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Актуальність теми. Листові деталі, що складають в машинобудуванні близько 70%, виготовляють з використанням розділових штампів. Вартість виготовлення таких штампів та їх стійкість визначаються, перш за все, технологіями виготовлення їх спряжених пар робочих деталей таких як пуансони та матриці, пуансон-матриці та матриці-пуансони, а також знімачи та виштовхувачи, які надалі будемо називати робочими деталями. Традиційним методом виготовлення таких деталей є механічна обробка. Широкого застосування набули процеси електроіскрової (електроімпульсної) обробки. Останні, порівняно з механічною обробкою, забезпечують більш високу економічну ефективність одержання таких деталей без подальшої слюсарної доводки. Проте процеси електроіскрової обробки забезпечують порівняно невисоку продуктивність обробки. 

Альтернативою таким процесам є спосіб розмірної обробки електричною дугою (РОД) – принципово новий процес, заснований на використанні стаціонарної електричної дуги, який, порівняно з електроіскровою обробкою,  дозволяє підвищити продуктивність в 5-10 разів, і до того ж, в сукупності з запропонованим нами  способом керованого зносу електрода-інструмента (СКЗЕІ) дозволяє отримати спряжені робочі деталі розділових штампів з високими показниками економічної ефективності. 

Треба зазначити, що розроблений процес РОД СКЗЕІ може бути застосований для одержання будь-яких спряжених пар деталей, а не тільки, як це визначено темою дисертаційної роботи, для одержання спряжених пар робочих деталей розділових штампів. В цьому зв’язку зазначимо, що за технологічними вимогами процес виготовлення спряжених пар робочих деталей розділових штампів є одним з найбільш складних з відомих технологій, бо, по-перше, водночас, треба забезпечити високу і регульовану якість обробки (шорсткість обробленої поверхні та зону термічного впливу) та точні і регульовані значення зазору поміж спряженими парами (починаючи від його нульових значень), а, по-друге, є багатофункціональним, коли, наприклад, для штампів суміщеної дії для вирубування-пробивання, є необхідним забезпечити спряження чотирьох взаємопов’язаних деталей (пуансон-матриці, матриці-пуансона, знімача та виштовхувача) по семи спряжених поверхнях і все це, за умови застосування процесу РОД СКЗЕІ, з використанням лише одного електрол-інстумента (ЕІ), що вимагало детального дослідження такого процесу і, в кінцевому підсумку, визначило тему цієї дисертаційної роботи. 

Тому дисертаційна робота, що спрямована на дослідження, та впровадження у виробництво процесу РОД спряжених робочих деталей розділових штампів є актуальною. 

Зв’язок роботи з науковими програмами. Робота виконана в лабораторії РОД (“розмірна обробка електричною дугою”) Кіровоградського національного технічного університету згідно діючих з 1998 року галузевих програм за фаховим напрямком “Високоефективні технологічні процеси в машинобудуванні” по темі “Розробка та впровадження у виробництво техніки і технології” (номер державної реєстрації 0299V000800 від 1999 р.) та “Розробка теоретичних основ, технології та обладнання високопродуктивної розмірної обробки електричною дугою непрофільованим електродом” (номер державної реєстрації 0299V000800 від 1999 р. 0199V003447 від 2001р.).

Мета і задачі досліджень. Мета роботи – розробка технології та оснащення і впровадження у виробництво способу РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів як високоефективної альтернативи традиційним способам металообробки. Поставлена мета роботи реалізована шляхом вирішення таких задач:

1. Аналіз технологічних можливостей, переваг і недоліків відомих способів обробки робочих  деталей розділових штампів та визначення меж їх раціонального застосування.

2. Економічне обґрунтування та визначення області раціонального застосування способу РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів. Розробка класифікатора РОД робочих  деталей розділових штампів.

3. Розробка, дослідження і опис технологічних схем формоутворення РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів.

4. Визначення впливу фізико-технологічних характеристик процесу РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів, за умов використання металевих електродів, на його кількісні та якісні показники, опис фізичного механізму електричної ерозії цих процесів, опис джерел тепла на електродах.

5. Теоретичні і експериментальні дослідження та оптимізація гідродинамічних характеристик процесу.

6. Дослідження та опис технологічних характеристик процесу РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів, зокрема, продуктивності і точності обробки, якості обробленої поверхні, стійкості ЕІ.

7. Обґрунтування та оптимізація геометричних параметрів ЕІ. Розробка рекомендацій, методики проектування та розрахунок виконавчих розмірів ЕІ.

8. Розробка технологічних процесів та пристроїв для РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів.

9. Впровадження у виробництво технології, пристроїв та обладнання РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів.

Об’єкт і предмет досліджень. Об’єктом досліджень є спосіб РОД. Предмет дослідження - РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів, зокрема, технологічні схеми формоутворення, фізико-технологічні характеристики процесу, його гідродинаміка, конструкції ЕІ, режими обробки, типові технологічні процеси та оснащення.

Методи дослідження. Теоретичні дослідження виконано на основі положень теорії електроерозійної обробки, гідравліки, зокрема теорії подібності потоків робочої рідини, теорії математичного планування експерименту та засобів математичного моделювання. При проведенні експериментальних досліджень була використана сучасна вимірювальна апаратура та обладнання, зокрема, осцилографування електротехнологічних характеристик процесу здійснювалось з використанням плати АЦП L-264, встановленої на IBM-сумісних ПЕОМ та пакета програмного забезпечення “Oscilloskop”. Дослідження технологічних характеристик процесу РОД здійснено з використанням методів математичного багатофакторного планування експерименту та математичного моделювання на ПЕОМ з використанням програмного забезпечення “Statistica v6.0”. Дослідження мікроструктури обробленої поверхні здійснено з використанням растрового електронного мікроскопа РЕМ-106И.

Наукова новизна одержаних результатів

Запропоновано, досліджено і описано спосіб РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів як високоефективну альтернативу традиційним способам механічної і електроіскрової обробки та описано  фізичний механізм такого процесу.

1. Запропоновано, досліджено і описано спосіб одержання спряжених пар робочих деталей (пуансона і матриці) розділових штампів (СКЗЕІ), коли використовуючи факт зносу пластинчастого електрода, отримують безступеневий пуансон змінного по довжині поперечного перерізу, з якого одержу​ють пуансон-інструмент та пуансон-електрод для виготовлення матриці, що дозволяє отримувати безступеневий пуансон з заданою формою твірної та уклоном за умов забезпеченням заданого рівномірного зазору між пуансоном і матрицею.

2. Запропоновано, досліджено і описано РОД СКЗЕІ, який відрізняється тим, що їх обробку здійснюють безпосередньо в блоці штампа з використанням одного графітового ЕІ за п’ять переходів. 

3. Запропоновано, досліджено і описано спосіб розмірної обробки ступінчастих стержнів (пуансонів) електричною дугою, який відрізняється тим, що на виході потоку робочої рідини з міжелектродного зазору (МЕЗ) перпендикулярно до нього подають додатковий потік за наявності конфузора розташованого напроти електрода-заготовки (ЕЗ), який далі  переходить в дифузор розташований напроти ЕІ.  

4. Описано в умовах РОД СКЗЕІ якісні характеристики джерел тепла на електродах, які складають:  значення суми падіння напруги біля анода і катода складає Ua+k=17…19В, густина струму ja(k)=5,65(108…6,85(108А/м2, напруженість електричного поля в стовпі дуги Ес=1,0(105…1,2(105В/м, поверхнева густина теплової потужності qa(k)=2,2(109…4,3(109Вт/м2, сумарна довжина анодної і катодної областей дуги для сталевих електродів La+k=0,1…0,2мкм. Встановлено, що оптимальним є застосування зворотної полярності електродів.

5.   Установлено закономірності та описано гідродинаміку, способи та особливості організації потоку робочої рідини в МЕЗ при виготовлені робочих деталей розділових штампів, а саме: при виготовлені безступеневого пуансона, при виготовлені матриці, при виготовлені ступінчатого пуансона з використанням комбінованого сопла.

6. Установлено оптимальні електричні і гідродинамічні характеристики процесу РОД СКЗЕІ, які коливаються в межах: сила технологічного струму І=50…150А, напруга дуги U=25…30В, статичний тиск робочої рідини Рs=1,2…1,6МПа. 

7. Запропоновано конструкцію розділового штампа суміщеної дії, в якому,  згідно викладених переваг запропонованого процесу і з метою зменшення кількості деталей штампа та зниження собівартості його виготовлення, застосовують моноблочну матрицю-пуансон. 

Практичне значення та реалізація одержаних результатів
1. Розроблено та впроваджено у виробництво ВАТ “Червона зірка” (м.Кіровоград) технології виготовлення спряжених пар робочих деталей розділових штампів отриманих способом РОД СКЗЕІ.

2. Розроблено методики розрахунків технологічних процесів та виконавчих розмірів ЕІ. Розроблено та впроваджено у виробництво типові технологічні процеси та розроблено технологічні карти виготовлення спряжених пар робочих деталей розділових штампів способом РОД СКЗЕІ. 

3. Розроблено пристрої для реалізації способу РОД робочих деталей розділових штампів та РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів.

4. На основі запропонованого способу розроблено конструкцію штампу суміщеної дії з використанням моноблочної матриці-пуансона, що дозволило отримувати рівномірний зазор між матрицею-пуансоном і пуансон-матрицею, зменшити кількість деталей штампа.

5. Результати досліджень використовуються в навчальному процесі в лекційних і лабораторних роботах студентів і магістрантів спеціальності «Обладнання та технології пластичного формоутворення конструкцій машинобудування» на кафедрі обробки металів тиском Кіровоградського національного технічного університету в курсі «Обробка матеріалів за спецтехнологіями».
Особистий внесок здобувача. Автору належить:

[38] – Аналіз існуючих технологій виготовлення робочих деталей розділових штампів. [39] – Розробка технологічних схем формоутворення. [40] – Розробка і аналіз технологічних схем формоутворення. [41] – Проведення експериментальних досліджень. Виконання гідродинамічних розрахунків. [42] – Розробка технологічних схем. Виведення аналітичних залежностей для розрахунку виконавчих розмірів ЕІ. [43], [44], [45], [46]   – Проведення експериментальних досліджень та статистичний аналіз отриманих результатів. [47] – Розробка конструкції розділового штампу суміщеної дії з моноблочною матрицею-пуансоном. [48] – Розробка технологічних схем формоутворення. Дослідження мікроструктури загартованих сталей після РОД. [49] – Розробка методики розрахунку виконавчих розмірів ЕІ. [50] – Розробка і аналіз технологічних схем формоутворення. [52] – Дослідження енергетичних характеристик дуги. [58], [59] – Експериментальні дослідження. [60] – Розробка технологічних схем формоутворення. [61] – Розробка конструкції розділового штампу суміщеної дії з моноблочною матрицею-пуансоном.
Апробація результатів дисертації. Результати роботи було представлено на першій міжнародній науково-технічній конференції “Машинобудування та металообробка – 2003” Кіровоград – 2003; на ( міжнародній науково-практичній конференції “Прогресивна техніка та технології – 2008” Київ – 2008; на ( Міжнародна науково-практична конференція “Проблеми конструювання, виробництва та експлуатації сільськогосподарської техніки”. 2009р. КНТУ. м. Кіровоград; на (( міжнародній науково-практичній конференції “Прогресивна техніка та технології – 2010” Київ – 2010; на міжнародній науково-технічній конференції “Теоретичні та практичні проблеми в обробці металів тиском” Київ – 2010; Науково-технічна конференція. Ресурсозбереження та енергоефективність процесів і обладнання обробки тиском машинобудуванні і металургії. Харків. НТУ «ХПІ». 2010р; ІІ Міжнародна науково-технічна конференція. Теоретичні та практичні проблеми в обробці металів тиском. Київ. НТУУ «КПІ».   2011р; ІІІ Науково-технічна конференція. Ресурсозбереження та енергоефективність процесів і обладнання обробки тиском машинобудуванні і металургії. Харків. НТУ «ХПІ». 2011р; на десяти науково-технічних конференціях Кіровоградського національного технічного університету.

Публікації. Результати роботи представлено в 21 наукових працях, з яких 14 статей у фахових виданнях, 2 деклараційні патенти України на винахід, 2 патенти України на корисну модель, 2 тези доповідей в збірниках матеріалів конференцій.
Загальні  висновки

Запропоновано та реалізовано спосіб РОД робочих деталей розділових штампів в сукупності з СКЗЕІ і обґрунтовано область його раціонального застосування, як високоефективної альтернативи традиційним способам ЕЕО і механічної обробки та описано  фізичний механізм такого процесу. 

1. Розроблено, теоретично та експериментально досліджено і описано технологічні схеми формоутворення РОД робочих деталей розділових штампів, та РОД СКЗЕІ спряжених пар робочих деталей розділових штампів згідно класифікатора робочих деталей штампа. 

2. Запропоновано, досліджено і описано спосіб одержання спряжених пар робочих деталей, коли безступеневий пуансон і металевий електрод змінного по висоті поперечного перерізу отримують використовуючи факт зносу графітового електрода методом зворотного копіювання із застосуванням електрода з робочим пояском, що залежно від необхідного уклону пуансона, коливається в межах h=0,5...3мм, а матрицю отримують методом прямого копіювання металевого ЕІ, забезпечуючи необхідний зазор між пуансоном і матрицею.

3. Запропоновано, досліджено і описано спосіб одержання робочих спряжених робочих штампів суміщеної дії, коли використовуючи один графітовий ЕІ отримують комплект робочих спряжених пар (пуансон-матриця, матриця-пуансон, знімач, виштовхувач), при цьому виготовлення відбувається в певній послідовності за п’ять переходів.

4. Досліджено та описано в умовах РОД СКЗЕІ якісні характеристики джерел тепла на електродах при відповідних значеннях сили технологічного струму І=50…150А та статичного тиску робочої рідини РS=1…2МПа. Значення суми падіння напруги біля анода і катода Ua+k=17…19В. Враховуючи, що джерела тепла біля анода і катода плоскі, то густина струму jа(к)=5,65(108…6,85(108А/м2, напруженість електричного поля в стовпі дуги Ес=1,0(105…1,2(105В/м, поверхнева густина теплової потужності qa(k)=2,2(109…4,3(109Вт/м2, показано, що для забезпечення необхідної якості поверхні загартованої металевої матриці при виготовлені металевим ЕІ необхідно застосовувати зворотну полярність. Опис фізичного механізму електричної ерозії дозволив керувати якістю джерел тепла на електродах для тонкого розмірного випаровування металу забезпечуючи незначні зони термічного впливу Н=0...0,035мм, і, як наслідок, забезпечити необхідні технологічні характеристики оптимізувавши процес отримання спряжених пар робочих деталей розділових штампів та підвищити їх стійкість.

5. Теоретично та експериментально досліджено, обґрунтовано і описано особливості гідродинаміки процесу. Запропоновано способи організації потоку рідини в зазорі, зокрема, течію рідини в комбінованому соплі для забезпечення необхідного динамічного тиску робочої рідини на торцевій поверхні ступінчатого пуансона; комбіноване прокачування, яке відрізняється відведенням відпрацьованої рідини не тільки через технологічний отвір в ЕІ, але і, одночасно, в порожнину під заготовкою; еластичні гумові підкладки, які зберігають швидкість потоку при виході із зазору та сприяють перериванню дуги для забезпечення якісного виходу ЕІ при завершенні обробки і т. інше. Це дозволяє формувати потік необхідних гідродинамічних характеристик, зменшити втрати тиску та стабілізувати процес.

6. Виведено аналітичні залежності динамічного тиску робочої рідини в довільній точці зони обробки в функції статичного тиску на вході в МЕЗ та гідравлічного опору останнього. Це дозволяє прогнозувати технологічні характеристики процесу РОД та розглядати їх в умовах зазначеного процесу в функції статичного тиску. Показано, що динамічний тиск потоку в зоні обробки дорівнює статичному тиску, поділеному на коефіцієнт опору К, який залежить та розмірів траси евакуації продуктів ерозії в міжелектродному зазорі та форми комбінованого сопла, зокрема, при виготовлені матриці і безступеневого пуансона К=1,6…2,5, при виготовлені ступінчастого пуансона для комбінованого сопла К=2,195…2,32.
7. Обґрунтовано і описано геометричні параметри  ЕІ в поздовжньому перерізі та методику розрахунку їх виконавчих розмірів, що дозволяє оптимізувати процес та повністю використати поле допуску на виготовлення деталі.

8. Досліджено та описано вплив фізико-технологічних  факторів, таких як сила технологічного струму, напруга дуги, статичний тиск робочої рідини та особливості технологічних схем формоутворення на якісні та кількісні показники процесу. Вони характеризуються для стандартних джерел живлення силою струму І = 50…200 А  та середньою напругою U = 22…30 В  при її коливаннях в межах 20…35 В, що відповідає мінімальному, технологічно доцільному зазору в межах 0,05…0,1 мм. 

9.  На основі розроблених технології запропоновано конструкцію розділового штампа суміщеної дії, в якому,  згідно викладених переваг запропонованих процесів і з метою зменшення кількості деталей штампа та зниження собівартості його виготовлення, застосовують моноблочну матрицю-пуансон. 

10. Розроблено методику розрахунків технологічних процесів. Досліджено і описано технологічні характеристики процесу. Залежно від режиму обробки шорсткість обробленої поверхні коливається в межах від першого до п’ятого класу; МЕЗ знаходиться в межах (=0,03…0,2 мм; відносний лінійний знос ЕІ знаходиться в межах (=0,3...2%.

11. Розроблено методики розрахунків типових технологічних процесів, зокрема, РОД спряжених пар пуансонів і матриць; РОД  ступінчатих пуансонів; РОД робочих спряжених пар штампів суміщеної дії. Для реалізації зазначених технологій розроблено типові пристрої до верстата “Дуга-8”. Спосіб РОД робочих деталей розділових штампів впроваджено у виробництво на ВАТ «Червона зірка», економічний ефект від впровадження, для номенклатури штампів 50шт., склав 41750 грн.
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2. Складові фінансового ринку України знаходяться у постійній взаємодії та існує зв’язок між динамікою показників, які їх характеризують
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