Англійський дослідник Бейльбі, вивчаючи це питання, показав, що при абразивній обробці поверхневий шар має квазіаморфну структуру:
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Він складається з залишків абразиву 1, залишків кристалічної структури 2, а також продуктів хімічної взаємодії оброблюваного матеріалу з зовнішнім та оброблюваним середовищем 3.

Цей квазіаморфний шар дістав назву шару Бейльбі. Товщина шару Бейльбі залежить від виду обробки:

· шліфування – до 10 мкм;

· доводочні операції – порядку 1мкм.

Шар Бейльбі має погану провідність, внаслідок чого поверхневий струм тече під шаром Бейльбі у внутрішній кристалічній структурі сплаву, повторюючи його мікрогеометрію.

Абразивне доведення не зменшує втрати в НВЧ діапазоні, тому не слід застосовувати види обробки що пов'язані з абразивами.

Виходи:

1. гальванічне покриття
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де а - поверхня до обробки;

     б - поверхня після обробки.

На виступах напруженість поля більше, тому одержимо мікрогеометрію з більшою шорсткістю.

При гальванічному осадженні, у залежності від режиму, питомий опір металу може збільшуватися в 4 рази ( провідність при гальванічному осадженні не поліпшується.

2. змінимо полярність - анодне полірування або електрополірування
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де а - поверхня до обробки;

      б - поверхня після обробки.

Максимальна щільність струму на виступах, унаслідок чого вони розчиняються - це електрополірування. Дана операція дозволяє підвищити клас шорсткості на пару класів від вихідного.

При електрополіруванні оголюється внутрішня кристалічна структура металу, а наклеп та шар Бейльбі видаляються з поверхні, що приводить до збільшення електропровідності та зниженню теплових втрат. 

Після електрополірування наносять гальванічне покриття золотом або сріблом, у мінімальному обсязі, для боротьби з корозією.

3. після обробки різанням не застосовувати абразивну обробку

При тонкому точінні 
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де S - період мікронерівностей.

Для шліфування 
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 = 0,15, для токарської обробки 
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 = 0,06.

4. блискоутворювачі - колоїдні розчини матеріалу, що є ізолятором з позитивним зарядом іонів.
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Діелектрик укорінюючись на виступах підвищує їхній опір. 
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 зменшаться але теплові втрати зростуть.

Мікроструктура при обробці різанням.

Шар Бейльбі - мікроструктура.

При обробці різанням у деталей з'являється структура наклепу, тобто в поверхневому шарі існує пластична деформація. Вона приводить до наклепу. При цьому кристали розшаровуються по площинах ковзання дислокацій, внаслідок чого розмір зерен зменшується, твердість поверхні підвищується.

Стружка деформується сильніше, тому стружка більш тверда та крихка (рух по діаграмі Бочвара вправо).

Мікроструктура в поверхневому шарі обумовлена:

1. загасаючим характером пластичних деформацій;

2. скінченною величиною радіуса заокруглення ріжучої крайки;

Загасаючий характер пластичних деформацій на прикладі токарської обробки.
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де А - точка відриву, точка опори важеля, одним плечем якого є стружка, інше плече спрямовано усередину матеріалу.

Важіль створює тиск, спрямований до центра заготівки. Цей тиск поширюється усередину по загасаючій. Дислокації ковзають усередину деталі й утворять структуру наклепу, що слабшає до центру деталі.

Вплив скінченної величини радіусу заокруглення ріжучої крайки.

Розглянемо точку А під великим збільшенням (на прикладі стругального верстата):
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де 1 - різець;

     2 - матеріал.

Якщо розглянути різець під великим збільшенням, то ріжуча крайка, представиться у вигляді деякої окружності з радіусом r. При поступальному русі різця, теоретично відділення стружки відбувається по лінії АА´. Реально лінія АА´ зміщається вниз через різне тертя в матеріалі та в стружці. При подальшому русі різця матеріал нижче АА´ зминається, деформується. 

Лекція №19
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[image: image12.wmf])

(

1

h

h

-

 - необоротний пластичний стиск;
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 - пружне відновлення.

У твердих матеріалів 
[image: image14.wmf]1

h

 більше; чим м'якше матеріал, тим більше ступінь наклепу.

Глибина наклепу залежить від виду обробки:

	Вид обробки
	Шар наклепу, мм

	Точіння, обдирання
	1,5...0…0,3

	Тонке точіння
	0,1...0…0,3

	Шліфування
	0,05...0…0,1

	Суперфініш
	0,02...0…0,05


З приведених прикладів видно, що у всіх видах обробки товщина шару наклепу більше 
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 і порівнянна із шаром Бейльби.

Ступінь наклепу кількісно оцінюють відносним збільшенням твердості:
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Для різних матеріалів ступінь наклепу різний (для алюмінію та міді ступінь наклепу 200%, для вуглецевих сталей 50…100%, для інструментальних сталей близько 10%).

Недоліки структури наклепу:

· шкідливе явище при знятті декількох шарів, тому що наступний прохід по наклепаному шару;

· при утворенні наклепу виникає велика кількість концентраторів напруги;

· у наклепі зростає об’єм границь зерен, внаслідок чого падає корозійна стійкість, тому що має місце метастабільний стан;

· різко погіршуються магнітні властивості магнітном’яких матеріалів (для відновлення властивостей застосовують рекристалізаційний відпал).

Достоїнства:

· підвищується твердість поверхневого шару;

· збільшується зносостійкість.

Теплові процеси при обробці різанням.

У зоні різання має місце інтенсивне тертя при відділенні стружки. При цьому виділяється велика кількість тепла.
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де

Q
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 ~ 10...15…15% - через деталь та механізми верстата;

Q
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 ~ 10...20…20% - через інструмент;

Q
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 ~ 60...80…80% - за рахунок стружки;

Q
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 ~ 1...5…5% - конвекція.

З метою зниження тепла, що виділяється за рахунок тертя застосовують змащувально-охолоджувальні рідини (ЗОР). При цьому ЗОР являється ще одним шляхом відводу тепла.

При обробці різанням пластмас шляхи відводу тепла Q
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 та Q
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 виключаються, в основному тепло відводиться через різець (тому що теплопровідність пластмас дуже низька) ( різець у зоні різання сильно нагрівається, тому швидкість різання потрібно знижувати.

Для термореактивних пластмас, що містять зв'язку та наповнювач, який має абразивні властивості, необхідно застосовувати твердосплавний інструмент  (на основі ВК2, ВК4, ВК6 /не витримують ударних навантажень/, Т15ДО10).

При обробці різанням термореактивних пластмас виділяється дрібнодисперсний пил, що приводить до профзахворювання – силікоз ( необхідно відведення (відсмоктування) пилу.

Особливості обробки різанням виробів з кераміки та феритів.

Обробка різанням їх проводиться: на першій стадії, після формоутворення (лиття під тиском), тобто до спікання; та на заключній стадії, після спікання.

Ціль обробки різанням до спікання – ускладнення форми виробу, проводиться на звичайних металорізальних верстатах твердосплавним інструментом (ВК, Т). Особливістю такої обробки являється виключення (недопущення) великих навантажень.

На другому етапі (після спікання) метою обробки різанням є досягнення необхідної точності. Після спікання обробка проводиться тільки із застосуванням абразивних матеріалів. Приклад – шліфування, але існують методи за кінематикою подібні до різання на токарських, фрезерних, свердлильних верстатах. При цьому в якості ріжучого інструменту використовуються матеріали, що добре шаржуються.
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де

1 - інструмент (мідна трубка);

2 - абразивна суспензія;

3 - пластичний матеріал;

4 - кераміка, скло.

В якості інструменту може використовуватися мідний диск (з постійною товщиною):
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Кераміка погано відводить тепло ( основний відвід тепла через інструмент ( низька швидкість різання. Підвищувати швидкість різання можна за рахунок використання суспензії, тому що вона має властивості ЗОР.

Геометрія ріжучого інструмента.

Див. курс лабораторних робіт.

Різання листових матеріалів.

Різання листових матеріалів – заготівельна операція. Проводиться ножицями, які незалежно від приводу поділяють на 3 типи:

· гільйотинні;

· роликові;

· дискові.

Гільйотинні ножиці.
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де

( - головний кут у плані;

( - передній кут;

( - задній кут;

( - регульований зазор. Величина зазору залежить від товщини та властивостей матеріалу.

Ці ножиці використовуються тільки для прямолінійного різання (недолік). Для фасонного (криволінійного) різання використовують роликові ножиці.

Лекція №20

Роликові ножиці.
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Має місце велике тертя. Заточення здійснюється шліфуванням бічних поверхонь. Так як має місце мале перекриття, можна вирізати криволінійні (фасонні) контури.

Дискові ножиці.
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Кількість дисків довільна. Використовують для одержання стрічкових магнітопроводів. Для зняття задирок на отриманих смужках використовують побіжне (попутное – рос.) шліфування. Дискові блоки змінні. Передній та задній кути (( та () дорівнюють нулю. Різання проводиться в холодному стані при нормальних умовах, виняток – сплави на основі магнію та титану, їх не можна різати в холодному стані.

Розглянемо в збільшеному вигляді крайку зрізу:
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де

1 та 4 - зони зминання;

У результаті зминання зона 4 являє собою задирку, існує при неправильно обраному зазорі.

2 - зона пластичного зрізу;

3 - зона крихкого руйнування.

Сплави магнію та титану крихкі, в них зона 2 відсутня, зона 3 поширена на всю товщину. При цьому тріщини, що виникають, поширюються, зокрема, всередину матеріалу деталі, тому ріжуть ці сплави нагрітими вище температури рекристалізації (для магнію – 200...300(C, для титану – 300...400(C).

Шаруваті (слоистые – рос.) пластики (гетинакс, текстоліт) також тріскаються при холодному різанні. Звичайно ріжуть їх при t( = 80…110(C...

Шафа для нагрівання шаруватих пластиків:
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Між щілинами циркулює гаряча олія. У щілини укладають пачку аркушів з текстоліту або гетинаксу, і поступово перекладають з менш нагрітої щілини в більш нагріту.

Розвиток процесів обробки різанням.

Основна мета – виключити людину з цієї технології.

Для досягнення даної мети необхідно удосконалювати (створення адаптивних систем, що «відчувають» знос та деформацію) верстати з ЧПУ. В обробних центрах поєднані різні види обробки на верстатах із ЧПУ.
ГЛАВА Штампувальне виробництво в ЕА-будуванні.

У складі ЕА нараховується до 70...80% деталей виготовлених обробкою тиском.

Будь-який представник елементної бази є представником обробки тиском.

Типовими представниками таких деталей є пластини магнітопроводів, деталі корпусів, коробки, кришки, панелі, хвилеводи, відбивачі параболічних антен, дроти і т.д.

В області дії механізму пружної деформації діє закон Гука:
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де

( - напруга, 
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Е - модуль Юнга;

( - відносне подовження.

Зі збільшенням Р пружні деформації змінюються пластичними. Пластична деформація обумовлена рухом дислокацій за рахунок джерел Франка-Ріда. В результаті роботи цих джерел утвориться сітка Франка, що приводить до втрати пластичних властивостей, тобто до наклепу.

Наклеп супроводжується текстурою. Відновити пластичні властивості можна рекристалізацією. При високій температурі (Т > 
[image: image33.wmf]изации
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) має місце переміщення дислокацій з однієї екстраплощини в іншу та їх анігіляції. 

Змінюючи пластичну деформацію і температуру можна одержати різні за розмірами зерна, тобто можна змінювати механічні властивості сплавів.

Види пластичної деформації.

Розрізняють:

· гарячу пластичну деформацію;

· холодну пластичну деформацію.

Вони відрізняються температурою обробки.

Якщо 
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 то має місце холодна пластична деформація. При холодному пластичному деформуванні існує обмеження за ступенем деформації, тому що в цьому випадку деформація супроводжується утворенням сітки Франка, тобто наклепом.

Якщо 
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 то має місце гаряча пластична деформація. Гаряче деформування характеризується утворенням та руйнуванням сітки Франка. Співвідношення швидкостей утворення та нейтралізації дислокацій визначає можливий ступінь деформації.
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 - формула Бочвара.

де
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 - температура ліквідусу;
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 - коефіцієнт, що залежить від чистоти металу.

Приклад:

Розрахуємо 
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 для технічно чистого свинцю: 


[image: image40.wmf]33

600

4

,

0

-

=

×

=

K

T

зації

рекристалі

 (С

Холодна обробка на перший погляд не має права на існування, але у виробництві електронних апаратів гаряча обробка не дуже поширена.

Для заліза (сталі) 
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Формуючи вироби при такій температурі, одержуємо низьку точность.

Схеми обробки тиском.

Обробка тиском зводиться до трьох основних схем стиску матеріалу:

1. двосторонній стиск (кування, прокатка):
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2. чотирибічний стиск (волочіння):


[image: image43.png]



3. всебічний стиск (становить інтерес при тиску до 300
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Поведінкою металів при таких тисках займалися Верещагін (СРСР) та Бріджмен (США).

Лекція №21

При таких тисках має місце інтенсивне заліковування дислокацій, що відповідає руху вліво по діаграмі Бочвара. При цьому міцність різко зростає, прагнучи до теоретичної. При дуже великому тиску, за схемою всебічного стиску, поведінка металу подібна до поведінки рідини (метал розглядається як квазірідина). 

Якщо квазірідині дати вихід, то має місце екструзія або пресування.

Види обробки тиском.

1. Прокатка (холодна та гаряча). Дістають аркуші, профілі і т.д.

2. Кування (холодне та гаряче).

3. Волочіння (холодне та гаряче).

4. Редукування (ротаційне кування). Для обробки вольфраму та молібдену, тому що їх у чистому вигляді одержують пористими. Для усунення пористості застосовують редукування.

5. Штампування (холодне та гаряче). В ЕА-будуванні використовують тільки холодне штампування.

Технологічність холодного штампування.

По точності холодне штампування поступається різанню, але перевершує лиття.

Достоїнства:

· деталі з точністю 10...11 квалітет;

· чистота поверхні залежить від методу і може досягати 7 класу шорсткості;

· мае місце висока повторюваність розмірів (висока відтворюваність);

· дозволяє одержувати вироби з низькою матеріалоємністю;

· дозволяє одержувати легкі нежорсткі деталі виробів.

· характеризується високою продуктивністю та низькою собівартістю;

· дозволяє використовувати низькокваліфіковану робочу силу.

Недоліки:

- вузька номенклатура використовуваних матеріалів;

- обмеження по конфігурації деталей;

- висока вартість оснащення.
Класифікація методів холодного штампування.

	1. Методи холодного штампування, що характеризуються місцевим руйнуванням матеріалу заготівки
	2. Методи холодного штампування, що характеризуються пластичним деформуванням матеріалу заготівки

	1.1. різання (рос. – резка)
1.2. вирізка (вирубка)

1.3. пробивання

1.4. чистова вирізка

1.5. чистове пробивання

1.6. зачищення

1.7. калібрування

1.8. надрізання – полягає в частковому відділенні матеріалу по незамкненому контуру без видалення відходів
	2.1. Методи холодного штампування, що характеризуються пластичним деформуванням листової заготівки

	
	2.1.1. згинання (рос. - гибка)
2.1.2. профілювання

2.1.3. витягування (рос. - вытяжка)
2.1.4. спеціальне витягування

2.1.5. формування

2.1.6. разбортовка

2.1.7. обтиск (рос. - обжим)
2.1.8. пуклівка

2.1.9. рихтування

	
	2.2. Методи холодного штампування, що характеризуються пластичним деформуванням з перерозподілом матеріалу заготівки

	
	2.2.1. карбування

2.2.2. высадка
2.2.3. пресування

2.2.4. екструзія


Матеріали для холодного штампування.

Для 1 класу (див. таблицю) можна використовувати класифікацію матеріалів для обробки різанням.

Для 2 класу основною характеристикою є технологічна пластичність.

Сталої оцінки цього показника немає.  Здатність до штампування оцінюють непрямо. При цьому беруться до розгляду такі показники, як 
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, тим гірше здатність до штампування, тим менше придатний матеріал для холодного штампування, але здатність до штампування обумовлюється не тільки значеннями 
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, але і їхнім співвідношенням: 

(
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 ) характеризує можливість пластичної деформації, чим вище ця різниця, тим вище здатність до штампування.

 Чим менше 
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 тим здатність до штампування краще.

Крім того, для оцінки здатності до штампування використовують такі параметри:

· ( - відносне подовження зразка при розриві;

· ( - відносне звуження шийки при розриві.

Чим більше ( та ( тим вище пластичність. Більш чутливим (інформативним) являється (.

Використовуючи ці параметри можна класифікувати матеріали:

1. Сталі. Для холодного штампування з вуглецевих конструкційних сталей застосовують тільки сталь якісну. Сталь звичайної якості (СТ0, СТ1, СТ2) застосовувати не можна, тому що хімічний склад цих сталей нестабільний, має місце велика дисперсія властивостей, що приводить до поганої повторюваності при серійному та масовому виробництві.

З погляду обробки тиском, вуглецеві якісні сталі поділяють на 4 групи:

· найкращий матеріал (сталь 05, 08, 10КП, 10ПС, 10Г) ;

· сталь 15, 15ПС, 15КП, 20ПС, 20КП, 25КП, 25ПС. Пластичні властивості гірше, тому що вміст вуглецю більший;

· сталь 30, 35, 40. Використовують для высадки;

· сталі з вмістом вуглецю більш 0,5% – холодним штампуванням не обробляються.

Сталі перших двох груп мають погані механічні властивості і термообробці (загартуванню) не підлягають, тому що вміст вуглецю в них менше 0,3%. Для поліпшення механічних властивостей використовують:

· хіміко-термічну обробку;

· складність просторової конфігурації;

· зміцнення за рахунок деформації (чим вище ступінь деформації, тим більше наклеп і тем краще механічні властивості). Особливо ефективно в поєднанні з рекристалізаційн відпалом (але потрібно щоб не було збіральної рекристалізації, щоб не втратити наклеп).

Леговані сталі. Легування зменшує пластичність та підвищує 
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 ( леговані сталі для холодного штампування не придатні. Як виняток застосовують низьколеговані сталі (ступінь легування до 0,25%). Малий ступінь легування та низький вміст вуглецю дають оптимальне поєднання міцності та пластичності. Високолеговані сталі не придатні для холодного штампування, але як виняток використовують сталі аустенітного класу (Г13, 05Х18Н10Т).

2. Мідь та її сплави. Для холодного штампування використовуються деформовувані латуні (однофазні). З бронз для холодного штампування використовують два види деформовуваних бронз: БрБ-2, БрКМц5-5. Ці сплави придатні для холодного штампування тільки після загартування, у стані постачання непридатні.

3. Алюмінієві сплави. Поділяються на такі, що не зміцнюються (деформовувані) та такі, що зміцнюються (мають здатність до дисперсійного твердіння в процесі старіння). Для холодного штампування придатні такі сплави, що не зміцнюються (АМг, АМц), сплави що зміцнюються підлягають холодному штампуванню у свіжозагартоаному стані.

Лекція №22

4. Сплави на основі магнію та титану. Деформовувані сплави на основі магнію МА-2, МА-5. Титанові сплави – ВТ-2, ВТ-6. Магнієві сплави за питомою міцністю перевершують сплави кольорових металів та прямують за питомою міцністю до сталей. Сплави магнію непластичні. Технологічна пластичність 
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 ( 0 ( для холодного штампування не використовуються. Для них придатне тільки гаряче штампування, тобто 
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Обладнання та оснастка для холодного штампування.

Обладнання – прес, оснастка – штамп.

Преси ділять на швидкохідні, та преси повільної дії.

Швидкохідні преси використовують принцип накопичення енергії та швидку (імпульсну) її передачу виконавчому пристрою (повзуну преса).

За принципом передачі енергії преси розділяють:

1. механічні (накопичувач – маховик);

За способом включення механічні преси поділяють на:

1.1. ексцентрикові;

1.2. кривошатні.

2. пневматичні (накопичувач – балон зі стиснутим газом). Балон зі стиснутим газом називається ресивер;

3. соленоїдні (накопичувач – ємність, джерело – випрямляч).

Преси повільної дії – це гідравлічні преси, що розвивають максимальні зусилля.

За способом передачі енергії преси поділяють на:

· простої дії (1 повзун);

· складної дії (декілька повзунів).

Штампи.
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Звичайно штампи складаються з: нижньої пластини 1, на якій із пресовою посадкою закріплені направляючі колонки 2, по яких ковзають направляючі втулки 3, що жорстко зв'язані з верхньою плитою штампа 4. 5 – хвостовик штампа, що зчленовується з повзуном преса. 6 – матриця, 7 – пуансон.

Різання.

Різання буває:

- однобічне (безвідхідне);

- двобічне (з відхідами).
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де

1 - матриця;

2 - упор;

3 - деталь;

4 - пуансон.
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Різання застосовується для деталей товщиною від 30 мкм до 30 мм.

Вирізка та пробивання.

Вирізка та пробивання – те ж різання, але по замкненому контуру. Якщо на дзеркалі матриці лишається відхід, а деталь провалюється в отвір матриці, то має місце вирізка. В іншому випадку – пробивання.
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При впливі сили Р заготівка на першому етапі деформується пружно, тобто після зняття зусилля Р деталь приймає вихідну форму. При збільшенні сили Р пружні деформації змінюються пластичними – деталь збереже деформацію після зняття сили Р. При подальшому збільшенні сили Р гострі крайки матриці та пуансона входять в тіло пластини. В місцях де це відбулося має місце концентрація напруг, тобто виникає 
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Гострі крайки матриці та пуансона формують тріщину, довжина якої збільшується при опусканні пуансона.

При глибині тріщини 
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 тріщина розповсюджується самовільно.
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Для збігу тріщин від матриці та пуансона необхідний зазор між ними. Неправильно обраний зазор приводить до:

- наявності задирок;

- збільшенню витрат енергії.

Величина зазору залежить від:

- товщини матеріалу заготівки;

- пружності матеріалу заготівки (чим більше пружність - тим більше зазор).

Кількісний зв'язок наводиться в довідниках Малова та Романовського по холодному штампуванню.

М'які матеріали штампують при малих (.

	
	АМц
	Ст45

	Товщина матеріалу S
	0,25
	2,5
	0,25
	2,5

	Зазор (
	0,008
	0,08
	0,02
	0,2


Для електротехнічних сталей ( = 0,1S.

де S – товщина стали.

У пружних матеріалів досить проникнення матриці та пуансона на глибину 10…20%, а далі йде усталостная тріщина. Це добре з погляду енерговитрат, але низька точність.
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де 

1 - зона пластичної деформації (утяжина);

2 - зона пластичного зрізу;

3 - зона усталостного руйнування за рахунок тріщини (конічна шорстка матова поверхня).

Саме така структура крайки обумовлює порівняно низький клас точності деталі – 12...14 квалітет. Для підвищення точності застосовують зачищення (після вирізки) та калібрування (після пробивання); або застосовують чистову вирізку та чистове пробивання.

Зачищення здійснюється шляхом зняття тонкої стружки по замкненому зовнішньому контуру.
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