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де 1 - гранульований матеріал;

     2 - термоелектронагрівач (ТЕН);

     3 - прес-форма.

 Гранульований термопласт, що надходить, із завантажувального бункера, розігрівається ТЕНами та під дією поршня видавлюється тільки рідка пластмаса. Поршень рухається на невеликій ділянці циліндра. Хід поршня залежить від об'єму виливка.

Через низьку теплопровідність пластмаси, процес розігріву дуже повільний. Гранульована пластмаса має ще більш низьку теплопровідність. Продуктивність такого термопластавтомату низька.

При підвищенні температури, з метою прискорення, наступає піролітичний розклад. Різниця між температурами піролізу та плавлення незначна (для фторопласта-4 
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; тому вироби з фторопласта не ллють під тиском). Через це підвищувати температуру для збільшення продуктивності не вдається.

Для прискорення розм'якшення пластмаси використовується шнекова пластифікація.


[image: image3.png]



При обертанні шнека 1 відбувається тертя гранул об шнек і стінки, при цьому виділяється тепло, що і розігріває пластмасу. Потужність нагрівачів при цьому зменшується. Швидкість переходу пластмаси в рідкоплинний стан збільшується.

У реальних термопластавтоматах обидва циліндри сполучені.

Ливарні форми нагріваються, якщо конфігурація деталі складна. Після заповнення форми – охолодження. Нагрівання провадиться гарячою олією по спеціальних каналах. Охолодження – холодною водою. Тривалість циклу залежить від об'єму деталі і становить від секунд до хвилин.

	№

п/п
	Матеріал

Параметр
	Полістирол
	Поліетилен
	Поліамід

	1
	Тиск P, МПа
	(100
	50
	200

	2
	Температура камери 
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	Температура форми 
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Вимоги до матеріалу ливарної форми.
Вимоги до матеріалу ливарної форми для пластмас менш жорсткі, ніж для металевих сплавів. Можуть використовуватися інструментальні вуглецеві стали (У8, У10). Термообробка для них – загартування + низька відпустка. Це для деталей із простою конфігурацією. 

Для деталей складної конфігурації – леговані сталі (ХВГ). Термообробка – загартування + низька відпустка.

Внутрішня поверхня ливарної форми полірується, або хромується, а потім полірується. Це необхідно для високої якості поверхні виливків. Усі пластмаси в атмосфері старіють. Інтенсивність старіння тим більше, чим більше площа поверхні. Для дрібносерійного виробництва форми уніфікують (ліва та права плити, живильники). Для різних деталей різні тільки вкладиші.

Для підвищення продуктивності застосовують багатогнездові ливарні форми. Тут складність – система літників (живильників) для гнізд.

Лиття під тиском – основний спосіб виготовлення деталей з термопластів. Конкурент – екструзія (видавлювання). Але в екструзії існують обмеження – поперечний переріз деталі постійний.

Магнітодіелектрики ллються так само, як і термопласти, тому що вони містять термопластичну зв'язку, наповнювач – магнітний порошок.

Лекція №14

Лиття деталей з кераміки і феритів.

Лиття під тиском є одним із фрагментів керамічної технології. Щоб надати рідкоплинність порошку, виготовляють композит, у якого наповнювач – керамічний порошок (чи ферит), зв'язка – легкоплавкий термопласт. Такий композит називається ливарний шликер.

При підвищенні температури зв'язка надає рідкоплинні властивості шликеру.

Найчастіше зв'язка (легкоплавкий термопласт) – це парафін, який переходить у рідкоплинний стан при 80°С.

Керамічний порошок і парафін змішується в кульових млинах. (кулі керамічні або сталеві для прецизійних керамік тому що здрібнений керамічний порошок можна піддати магнітній сепарації, для очищення від забруднень, внесених кулями).

Зв'язку з наповнювачем змішують при 80°С. У результаті одержують однорідну суміш – шликер, який при нагріванні здобуває рідкоплинність.

Чим більше зв'язки, тим краще ливарні властивості (рідкоплинність). Але при випіканні зв'язка вигорає. В результаті, при великій кількості зв'язки, не можна одержати:

· гарну щільність керамічного виробу;

· достатню точність;

· герметичність;

· має місце коробіння (жолобіння) (в одних місцях при спіканні щільність більше, в інших – менше, тому деталь деформується).

Якщо керамічний порошок має сферичну форму, то незалежно від розміру часток, об’єм порожнеч складає 26%, тому зв'язки повинне бути не менше 26%. Але при такій кількості зв'язки велике коробіння (жолобіння). Виявляється цілком достатньо мати мономолекулярний шар зв'язки навколо кожної частки кераміки. Для цього необхідно підвищувати поверхневу енергію, для чого використовують поверхнево-активні речовини (ПАР) (повинна бути полярна будова; ці молекули розташовуються на границі розділу фаз і в такий спосіб можна одержати мономолекулярний шар). Гарні результати тут дає бджолиний віск, що створює мономолекулярний шар навколо часток.

Приклад: кераміка міналун складається з:

· 
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 - наповнювач; 

· 16% парафіну - зв'язка;

· 1,4% воску - ПАР.

Для лиття керамічних деталей використовують машини компресорного типу. 
Поршневі машини не застосовують через сильну абразивну дію керамічного порошку.
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де

1 – шликер, у рідкоплинному стані;

2, 3 - вентилі;

4 - камера стиску;

5 - крильчатки;

ФВН - форвакуумний насос – насос попереднього стиску;

МСВ – магістраль стиснутого повітря (зазвичай 6 атмосфер).

Після заповнення камери стиску 4 шликером 1 і закривання кришки відкривають вентиль 3, і відбувається вакуумування шликера (зменшується газова фаза в майбутній кераміці; тривалість 2-3 години за тиску 1-2 мм. рт. ст.). Потім вентиль 3 закривають.  Вирівнюють тиск у камері стиску 4 і в атмосфері. Прикладають зусилля запирання до ливарної форми 
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, і відкривають вентиль 2. Відбувається лиття під тиском (до 6 атмосфер). Потім (після заповнення форми) вентиль 2 закривається і процес повторюють без вакуумування. З метою боротьби з ліквацією, шликер постійно перемішують крильчаткою 5.

Температура і тиск низькі – немає жорстких вимог до матеріалу ливарної форми – її роблять з Д-16 різанням. Внутрішню поверхню форми ретельно полірують, для збільшення терміну служби половинок форми. Форму не хромують, тому що покриття не тримається (виняток – АМг). Форми роблять безлітникові, тому що при відриві літника виріб пошкоджується через:

· крихкість кераміки після спікання;

· малу механічну міцність шликера до спікання.
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Після заповнення форми, скобу 1 забирають і стрижень 2 з інструментальної сталі відсікає літник.
ГЛАВА Обробка різанням у виробництві ЕА.

Недоліки:

1. Висока трудомісткість.

При виробництві ЕА трудомісткість обробки різанням до 60%, а при виробництві виробів мікроелектроніки і того більше.

2. Необхідна висока кваліфікація робочої сили.

3. Висока матеріалоємність. 

Багато матеріалу переходить в стружку, яку важко утилізувати.

4. Важко автоматизувати.

Необхідно розробляти системи адаптації, що можуть змінювати режим у залежності від зносу інструмента, деформації.

Верстати з числовим програмним управлінням (ЧПУ) мають широке застосування тільки в області низьких точностей (до 10 квалітету) або свердлильні верстати, де знос і деформації не впливають на точність (ортогональні системи).

Достоїнства:

1. Висока якість обробки.

Усі квалітети ISO забезпечується різними методами обробки різанням.

2. Обробка різанням забезпечує одержання всіх 14 класів шорсткості.
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3. Універсальність:

3.1. З погляду номенклатури оброблюваних матеріалів;

  Усі (майже) матеріали обробляються різними видами різання. 

3.2. З погляду обладнання.

Обладнання дуже поширене ( обробка різанням не чутлива до виду виробництва.

Лекція №15

Оброблюваність матеріалів різанням.

Оброблюваність - це сукупність властивостей матеріалу, що відображає його придатність оброблятися різанням. Не існує строгої кількісної оцінки оброблюваності, існують тільки непрямі показники оброблюваності. Це критерії А, В та С.

Критерій А зв'язаний із впливом матеріалу на інструмент. Чим більше межа міцності 
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 – головний фактор, що визначає цей вплив; тим вплив матеріалу на інструмент сильніше. Чим більше вплив, тим оброблюваність за критерієм А гірше (більше знос інструменту).

Критерій В зв'язаний із класом шорсткості поверхні. Чим більше шорсткість, тим гірше оброблюваність. Критерій В зв'язаний з технологічною пластичністю 
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 (межа міцності – межа текучості). Чим більше 
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 тим оброблюваність за критерієм В гірше. Чим більше 
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, тим більше імовірність утворення зливної стружки (неперервна, довга стружка).

Критерій С зв'язаний з мікроструктурою поверхневого шару. Поверхневий шар має структуру наклепу. Ступінь наклепу залежить від твердості матеріалу. У такий спосіб критерій С зв'язаний із твердістю матеріалу Н. Чим вище Н, тим оброблюваність за критерієм С краще.

Класифікація матеріалів для обробки різанням.

Як критерій – оброблюваність.

1. Вуглецеві конструкційні сталі.
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З аналізу малюнка видно, що оброблюваність за різними критеріями змінюється суперечливо, можна побачити що існує оптимум – сталь 45. Для реалізації оптимальних властивостей сталь 45 треба обробляти тільки в структурно-рівноважному стані тобто після повного відпалу.

2. Леговані сталі.
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де n – кількість дефектів.

Легування - рух по діаграмі Бочвара вправо.

При легуванні 
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 збільшується ( легування погіршує оброблюваність насамперед за критерієм А. Виняток – леговані аустенітні сталі (10Х18Н12Т). Така сталь має структуру аустеніту, тобто являється (-твердим розчином. Усі тверді розчини пластичні, аустенітна сталь теж пластична ( має велике 
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. За критерієм А та В аустенітна сталь має найгіршу оброблюваність.

3. Мідь та сплави на основі міді.

Хоча в міді низьке [image: image21.wmf]в
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, обробка чистої міді ускладнена через велике 
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. Тому що виходить шорстка поверхня, підвищена імовірність поломки різця. Чиста мідь використовується в НВЧ приладах. Лампи біжучої хвилі вимагають безкисневу мідь, у 
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 якої ще більше. Обробка різанням необхідна тому що в НВЧ приладах потрібна висока точність і низька шорсткість. Тому обробка різанням міді - це спеціальна технологія. Для підвищення оброблюваності міді різанням її легують у малих дозах (щоб не зменшити провідність, а механічні властивості поліпшити) титаном та цирконієм.

Якщо легуємо титаном та цирконієм до 0,05%, то оброблюваність поліпшується, а інші властивості не погіршуються. Одержуємо матеріал МТЦ (мідь-титан-цирконій).

3.1. Латуні (система мідь-цинк)


[image: image24.png]



Сипучка ЛС-59-3 - еталон оброблюваності. Її оброблюваність прийнята за 100%. У сипучки 
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 = 0. Сипучки мають стружку сколювання.

3.2. Бронзи.

Оброблюваність гірше, ніж у латуні. Виняток – дисперсійно-твердіючі бронзи.

4.Сплави алюмінію.

Алюмінієві сплави розділяються на:

- дисперсійно-твердіючі;

- такі, що не зміцнюються.

З погляду обробки різанням кращі дисперсійно-твердіючі сплави (Д16Т, У95) у зістареному стані . Відразу після загартування обробляються погано.

Сплави алюмінію, що не зміцнюються (АМц, АМг) мають погану оброблюваність різанням.

5.Сплави магнію.

Сплави магнію непластичні, 
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низький ( оброблюваність різанням гарна. МА6 має оброблюваність 500%.

Фізичні явища при обробці різанням.

Становлять інтерес три групи фізичних явищ:

1. обумовлюють макрогеометрію;

2. обумовлюють мікрогеометрію;

3. обумовлюють мікроструктуру.

Макрогеометрія при обробці різанням.

Макрогеометрія – спотворення геометричної форми виробів.
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У результаті виготовлення такого циліндра, якщо його досліджувати з високим ступенем точності, то виявиться, що його форма відмінна від циліндра. Реально одержують:
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де

1. конусність;

2. бочкоподібність;

3. подушкоподібність;

4. хвилястість.

При литті та інших видах обробки деталей, про макрогеометрію не говорять, тому що там низька точність, спотворення макрогеометрії перебувають у межах поля допуску.

Для пояснення макрогеометрії використовують поняття ВПІД (верстат-пристосування-інструмент-деталь). Кожна ланка цієї системи має кінцеву жорсткість.
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де J - жорсткість;

     Р - зусилля;

     ( - відхилення (деформація).

Так як ланки системи ВПІД пружно деформуються під впливом зовнішніх сил (насамперед це сила різання, яка необхідна для подолання внутрішніх сил зв'язку матеріалу при відділенні стружки).

Лекція №16

Через кінцеву жорсткість елементів системи ВПІД, під дією цих сил виникають спотворення макрогеометрії.

Приклад:


[image: image30.png]



де

1. деталь;

2. пристосування;

3. інструмент;

4. верстат.

Всі елементи системи ВПІД пружно деформуються. Ступінь деформації різний і залежить від жорсткості елементів.

Нехай найслабша ланка – деталь, тобто жорсткість деталі найнижча. Мінімальна товщина стружки буде зніматися там, де максимальна деформація деталі, тобто коли різець буде в положенні А. Буде конусність внутрішньої поверхні.
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Жорсткість елементів ВПІД в умовах виробництва визначається тільки експериментально, шляхом їхнього навантаження.

Реєстрація ступеня деформації ланок провадиться спеціальними прецизійними вимірювальними приладами. Знаючи ступінь деформації елементів ВПІД можна прогнозувати макрогеометрію.

Питання:

Нехай формується паз торцевою фрезою, жорсткість якої мінімальна.
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Які будуть спотворення макрогеометрії?

Мікрогеометрія при обробці різанням

Мікрогеометрія характеризує відмінність поверхні від ідеально рівної.

У зоні різання діє змінний фактор, що викликає відхилення поверхні від ідеалу та породжує мікрогеометрію.

У загальному випадку мікрогеометрія обумовлена:

· періодичною складовою гвинтового сліду різця на циліндричній поверхні деталі (на прикладі токарської обробки);

· наростоутворення.
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ТЕОРЕТИЧНА ВСТАВКА ___________________________________________________

Обробка різанням реалізується за рахунок двох типів переміщення заготівки відносно інструмента:

- головний рух різання;

- рух подачі.

Ці два рухи лежать в основі класифікації методів обробки різанням:

Якщо головний рух – обертальний рух деталі, то має місце токарська обробка.

Якщо головним рухом є обертальний рух інструмента, то має місце фрезерна обробка або свердління (подальша класифікація провадиться по руху подачі).

Якщо головним рухом є зворотно-поступальний рух інструмента, то має місце стругання.

Головним рухом при токарській обробці є обертальний рух заготівки. Рухом подачі є поступальний рух різця уздовж осі заготівки. Він здійснюється гвинтовим механізмом. У результаті обертання різець описує гвинтову лінію на циліндричній поверхні деталі. Виникає періодична складова кроку, що є однією з причин виникнення мікрогеометрії.

Оцінимо, від яких факторів залежить величина мікрогеометрії, що обумовлена цією складовою. Ця складова зв'язана зі:

- швидкістю подачі. Чим менше швидкість подачі тим мікрогеометрія краще (менше);

- геометрією різця. Чим більше ( тим мікрогеометрія краще.

Існує ще одна причина розвитку мікрогеометрії - наростоутворення.

У загальному випадку при обробці різанням існує 3 типи стружки:

- зливна 
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- сколювання 
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- відриву. Обумовлена крихким руйнуванням поверхневого шару матеріалу.

Явище наросту характерно для зливної стружки.

Зливна стружка закриває зону різання. У зоні різання виникають контактні напруги стиску, утворюється шар, що застоявся (наріст).

Наріст перебуває в зоні всебічного стиску з дуже великими зусиллями. 
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де

1 - деталь;

2 - різець;

А - точка відриву.

Стружку представляємо як важіль.

При цьому відбувається заліковування дислокацій, тому що в зоні різання високий тиск за схемою всебічного стиску ( має місце рух по діаграмі Бочвара вліво:
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Це супроводжується значним підвищенням твердості і міцності оброблюваного матеріалу перед ріжучою крайкою різця. У результаті відбувається різання наростом, тобто наріст охороняє ріжучу крайку, від затуплення. Це добре, але процес наростоутворення являється випадковим. Висота наросту безупинно зростає. У зоні різання має місце сильне внутрішнє тертя, за рахунок якого наріст сходить. У результаті в перетині виходить не просто коло, а коло з накладенням випадкової складової. Отже, дістаємо шорстку поверхню.

У випадку стружки сколювання імовірність утворення наросту мала, тому що стружка-важіль ламається, і високий тиск у зоні різання не виникає. Чистота поверхні вище.

Розмір наросту залежить:

· від товщини стружки (чим більше товщина стружки, тим краще йде зростання наросту і шорсткість поверхні погіршується);

· від швидкості різання (v).
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ВОН (ІУН) - імовірність утворення наросту.

При великій швидкості наріст відноситься стружкою, що йде, тому якість поверхні підвищується. Але при великій швидкості обробки інструмент перегрівається і треба використовувати твердосплавні напайки.

Таким чином, для підвищення якості поверхні, останній шар знімається на великій швидкості, але на малу глибину – тонке точіння, фрезерування.

Лекція №17

Чистота поверхні та точність (загальні зауваження).

Відомо, що якість поверхні оцінюється за допомогою таких величин:

- 
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 - середнє відхилення мікропрофілю;

- 
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 - середня висота мікронерівностей.
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 на практиці оцінюється простіше.
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 та 
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 спільно визначають класи шорсткості.

	Клас
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	…
	14
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 , мкм
	320
	160
	80
	40
	20
	10
	6,3
	…
	0,05


Діапазон довжин хвиль видимого світла 0,4...0,7, тобто 13 та 14 класи шорсткості дають дзеркальні поверхні.
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Такий запис помилковий, тому що 
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40 відповідає висоті мікронерівностей 40 мкм, а h7 – 25 мкм, тобто деякі мікронерівності будуть виходити за поле допуску. У поле допуску повинні входити як погрішності мікрогеометрії та макрогеометрії, так і інші. Але неточні (грубые по точности – рос.) поверхні можуть мати малу шорсткість.

Оптимальне співвідношення між класами шорсткості та квалітетами точності.

	Клас

шорсткості
	Квалітет
	Призначення поверхні

	4
	14
	Вільні поверхні (що не сполучаються)

	5
	12…14
	Кріпильні отвори

	6
	10…12
	Прилягаючі поверхні (поверхні для теплового контакту)

	7
	7…10
	Посадкові поверхні 

	8
	7…9
	Для тіл обертання (вали, підшипники, осі до 4000…5000про/хв)

	9
	5…7
	Для тіл швидкого обертання

	10…12
	3…5
	Поверхні високої точності


Класи шорсткості при обробці різанням.

Обробка валів:

1. Точіння:

1.1. Обдирання - 4 клас шорсткості. Провадиться різцями з (<0;

1.2. Чистове точіння - 4...6 клас шорсткості;

1.3. Тонке точіння - 7...8 клас шорсткості.

2. Шліфування (абразивна обробка). Має місце інша мікроструктура поверхневого шару:

2.1. Чистове шліфування - 8...10 клас шорсткості;

2.2. Тонке шліфування - 9...11 клас шорсткості.

Шліфування застосовується в основному для твердих матеріалів (кераміка, кварц, скло, ситал, загартовані сталі та ін.).

Подальше поліпшення якості поверхні здійснюється доводочними операціями:

3. Суперфініш - 11…14 клас шорсткості.
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де 

1 - абразивні бруски;

2 - пружини.

Якість обробки залежить від дисперсності абразиву в абразивному бруску.

Суперфініш не виправляє макрогеометрію, тому що бруски підпружинені.

4. Притирання.
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де 

1 - притирання;

2 - зазор.

У зазор подається абразивна суспензія. Деталь та притирання повинні обертатися з різними швидкостями.

Питання:

Які будуть спотворення макрогеометрії деталі, якщо вона нерухома?

Притирання (притир – рос.) виготовляють з матеріалів, що добре шаржуються. Шаржування – насичення поверхні абразивними матеріалами. Притирання з м'якого в’язкого матеріалу (мідь, аустенітна сталь та ін.).

У зазор притирання-деталь вводять абразивну суспензію (50% води + 50% абразивний матеріал).

Якість поверхні залежить від розміру зерен абразиву, що поступово змінюють від більш великих до дрібних.

Приклад: абразив – порошок КЗ (карборунд зелений). Він має по шкалі Маоса твердість 8 одиниць (алмаз – 10 одиниць).

Притирання – повільний непродуктивний процес. Суперфініш розвинений більш широко, але він не виправляє макрогеометрію. Притирання виправляє макрогеометрію і використовуються для виробництва точних деталей. У масовому виробництві рух суспензій відбувається по замкнутому циклі.

Притирання реалізує 9...14 клас шорсткості.

5. Обкатування валів роликом.

Ролик виготовлений із твердої сталі. При цьому ролик зминає вершини мікронерівностей та поліпшує шорсткість. Забезпечує 10...12 клас шорсткості. Поверхневий шар при цьому має структуру наклепу. Ролик підпружинено ( макрогеометрія не виправляється.

Обробка отворів:

1. Свердління – груба операція, що забезпечує шорсткість до 5 класу.

Подальше поліпшення якості поверхні здійснюється такими операціями:

2. Розточування:

2.1. Чистове розточування - 7...9 клас шорсткості;

2.2. Тонке розточування 7...9 клас шорсткості.

Обдирання немає.

Якщо розточування неможливе реалізувати застосовують:

3. Розгортання. Здійснюється за допомогою розгортки (райдер) – багатолезовий інструмент, леза якого розташовані уздовж його осі, призначений для калібрування отворів. Забезпечує 6...11 клас шорсткості. Обертають розгортку вручну. Високу якість поверхні одержують за рахунок зняття тонкої стружки. Швидкість невелика.

4. Протягання. Забезпечує 6...9…9 клас шорсткості. Реалізується за допомогою інструмента, що називається «протягання».
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Перше лезо має форму кола і мінімальний діаметр, останнє – будь-яку необхідну форму. Форма лез плавно змінюється від першого до останнього. Кожен різець знімає тонку стружку. Запозичене протягання зі зброярської справи.

5. Шліфування. Дає 6...11 клас шорсткості. Реалізується важко без спеціального обладнання.

6. Притирання. Дає 8...14 клас шорсткості. Тут притирання – циліндр, що обертається в отворі, а в іншому схема аналогічна.

7. Хонінгування.


[image: image50.png]



де

1 - хони (абразивні бруски):

2 - пружини.

Хонінгування роблять у рідкому середовищі (як правило). Бруски підпружинені, тому спотворення макрогеометрії не виправляються. Хонінгування дає 8...14 клас шорсткості. Запозичено з машинобудування. В ЕА-будуванні використовується для формування НВЧ резонаторів.

8. Дорнування. Аналог обробки роликом. Дає 8…12 клас шорсткості. Провадиться інструментом, що називається дорн.
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Обробка площини:

1. Стругання - 1...4 клас шорсткості;

2. Фрезерування:

2.1. Чистове фрезерування - 4...5 клас шорсткості;

2.2. Тонке фрезерування - 5...6 клас шорсткості.

3. Шліфування - 9...11 клас шорсткості;

4. Суперфініш - 10...14 клас шорсткості.

Лекція №18

Мікрогеометрія деталей НВЧ діапазону.

Мікрогеометрія деталей НВЧ діапазону має значення для забезпечення провідності поверхневого шару, що зв'язано зі скін-ефектом.

Глибина проникнення струму:
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Глибина проникнення 
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 - це така глибина, на якій величина струму зменшується в е (exp) разів.

( - частота;

( - комплексна магнітна проникність, що за рахунок дисперсії магнітної проникності в НВЧ діапазоні прагне до (
[image: image55.wmf]0

 вакууму;

( - питомий опір (характеризує провідність).

З погляду провідності кращим матеріалом є срібло, однак, частіше застосовують мідь, у якої провідність у середньому на 25% гірше.

Серед міді, з погляду провідності, кращою є безкиснева мідь (МБ )

	При частоті, відповідній довжині хвилі 
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	Глибина проникнення струму

	10 см
	1,3 мкм

	3 см
	0,7 мкм

	8 мм
	0,35 мкм

	1 мм
	0,08 мкм


З наведеного прикладу видно, що 
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 порівнювано (одного порядку) з 
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 для найвищого класу шорсткості. У зв'язку з цим виникає питання: як впливає мікрогеометрія на глибину проникнення струму? Цим питанням займався дослідник Морган. Він апроксимував 
[image: image59.wmf]z

R

синусоїдою і довів теорему з який можна зробити такі висновки:

1. якщо 
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>
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 , то поверхневий струм повторює конфігурацію мікрогеометрії:
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2. якщо 
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<
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 , то шлях струму не залежить від 
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.
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Раніше вважалося, що для зниження теплових втрат 
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 повинне бути менше 
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 (на підставі 2), тому у виробництві НВЧ приладів проводили дорогу абразивну обробку поверхні. Однак на практиці теплові втрати виявлялися більше очікуваних.
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