает защитный слой пирографита с включением частиц металла заготовки. Подбор условий, обеспечивающих равновесие процессов разрушения и востановления, сводится, в основном, к поиску оптимальных параметров импульсов напряжения. Импульсу придают крутой передний фронт с большим амплитудным значением напряжения, что обеспечивает нормальный разряд; далее напряжение снижают и ведут процесс в течении времени, необходимого для разложения рабочей среды и осаждения графита. Такие импульсы получили название гребенчатых.

Установлено, что для отложения требуемой пленки должны соблюдаться три условия: температура в зоне обработки должна быть выше 1100 0С , в газовом пузыре необходимо наличие требуемого количества пленкообразующего вещества, время существования пузыря в зоне нагретой поверхности должно быть достаточным для образования пленки. Такие условия создаются, если несколько последующих разрядов распологаются вблизи друг от друга: нагревание участка ЭИ повышает температуру на значительной области его поверхности, увеличивается масса газообразных продуктов пиролиза вблизи нагретого участка, а следующие один за другим разряды обеспечивают продолжительное осаждение углерода на нагретом участке ЭИ. Поэтому ЭЭО следует вести пакетами импульсов.

Аналитически показано, что можно подобрать условия, при которых износ ЭИ будет равен нулю. Для снижения износа материалы вещества защитного слоя и ЭИ должны иметь возможно большие значения теплоемкости, температуры плавления, теплоты плавления и испарения, а также температуропроводность материала слоя должна быть небольшой. При этом значения величин

(1 = (сТ1 (1 (Т1)0,5(  ;   (2 = (сТ2 (2 (Т2)0,5(
(Т = ((2-(1) / ((2+(1) ,

где сТ – теплолемкость, ( - плотность вещества, (Т – коэффициент теплопроводности (индекс 1 – для слоя, индекс 2 – для основного материала ЭИ), должны быть по возможности высокими. Наиболее полно этим требованиям отвечает система – слой графита на медной основе ((Т(0.45); ее стойкость в 12 раз превышает стойкость меди, в 1.3 раз – стали и 2.4 раз – вольфрама.

Значительное влияние на износ ЭИ оказывает прокачка РЖ. У медных ЭИ уменьшение ее скорости износ снижает, у медно-графитовых – повышает. Это объясняется тем, что с одной стороны уменьшение скорости повышает температуру в зонах образования пленок, а с другой – снижает скорость съёма. Певалирование той или иной тенденции для различных материалов и усложняет прогнозирование износа. Поэтому скорость прокачки (давление РЖ) выбирается для каждого случая индивидуально из условий получения максимальной производительности при минимальном износе.

3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЯ

Объектами исследования являются образцы обрабатываемых (заготовки – пластины из стали 45, твердого сплава ВК 3) электродных (ЭИ – стержень круглого сечения из углеграфита и латуни) материалов.

В процессе исследования для осуществления процесса ЭЭО используются станки модели 4Б723 или 183, укомплектованные источником питания, зажимными приспособлениями и электрододержателями.

Измерения в процессе исследований осуществляются с помощью универсальных измерительных средств: миниметр (или индикатор часового типа на стойке), секундомер, штатные электроизмерительные приборы источников питания, весы лабораторные.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

При подготовке к работе необходимо ознакомится с настоящим методическими указаниями, прослушать инструктаж по ТБ на рабочем месте; под руководством лаборанта или преподователя ознакомится с наладкой и управлением станка, произвести наладку и подготовить средства измерения.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

В процессе выполнения исследований необходимо выбрать по справочным данным режимы ЭЭО предложенных образцов, произвести настройку станка и обработку образцов путем прошивания отверстий имеющимися ЭИ ( 5…10 мм. Рекомендуемое время обработки на средних режимах 3…5 мин.

По результатам измерения образцов и ЭИ до и после ЭЭО определить производительность, абсолютный и относительный износ ЭИ, коэффициенты обрабатываемости материалов заготовок линейным и весовым методами.

Повторить определение указанных параметров при измененных режимах обработки.

Сопоставить полученные результаты.

6. ОФОРМЛЕНИЕ ОТЧЕТА

Осуществляется произвольно: приводится название работы, цель, схемы обработки и измерения, таблицы результатов исследования (приложение), их краткий анализ и выводы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие свойства материала ЭИ влияют на его относительный и абсолютный износ ?

2. Как влияет на износ ЭИ полярный эффект электрической эрозии ?

3. Какие условия необходимы для осуществления ЭЭО с нулевым износом ЭИ ?

4. Каково влияние скорости прокачки РЖ на относительный износ ЭИ ?

5. Какая форма импульса тока предпочтительна при ЭЭО с точки зрения износа ЭИ ?

6. Какие параметры импульса тока оказывают влияние на износ ЭИ ?

7. Какой состав имеют защитные пленки, возникающие на рабочей поверхности ЭИ при некоторых условиях ЭЭО ?
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ПРИЛОЖЕНИЕ

Таблица 1

Материалы для ЭИ

	Состав
	Марка
	Область применения

	Графит мелкозернистый прочный
	МПГ-6
	ЭЭО штампов, прессформ из стали и жаропрочных сплавов

	Углеграфитовые материалы
	МПГ-7

АРВ-2
	То же

	Медь
	М1,М2, М3
	ЭЭО сквозных отверстий и фасонных поверхностей в сталях, жаропрочных и твердых сплавах

	Латунь
	ЛС-59,

Л63
	Черновая ЭЭО сталей и жаропрочных сплавов

	Алюминиевый сплав
	Д1
	ЭЭО малых отверстий во всех материалах

	Вольфрам
	ВНР


	То же

	Молибден
	МНР


	ЭЭО твердых сплавов, титана, тугоплавких сплавов

	Медь+нитрид бора
	МНБ-3
	


Таблица 2

Объемный износ ЭИ (катода), % в зависимости от материалов электродов при ЭЭО

	Материал заготовки
	Материал ЭИ

	
	латунь
	медь
	серый чугун
	алюминий
	вольфрам

	Твердые сплавы
	170-300
	60-360
	30-210
	260-730
	20-120

	Сталь
	70-100
	20-60
	10-30
	20-80
	2-16

	Жаропрочн сплавы
	20-50
	15-200
	5-35
	20-60
	3-20

	Медь
	50-210
	30-60
	20-200
	90-230
	5-12

	Алюминий
	10-20
	7-27
	6-40
	30-100
	2-5

	Латунь
	30-45
	15-140
	10-60
	60-330
	2-15


Таблица 3

Результаты исследований износа ЭИ линейным методом

	Материал ЭИ
	Материал заготовки
	Длина ЭИ до обработки l0, мм
	Длина ЭИ после обработки l1, мм
	Глубина прошитого отверстия h, мм
	Производительность обработки M=h/t, мм/мин
	Коэффициент обрабатываемости К=М / Мэ
	Абсолютный износ ЭИ (l=l0-l1, мм
	Время обработки t, сек
	Относительный износ ЭИ (=(l / h, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


* / Мэ – эталон, в качестве которого принимается производительность обработки стали 45 графитовым электродом.

Таблица 4

Результаты исследования износа ЭИ весовым методом

	Материал ЭИ
	Материал заготовки
	Вес заготовки до обработки, г
	Вес заготовки после обработки, г
	Вес ЭИ до обработки, г
	Вес ЭИ после обработки, г
	Время обработки (t
	Производительность обработки, г/мин
	Абсолютный износ, г
	Относительный износ, %

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Лабораторная работа №3

Изучение возможностей применения электроэрозионной обработки для изготовления деталей ЭТУ
   
1. Цель работы.

      
Целью работы является закрепление и углубление знаний студентов, полученных на лекциях при изучении курса    "Основы электротехнологии “, а также   приобретение практических навыков при проведении  исследовательских работ.

      
2. Основы теории.

      
Важнейшей характеристикой ЭЭО является энергия импульсов, определяющая производительность, точность и качество поверхности обработанных деталей.

 С увеличением энергии импульсов увеличивается производительность, но снижается качество обрабатываемой поверхности, увеличиваются параметры шероховатости.

По энергии W импульсов режимы ЭЭО подразделяются на жесткие (W = 0,5…5 Дж ), средние (W = 0,05…0,5Дж ), мягкие (W < 0,05Дж ), что по технологическим показателям (табл. 1) соответствует черновым, чистовым и отделочным (или прецизионным) режимам. Иногда выделяют еще одну группу высококачественных режимов, позволяющих достичь шероховатости Rz 0,6-1,2.

      Таблица 1

                            ХАРАКТЕРНЫЕ РЕЖИМЫ ЭЭО  

	Наименова-

ние

режима
	Установ-ленная

Мощность,

     кВт
	Длительность

импульсов,

     мкс
	Частота

повторения,

Гц
	Интенсивность

Съема металла,

    мм
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/ мин


	Шероховатость  поверхности 

	Черновой

Чистовой

Отделочный
	30 … 3

5 … 0.3

Менее 1    
	10000…100

500…20

Менее 20
	50…3000

1000…10000

Более 3000
	30000…100

200…30

Менее 30
	Rz 80-320

Rz 10-40
Rz 1,2-3,2


 В зависимости от формы и длительности разрядов, частоты их следования ЭЭО подразделяют на электроискровую, электроимпульсную и высококачественную.

Режимы при питании от генераторов ШГИ можно подразделить на две группы, отличающиеся формой импульсов тока: прямоугольной (Пр) и гребенчатой (Гр).

Диапазоны наиболее производительных режимов ЭЭО при питании от генераторов тока ШГИ приведены в табл. 2.

Таблица 2

Взаимосвязь шероховатости и производительности ЭЭО

	Шеро-

хова-

тость
	Форма

импульсов
	Характеристика режимов
	Производительность

обработки

мм
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	Частота,

кГц.
	Скважность
	Средний

ток , А
	Число

гребний.
	

	Для сталей (полярность обратная)

	    3
	     Пр
	      8
	      1,25
	 35…40
	       -
	            1000…2000

	    4
	     Гр
	      8
	       1,5
	     40
	 15…20
	            1000…2000

	    4
	     Пр
	22…44
	      1,25
	 30…35
	       -
	            1000…2000

	    4
	     Гр
	44…66
	       2…3
	 20…30
	 10…20
	            1000…2000

	    5
	     Пр
	66…100
	  1,25…1,5
	 25…30
	       -
	            1000…2000

	    5
	     Гр
	    100
	       2…3
	   8…10
	 10…5
	            1000…200

	    6 
	     Пр
	    200
	    2,5…3
	   4…5
	   7…8
	              150…250

	    7
	     Пр
	    440
	       3…4
	   До 4
	       -
	                         -


2.1 Влияние параметров процесса ЭЭО на шероховатость поверхностного слоя.

Шероховатость поверхности при ЭЭО оценивают , пологая ,что в плане на электроде-заготовке 1 (рис. 1а) лунки 2 последовательно накладываются друг на друга . Металл в геометрической модели формообразования должен “удаляться” одной лункой , что соблюдается при определенных расстояниях l
[image: image9.wmf]1

 , l
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, l
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 между центрами лунок  ( рис. 1б)

Если предположить , что дно лунки круглое радиусом r
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то окажется, что высота бугорков в местах пересечения лунок определится
  h
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=h
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=hб.

Из геометрических расчетов следует:

R
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= hб =
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.

Следовательно, высота микронеровностей определяется теми же условиями обработки, что и глубина лунки. Получение низкой шероховатости поверхности возможно при уменьшении энергии импульсов и, следовательно, снижении производительности. 

a) 
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Рис.1. Геометрическая модель образования шероховатости при ЭЭО

Микрогеометрия обработанной поверхности зависит от условий ЭЭО, в том числе от теплофизических свойств материала ЭЗ ,размеров обрабатываемой поверхности , типа рабочей жидкости и др . Первостепенное  значение имеет электрический режим , величина энергии импульсов , тип рабочей жидкости .

Процесс формирования  поверхности при ЭЭО представляет собой в геометрическом смысле наложение единичных лунок друг на друга, принимая форму единичной лунки близкой к шаровому сегменту. Для величины шероховатости   R
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  можно получить выражение:
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где 
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 - коэффициент перекрытия лунок ( 1< 
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 < 1,2 ) ;
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- коэффициент (табл. 3).

Таблица 3

Значение коэффициента 
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	Материал
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	Al
	12 – 15

	Cu
	6 – 8

	Fe
	6,5

	Ni
	6 – 7

	Сталь 45
	5 – 6

	ЭИ – 4375
	5 – 8

	ВК – 6
	1,5 – 2

	ВК – 15
	2,5 – 3

	W, Mo
	7 – 8


Используя средние значения тока и напряжения 
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 EMBED Equation.3  [image: image35.wmf]СР
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 для мощности разрядной цепи генератора импульсов, имеем : 
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откуда среднее значение энергии импульса определяется :
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Выражения (1,2) используются  при построении расчетных графиков
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2.2 Влияние параметров процесса ЭЭО на производительность.

Производительность (Q) процесса электроэрозионной обработки оценивается отношением объема или массы удаленного металла ко времени обработки.

Производительность ЭЭО в основном зависит от энергии импульсов, частоты их следования, а также от теплофизических параметров обрабатываемого материала.

Если при постоянной энергии импульса увеличивать площадь обработки, то производительность падает вследствие замедления скорости удаления продуктов из МЭП . При этом значительная часть разрядов сопровождается не снятием металла , а дроблением частиц не выведенных из МЭП, что приводит к снижению коэффициента 
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 в уравнение (3), т.е. уменьшению снимаемых микропорций металла, соответствующих одному импульсу напряжения .

Поскольку по условию W=const , то примерно постоянными являются также скорости ввода тепла в МЭП и образования газов . Если площадь обработки, то тепло- и газосодержание в МЭП возрастает ; все большая часть разрядов будет протекать в газовой среде , что приведет к шлакованию продуктов эрозии и , в конечном счете, уменьшит производительность.

  В наиболее общем случае каждому значению площади обработки F соответствует своя оптимальная мощность 
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, обеспечивающая наибольшую производительность :


[image: image44.wmf]n

P

MAX

F

K

P

*

=

 , где 
[image: image45.wmf]P

K

 и n – постоянные , зависящие от условий обработки.

При переходе к чистовым и получистовым режимам характеризующимися высокими частотами импульсов и малыми энергиями , оптимальная площадь при которой производительность максимальная ,уменьшается , что объясняется ухудшением условий выведения из МЭП продуктов эрозии.

С увеличением глубины внедрения ЭИ производительность Q уменьшается в связи с ростом площади обработки, а главное вследствие замедления удаления продуктов эрозии из МЭП.

Для увеличения Q применяют:     

1. ЭЭО вращающимся ЭИ;

2. ЭЭО с прокачкой рабочей жидкости (РЖ) в МЭП;

3. ЭЭО с вибрацией ЭИ;

4. ЭЭО ступенчатым ЭИ грибкового типа.

Производительность ЭЭО чаще всего оценивают объемом металла, удаляемого с обрабатываемой поверхности в единицу времени.
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где 
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- коэффициент, учитывающий наличие не вызывающих эрозию импульсов короткого замыкания и холостых импульсов (
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- зависит от условий удаления продуктов обработки из МЭП );
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- величина эрозии (средний объем металла, удаляемый за один импульс);

        
f – частота электрических импульсов .

Учитывая, что форма близка к шаровому сегменту, то для ее объема можно записать:
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 Произведя замену 
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, в (4), для объема лунки получаем:
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Окончательно имеем:
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где 
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- радиус электроэрозионной лунки,
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 - частота электрических импульсов,

где q скважность импульсов,
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 - длительность импульсов.

Значение 
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k

принимается по табл.3.

     Используя средние значения  тока и напряжения
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 для мощности разрядной цепи генератора импульсов, имеем: 
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Откуда, среднее значение энергии импульса определяется :
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    3. ОБЪЕКТЫ И СРЕДСТВА ИСЛЕДОВАНИЯ ОТВЕРСТИЙ                                                               

Объектом исследования является процесс ЭЭО отверстий в стальных образцах , при изучении которого необходимо исследовать влияние параметров процесса на производительность и шероховатость обрабатываемой поверхности.

ЭЭО осуществляется стержневым ЭИ диаметром d=20 мм. В образцах обрабатываются отверстия в течение t = 5мин. Для определения глубины обработки и времени обработки применяют соответственно стойку с индикатором часового типа и секундомер.

Обработка производится на электроэрозионном станке 4Г721М, укомплектованном генератором рабочих импульсов типа ШГИ40-440.

 Измерение средних значений тока 
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и напряжений 
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 осуществляется по средствам амперметра и вольтметра на пульте управления ШГИ40-440.

Определение величины 
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обработанных методом ЭЭО поверхностей производится на профилометре мод.201 завода ”Калибр” (или по эталонным образцам ).

Построение расчетных кривых осуществляется посредством микрокалькуляторов или ЭВМ.

ТЕХНИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА СТАНКА 4Г721 М

Ширина рабочей поверхности стола, мм………………………………200

Длина рабочей поверхности стола, мм…………………………………360

Наибольшие размеры устанавливаемой на

стол детали (длина ,ширина ,высота ),мм..…………………………….130

Номинальная площадь обработки,
[image: image70.wmf]2

мм

……………………………….1500

Материал электрода-инструмента…………………….Медь ГОСТ 859-66 

                                                                     

  Латунь ГОСТ 15527-70

                                     

Графитированный материал ЭЭГТУ608-59

Наибольшая производительность,
[image: image71.wmf]мин

мм

/
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медным электродом по стали 45……………………….………………..250

Шероховатость обработанной поверхности, мкм ……………………….80

Латунным электродом по твердому сплаву ВК8…………………………40

Шероховатость обработанной поверхности, мкм ………………………..20

Наименьшая  шероховатость обработанной поверхности, мкм

медным электродом по стали 45…………………………………….…..1,25

Латунным электродом по твердому сплаву ВК8………………………0,63

Минимальный объемный относительный износ медного электрода

при обработки детали из стали марки 45, %…………………………..…2

Наибольшая масса обрабатываемой детали, кг ………………..…….….60

Перемещение головки относительно стола, мм

         Поперечное …………………………………………………………160

         Продольное………………………………………………….………250 

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

Подготовку к лабораторной работе необходимо выполнить   в следующей последовательности:

1. Прослушать инструктаж по технике безопасности и расписаться в журнале по ТБ.

2. Изучить технологические данные станка, ознакомиться с его наладкой и эксплуатацией.   

3. Приготовить стойку для измерения глубины обработки, секундомер для измерений соответствующего времени, профилометр для измерения шероховатости.

         5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ .

1. Построение экспериментального графика  
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. Произвести замеры ЭИ d=20 мм при частотах, указанных в табл.4, время обработки t = 5мин.

2. Измерить индикатором глубину обработанных отверстий и определить экспериментальную скорость ЭЭО 
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, результаты занести в табл.4.

3. По формуле 
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, определить энергию импульсов .

4. По формуле 
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, определить расчетную производительность  
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, и построить график .

5. Выполнить сравнительный анализ графиков  
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, объяснить расхождение .

6. Измерить R
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 , построить график 
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7. Определить производительность ЭЭО осцилляции ЭИ
8. Оформить отчет по лабораторной работе .
9. Ответить на контрольные вопросы.
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ.

1. Объяснить в физический  смысл хода экспериментальных кривых на построенных графиках .

2. Почему на графиках расчетные кривые 
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,располагаются

выше экспериментальных кривых  
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3. Указать альтернативные методы интенсификации процесса ЭЭО.

4. Как влияет длительность импульсов на 
[image: image83.wmf]Z
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5. Пояснить влияние свойств РЖ на шероховатость обрабатываемой поверхности при ЭЭО.

                                         ЛИТЕРАТУРА

1. Размерная электрическая обработка металлов: Учеб. пособие для студентов Вузов / Б.А.. Артамонов, А.Л. Вишницкий и др.: Под ред. А.В. Газкова. – М.: Высшая школа, 1988, - 336 с.

2. Золотых Б.Н. Физические основы электрофизических и электрохимических методов обработки. М: МИЭМ, 1985, - 104 с.

ОТЧЕТ

По лабораторной работе № ______ студента гр. ________

Исходные данные к лабораторной работе:  заготовки, индикаторная стойка, набор эталонных образцов
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	Ответить на контрольные вопросы


Дата                                                   Работу принял

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 4

Изучение влияния электронагрева на эксплуатационные характеристики деталей ЭТУ
1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Изучить условия и возможности нагрева деталей и узлов машин за счет установок электрического сопротивления. Определить зоны температурного поля установки, достигаемые градиенты температур. Познакомиться с конструкциями электронагревательных установок.

2.   ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

В основе генерации тепла за счет электроэнергии лежат три принципа, используемые в различных вариантах конструкций нагревательных установок:

· пропускание тока через газ - дуговой разряд;

· пропускание тока через проводники - джоулева теплота;

· торможение электронов, предварительно ускоренных с помощью электрических полей.

Первый принцип лежит в основе работы дуговых нагревательных установок, второй - установок нагрева сопротивлением, третий - электронно-лучевых нагревательных устройств.

В дуговых нагревательных установках газ в межэлектродном пространстве переходит в состояние плазмы. Температура достигает 6000 градусов при атмосферном давлении и более 10000 градусов при более высоких давлениях. Тепловая мощность одной дуги достигает 15,5 - 16,5 МВт, а плотность теплового потока 60 кВт/кв.см анодного пятна. К дуговым печам относятся и плазменные горелки, из которых выбрасывается мощный поток плазмы, служащий для плавления, испарения тугоплавких материалов. Установка мощностью 1700 кВт позволяет получить поток воздушной или азотной плазмы давлением 100 бар при температуре газов в сопле 5500 градусов(расход 0,55 кг/с). И давление , и температура с увеличением мощности растут.

В установках нагрева сопротивлением нагрев осуществляется контактным или индукционным способом, а количество выделяемого тепла определяется  законом Джоуля-Ленца
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где V  - напряжение в проводнике,

I - сила тока,

R - сопротивление проводника,

t - время.
Проводники выбираются с максимальным значением сопротивления R и температуры T плавления и кипения; жаростойкие сплавы, материалы на основе карборунда (SiC), графит, коксик, жидкое стекло и др., обеспечивающие рабочие температуры до 2500 градусов.
Для получения более высоких температур материал, выбираемый в качестве сопротивления (ZrO, Mg и др.), поддерживают в жидком состоянии. Такие печи называют магматическими. сужение рабочей зоны, обеспечивающее местное увеличение тока, в сочетании с охлаждением стен у электродов позволяет поддерживать вблизи них более низкую температуру.

При индукционном способе нагреваемый элемент помещается в индуктор, по которому пропускается ток(т.е. соленоид), создающий переменное магнитное поле, и нагрев происходит тоже за счет джоулевой теплоты, возникающей в предмете от индуцированных вихревых токов.

В электронно- лучевых печах поток электронов, возникающий в результате термоэмиссии катода, ускоряется мощным полем (15- 20 кВ) до 60000км/с и более. Подвергаемый обработке предмет помещают в тигель, являющийся анодом, или используют непосредственно в качестве анода. При ударах об анод кинетическая энергия электронов превращается в теплоту, обеспечивая температуру до 4000 градусов, значительно превышающую температуру катода (для тантала, например, 2500 градусов).

Мощность, необходимая для осуществления заданного технологического процесса электронагрева, как правило, выделяется в специальных нагревательных элементах и передается нагреваемым материалам излучением, конвекцией или теплопроводностью (последнее имеет место, если электронагреватели размещаются внутри нагреваемого материала). 

В некоторых сравнительно редких случаях специальные нагреватели отсутствуют, изделие подсоединяется к питающей электросети и нагревается выделяющимся непосредственно в нем теплом джоулевых потерь (прямой, или контактный, нагрев).

Тепловой расчет нагревателей обычно сводится к определению требуемой площади поверхности элементов или их температуры при выбранной площади поверхности, заданной мощности и определенных условиях теплообмена.

Для того чтобы энергия передавалась от нагревателей к изделиям, между ними должен существовать температурный перепад (температура нагревателей должна быть выше температуры изделия). Чем выше этот перепад, тем большая мощность передается от поверхности нагревателя изделию, тем быстрее идет нагрев изделия. Однако значение этого перепада ограничивает ряд факторов: 

1) температура нагревателя в работе по условиям надежности не должна превышать максимальное допустимое значение, которое обусловливается материалом нагревателя, площадью сечения и конструкцией последнего; 

2) температурный перепад нагреватель - изделие ограничивается необходимостью обеспечить равномерность нагрева изделия. При больших удельных тепловых потоках, поступающих на поверхность изделия, в последнем могут появиться значительные температурные перепады, недопустимые по технологическим причинам; 

 3) в тех случаях, когда нагреватели находятся в непосредственном контакте с нагревательным материалом, превышение температурой нагревателя определенного значения может вызвать местные перегревы и как следствие этого порчу материала (например, коксование масла, в которое погружен нагреватель).

Связь между выделяемой мощностью и температурным перепадом между нагревателем и изделием имеет сложный характер, она зависит от способа теплопередачи, размеров поверхностей нагревателя и изделия, свойств этих поверхностей, их конфигурации и расположения.

При расчете нагревателей обычно используют понятие удельной поверхностной мощности нагревателя W, т. е. отношение мощности нагревателя 
[image: image99.wmf]нагр

Р

 к площади его поверхности F
[image: image100.wmf]нагр

. Значение удельной поверхностной мощности, рассчитанное для предельно допустимой при данных условиях эксплуатации температуры нагревателя, называется предельно допустимой удельной поверхностной мощностью W
[image: image101.wmf]доп

.

Выражение для расчета значения удельной поверхностной мощности, Вт /м, имеет вид:

                                                    W=P
[image: image102.wmf]нагр

/F
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,

В твердых телах теплота передается за счет теплопроводимости, и температурный перепад между двумя изотермическими поверхностями рассчитываем по формуле:       

                                                     t
[image: image104.wmf]1

- t
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= PR,
где Р - тепловой поток, проходящий от более нагретой изотермической поверхности к менее нагретой, Вт;

 R - термическое сопротивление участка между рассматриваемыми поверхностями, 
[image: image106.wmf]о

С/Вт.

Особый случай представляет нагрев тел за счет непосредственного пропускания по ним электрического тока (тел с внутренними источниками тепла). Перепад температур в таких телах рассчитывают по следующей формуле: 

а) для плоской стенки 

                                                  
[image: image107.wmf],
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где q
[image: image108.wmf]v

- мощность, выделяемая в единице объема, Вт/м
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; 
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 - толщина стенки, м; 

t
[image: image111.wmf]0

 и t
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 - температуры на средней плоскости и поверхности стенки, 
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С; 
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- коэффициент теплопроводимости, Вт/м с.

б) для цилиндрической стенки, когда теплота отводится только через наружную поверхность,                                      
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 EMBED Equation.3  [image: image116.wmf]
где t
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  и t
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 - температуры внутренней и наружной поверхностей стенки, 
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С;

 r
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 и r
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- радиусы соответственно внутренней и наружной поверхностей стенки, м.         

3.  ОБЪЕКТ И СРЕДСТВА ИССЛЕДОВАНИЙ

Объектом исследования в данной работе является модель установки электрического нагрева валов каландров за счет элементов сопротивления. В качестве нагревательных элементов используются кольцевые нагреватели, выполненные из полос высокоомного материала (фехраля) и изолированные высокотемпературным диэлектриком. Нагреватели расположены в трубчатом элементе, имитирующем вал каландра. Температура определяется на наружной поверхности вала, на внутренней стенке внешней трубы и внутри всей установки.

Источником электрической энергии служит сеть переменного тока на 220 В с понижающим регулируемым трансформатором, что позволяет изменять подаваемую мощность.

Измерение температуры осуществляется с помощью хромель-копелевых термопар, подключенных к измерительно -регулирующему комплексу, разработанному на кафедре электротехники ТулГУ или иному регистрирующему прибору. Температура определяется с точностью до 1 градуса С.

4. ПОДГОТОВКА К РАБОТЕ

Подготовку к лабораторной работе необходимо выполнить в следующей последовательности:

1. Прослушать инструктаж об особенностях техники безопасности при работе с данной установкой.

2. Изучить конструкцию установки и инструкцию по пользованию измерителем температуры.

3. Собрать и проверить вместе с преподавателем электросхему нагрева.

4.    ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Подготовить к работе прибор для измерения и контроля температуры. Для чего:

· подать напряжение, нажать клавишу «Сброс». Должно высветиться на табло « - ».

· Нажать клавиши « 7 », « 6000 », « CR ».

· Установить максимально допустимый градиент температуры, например « 60 » и ввести знак окончания  строки « _ ».

· Установить максимальную температуру нагрева изделия « 399 » и ввести знак окончания строки « _ ».

· Установить время проведения нагрева в формате « часы – минуты » и нажать клавишу « CR ». Начнется процесс измерения температуры с интервалом в 1 минуту.

2. Подать на установку напряжение и отрегулировать трансформатором силу тока, обеспечивающую требуемую температуру нагрева.

3. Зафиксировать время начала нагрева.

4. Контроль температуры производить через равные промежутки времени по согласованию с преподавателем.

5. Рассчитать мощность, подаваемую на установку, и удельную мощность (в Вт/кв.см).

6. Построить зависимость Т=f(t) для различных зон установки.

7. По приведенным зависимостям рассчитать температуру, возникающую внутри нагревателя и сравнить ее с замеренными значениями. Объяснить полученную разницу.

8. Сделать выводы по работе.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Какие материалы используются для изготовления нагревательных элементов?
2. Какие типы электронагревательных устройств Вам известны?
3. Какая температура может быть получена при использовании электронагревательных установок сопротивления?
4. Что показывает коэффициент теплопроводимости?
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