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Обробка поверхневим деформуванням.

Обробка заготовок методами пластичного поверхневого деформування відбувається без зняття стружки. Формотворні методи використовують для накочування різьби у холодному стані з використанням  [image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image002.jpg]плоских різцевих плашок, коли заготовку прокочують між плашками, на робочих поверхнях яких виконані розгортки профілю різьби. Коли одна плашка прямолінійно переміщується відносно другої, заготовка котиться між ними і вдавлює профіль різьби;[image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image004.jpg] циліндричних роликів, коли вони обертаються в одному напрямку, а між ними находиться заготовка, завдяки чому поступово формується висота різьби.
[image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image006.jpg]Зубці коліс накочують за допомогою спеціальних накатників, як у холодному, так і в [image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image008.jpg]гарячому стані.
Шліци на валах накочують інструментом, профіль якого відповідає профілю впадин між шліцами. Інструмент заглиблюється в заготовку, обертаючись навколо своєї вісі та переміщуючись уздовж заготовки.
[image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image010.jpg]Зміцнювально-калібрувальний метод ґрунтується на пластичному згладжуванні твердим роликом поверхневі мікровиступи, а твердість поверхневого шару підвищується завдяки наклепу.
[image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image012.jpg]Для обробка металів з підвищеною твердістю застосовують алмазне вигладжування, коли алмаз напівсферичної поверхні загладжує мікронерівності поверхні.
[image: http://posibnyky.vntu.edu.ua/metalevi_vurobu/img_src/6_1_clip_image014.jpg]Метод калібрування полягає в проштовхуванні крізь оброблюваний отвір твердого інструмента (кулька або дорн), розмір якого дещо перевищує розмір отвору.

Електрофізичні та електрохімічні методи обробки
Електрофізичні та електрохімічні методи обробки включають ультразвукові, плазмові і ряд інших методів. З розробкою і впровадженням у виробництво цих методів зроблено принципово новий крок у технології обробки матеріалів - електрична енергія з допоміжного засобу при механічній обробці (здійснення руху заготовки, інструменту) стала робочим органом. Все більш широке використання електрофізичні та електрохімічні методи обробки у промисловості обумовлені їх високою продуктивністю, можливістю виконувати технологічні операції, недоступні механічним методам обробки. Електрофізичні та електрохімічні методи обробки дуже різноманітні і умовно їх можна розділити на електрофізичні (електроерозійні, електромеханічні, променеві), електрохімічні та комбіновані.
Електрофізичні методи обробки
Електроерозійна обробка заснована на вириванні частинок матеріалу з поверхні імпульсом електричного розряду. Якщо задано напругу (відстань) між електродами, зануреними в рідкий діелектрик, то при їх зближенні (збільшенні напруги) відбувається пробій діелектрика - виникає електричний розряд, в каналі якого утворюється плазма з високою температурою.
Т. к. тривалість використовуваних в даному методі обробки електричних імпульсів не перевищує 10 -2 сек,  тепло, що виділяється, не встигає поширитися в глиб матеріалу і навіть незначної енергії виявляється досить, щоб розігріти, розплавити і випарувати невелику кількість речовини. Крім того, тиск, що розвивається частками плазми при ударі об електрод, сприяє викиду (ерозії) не тільки розплавленого, але і просто розігрітого матеріалу. Оскільки електричний пробій, як правило, відбувається по найкоротшому шляху, то перш за все руйнуються найбільш близько розташовані ділянки електродів. При наближенні одного електрода заданої форми (інструменту) до іншого (заготовки) поверхня останньої прийме форму поверхні першого. Продуктивність процесу та якість одержуваної поверхні в основному визначаються параметрами електричних імпульсів (їх тривалістю, частотою проходження, енергією в імпульсі). Електроерозійний метод обробки об'єднав електроіскровий і електроімпульсний методи.
Електроіскрова обробка була запропонована радянськими вченими                 H. І. Лазаренко і Б. Р. Лазаренко в 1943 році. Вона заснована на використанні іскрового розряду. При цьому в каналі розряду температура досягає 10000С, розвиваються значні гідродинамічні сили, але самі імпульси відносно короткі і, отже, містять мало енергії, тому вплив кожного імпульсу на поверхню матеріалу невеликий. Метод дозволяє отримати високоякісну поверхню, але не володіє достатньою продуктивністю. Крім того, при цьому методі знос інструменту відносно великий (досягає 100% від обсягу знятого матеріалу). Метод використовується в основному при прецизійної обробці невеликих деталей, дрібних отворів, вирізці контурів.
Електроімпульсна обробка заснована на використанні імпульсів дугового розряду. Запропоновано радянським фахівцем М. М. Писаревським в 1948 році. Цей метод став впроваджуватися в промисловість на початку 1950-х років. На відміну від іскрового, дуговий розряд має температуру плазми нижче (4 000-5 000°С), що дозволяє збільшувати тривалість імпульсів, зменшувати проміжки між ними, вводити в зону обробки значні потужності (кілька десятків кВт), тобто збільшувати продуктивність обробки. Характерно для дугового розряду руйнування катода приводить до того, що знос інструменту (у цьому випадку він підключається до анода) нижче, ніж при електроіскровій обробці, складаючи 0,05-0,3% від обсягу знятого матеріалу (іноді інструмент взагалі не зношується). Більш економічний електроімпульсний метод використовується в основному для чорнової обробки і для трьохкоординатної обробки фасонних поверхонь. Обидва методи (електроіскровий і електроімпульсний) доповнюють один одного.
Електроерозійні методи особливо ефективні при обробці твердих матеріалів і складних фасонних поверхонь. При обробці твердих матеріалів механічними способами великого значення набуває знос інструменту. Перевага електроерозійних методів полягає в тому, що для виготовлення інструменту використовуються дешевші, легко оброблювані матеріали. Часто при цьому знос інструментів незначний. Наприклад, при виготовленні деяких типів штампів механічними способами більш 50% технологічної вартості обробки складає вартість використовуваного інструменту. При обробці цих же штампів електроерозійними методами вартість інструменту не перевищує 3,5%.
Умовно технологічні прийоми електроерозійної обробки можна розділити на прошивання та копіювання. Прошиванням вдається отримувати отвори діаметром менше 0,3 мм, що неможливо зробити механічними методами. Цей прийом на 20-70% скоротив витрати на виготовлення отворів в філь'єрах, в тому числі алмазних. Більше того, електроерозійні методи дозволяють виготовляти спіральні отвори. При копіюванні набула поширення обробка стрічковим електродом. Стрічка, яка перемотується з котушки на котушку, огинає копір, що повторює форму зуба. На грубих режимах стрічка "прорізає" заготовку на необхідну глибину, після чого обертанням заготовки щілина розширюється на потрібну ширину. Більш поширена обробка дротяним електродом (стрічка замінюється дротом). Цим способом, наприклад, можна отримувати з єдиного шматка матеріалу одночасно пуансон і матрицю штампу, причому їх відповідність практично ідеальна. Інші її різновиди: розмірна обробка, зміцнення інструменту, отримання порошків для порошкової металургії та ін.
Перший у світі радянський електроерозійний (електроіскровий) верстат був призначений для видалення застряглого в деталі зламаного інструменту (1943 рік). Відтоді випущено велику кількість різноманітних за призначенням, продуктивностю та конструкцією електроерозійні верстати. За призначенням (як і металорізальні верстати ) розрізняють верстати універсальні, спеціалізовані та спеціальні; по необхідної точності обробки - загального призначення, підвищеної точності, прецизійні. Спільними для всіх електроерозійних верстатів вузлами є пристрій для кріплення і переміщення інструменту (заготовки), гідросистема, пристрій для автоматичного регулювання міжелектродного проміжку (між заготовкою та інструментом). Генератори відповідних імпульсів (іскрових або дугових) виготовляються, як правило, окремо і можуть працювати з різними верстатами. Основні відмінності пристроїв для переміщення інструменту (заготовки) в електроерозійних верстатах від таких в металорізальних верстатах - відсутність значних силових навантажень і наявність електричної ізоляції між електродами.
Гідросистема складається з ванни з робочою рідиною (технічного масла, гас і т. п.), гідронасоса для прокачування рідини через міжелектродний проміжок і фільтрів для очищення рідини, що надходить в насос, від продуктів ерозії.
Електроімпульсний верстат відрізняється від електроіскрового практично тільки генератором імпульсів. Розвиток техніки напівпровідникових приладів дозволв створити генератори, що забезпечують зміну параметрів імпульсів в широких межах. Наприклад, у генератора ШГІ-125-100 діапазон частот проходження імпульсів 0,1-100 кГц, тривалість імпульсів 3-9000 мк/сек, максимальна потужність 7,5 кВт, номінальна сила струму 125 А. Діапазон робочої напгизі, що виробляється для електроіскровий обробки, - 60-200 В, а для електроімпульсної - 20-60 В. Сучасні електроерозійні верстати - високоавтоматизовані установки, часто працюють в напівавтоматичному режимі. 
Електромеханічна обробка об'єднує методи, що поєднують одночасне механічний та електричний вплив на оброблюваний матеріал в зоні обробки. До них же відносять методи, засновані на використанні деяких фізичних явищ (наприклад, гідравлічний удар, ультразвук та ін.)
Електроконтакта обробка заснована на введенні в зону механічної обробки електричної енергії - збудженні потужної дуги змінного або постійного струму між, наприклад, диском, який служить для видалення матеріалу із зони обробки, і виробом. Застосовується для обдирання виливок, різання і інших видів обробки, аналогічних за кінематикою рухів майже всім видам механічної обробки. Переваги методу - висока продуктивність (до 106 мм3/хв ) на грубих режимах, простота інструменту, робота при відносно невеликих напругах, низькі питомі тиску інструменту – 30-50 кН/м2 (0,3-0,5 кгс/см2) і, як наслідок, можливість використання для обробки твердих матеріалів інструменту, виготовленого з відносно м'яких матеріалів. Недоліки - велика шорсткість обробленої поверхні, теплові впливиу на метал при жорстких режимах. 
Різновидом електроконтактной обробки є електроабразивная обробка - обробка абразивним інструментом (в т. ч. алмазно-абразивним), виготовленим на основі провідних матеріалів. Введення в зону обробки електричної енергії значно скорочує знос інструменту.
Магнітоімпульсна обробка застосовується для пластичного деформування металів і сплавів (обтиснення і роздача труб, формовка трубчастих і листових заготовок, калібрування і т. п.) і заснована на безпосередньому перетворенні енергії мінливого з великою швидкістю магнітного поля, що збуджується, наприклад, при розряді батареї потужних конденсаторів на індуктор, в механічну роботу при взаємодії з провідником (заготовкою). Переваги методу - висока надійність і продуктивність, легкість управління і компактність, наявність лише одного інструменту - матриці або пуансона (роль іншого виконує поле); недоліки - відносно невисокий КПД, важкість обробки заготовок з отворами або пазами (які заважають протіканню струму) і великої товщини.
Електрогідравлічна обробка (головним чином штампування) заснована на використанні енергії гідравлічного удару при потужному електричному (іскровому) розряді в рідкому діелектрику. При цьому необхідна вакуумна порожнина між заготовкою та матрицею, оскільки через великі швидкості руху заготовки до матриці повітря не встигає дійти з порожнини і перешкоджає щільному приляганню заготовки до матриці. Метод простий, надійний, але володіє невеликим КПД, вимагає високих електричних напруг і не завжди дає відтворювані результати.
До електромеханічної обробці відноситься також ультразвукова обробка.
Променева обробка.
До променевих методів обробки відноситься обробка матеріалів електронним пучком і світловими променями.
Електроннопроменева обробка здійснюється потоком електронів високих енергій. Таким шляхом можна обробляти всі відомі. Електроннопроменеві верстати можуть виконувати різання (в т. ч. прошивання отворів) і зварювання з великою точністю. Основою електроннопроменевого верстата є електронна гармата. Верстати мають також пристрої контролю режиму обробки, переміщення заготовки, вакуумне обладнання. Через відносно високу вартість, невелику продуктивність і технічні складності верстати використовуються в основному для виконання прецизійних робіт в мікроелектроніці, виготовлення виробів з отворами малих (до 5 мкм ) діаметрів і робіт з особливо чистими матеріалами.
До електрофізичних методів обробки відноситься також плазмова обробка.
Електрохімічні методи обробки
Засновані на законах електрохімії. По використовуваним принципам ці методи поділяють на анодні і катодні, за технологічними можливостями - на поверхневі і розмірні.
Поверхнева електрохімічна обробка. Практичне використання електрохімічних методів почалося з 30-х роках. Перший патент на електролітичне полірування був виданий в 1910 році   Е. І. Шпітальскому. Суть методу полягає в тому, що під дією електричного струму в електролиті відбувається розчинення матеріалу анода (анодне розчинення), причому швидше за все розчиняються виступаючі частини поверхні, що призводить до її вирівнювання. При цьому матеріал знімається зі всієї поверхні, на відміну від механічного полірування, де знімаються тільки найбільш виступаючі частини. Електролітичне полірування дозволяє отримати поверхні вельми малої шорсткості. Важлива відмінність від механічного полірування - відсутність яких-небудь змін в структурі оброблюваного матеріалу.
Розмірна електрохімічна обробка.
До цих методів обробки відносять анодно-гідравлічну і анодно-механічну обробку.
Анодно-гідравлічна обробка вперше була застосована в Радянському Союзі наприкінці 20-х років для вилучення з заготовки залишків застряглого зламаного інструменту. Швидкість анодного розчинення залежить від відстані між електродами: чим воно менше, тим інтенсивніше відбувається розчинення. Тому при зближенні електродів поверхня анода (заготовка) буде в точності повторювати поверхню катода (інструменту). Однак процесу розчинення заважають продукти електролізу, що скупчуються в зоні обробки, та виснаження електроліту. Видалення продуктів розчинення і оновлення електроліту здійснюються або механічним способом (анодно-механічна обробка), або прокачуванням електроліту через зону обробки.
Цим методом, підбираючи електроліт, можна обробляти практично будь-які струмопровідні матеріали, забезпечуючи високу продуктивність у поєднанні з високою якістю поверхні. Використовувані для анодно-гідравлічної обробки електрохімічні верстати прості в обігу, використовують низьковольтне (до 24 В) електрообладнання. Однак значні щільності струму (до 200 А/см2) вимагають потужних джерел струму, великих витрат електроліту (іноді до 1/3 площі цехів займають баки для електроліту).
Комбіновані методи обробки поєднують в собі переваги електрофізичних і електрохімічних методів. Використовувані поєднання різноманітні. Наприклад, поєднання анодно-механічної обробки з ультразвуковою в деяких випадках підвищує продуктивність в 20 разів. Існуючі електроерозійно-ультразвукові верстати дозволяють використовувати обидва методи як окремо, так і разом.
Методи кування та штампування.
Кува́нням називають метод обробки металів тиском місцевого прикладання дефомуючих навантажень з використанням універсального підкладного інструменту або бойків, якщо деформація нагрітого металу в певних напрямках не обмежується робочою поверхнею інструменту.

Гідравлічний прес
Заготовками для кування є злитки, блюми і вальцівки. До основних операцій кування належать:
· видовження (протягування);
· сплющування (осадка);
· пробивання;
· гнуття;
· кручення;
· рубання.
Застосовуючи в певній послідовності окремі операції, можна виготовити кованки складної форми.
Кування - технологічний процес деформування нагрітого металу завдяки удару молота або тиску пресу. Вироби кування називаються поковками. При куванні водночас відбувається два процеси:
· при кожному ударі молота або тиску преса метал деформується, змінюється його форма і розміри, структура (зерна витягуються і подрібнюються, метал ущільнюється);
· під дією високої температури відбувається рекристалізація - утворення нових зерен, поліпшуються структура і механічні властивості металу.
Процес кування починається з розділення металу на мірні заготовки (механічні ножиці, пили, газова різка тощо). Одержані заготовки піддають нагріву для підвищення пластичності металу і зниження опору деформації, що дозволяє використовувати кувальні агрегати меншої потужності. Основним обладнанням ковальсько-штампувального виробництва є молоти, преси і інші машини. З настанням епохи персональних комп'ютерів виробництво складних і унікальних кованих виробів, як правило, супроводжується реалістичним 3D комп'ютерним моделюванням. Ця точна та відносно швидка технологія дозволяє накопичувати всі необхідні знання, обладнання та напівфабрикати для майбутнього виробу кування до початку виробництва. Комп'ютерне 3D моделювання в наш час] не рідкість навіть для невеликих компаній.
Штампування - процес обробки матеріалів тиском: пластичне деформування заготовки в штампах з витіканням металу, обмеженого розмірами штампувального простору. Під час штампування відбувається формоутворення без зняття стружки, забезпечується висока точність виробів при високій продуктивності праці.
Гарячим штампуванням називається процес одержання поковок за допомогою спеціальної оснастки — штампів. Молотовий штамп являє собою два сталевих бойка (матриця і пуансон), що мають в площині роз'єму виїмки, які відповідають конфігурації деталі. Під дією сили удару молота або тиску преса нагріта заготовка деформується і заповнює порожнину штампа. В результаті штампування одержують деталь, що за формою і розмірами відповідає формі і розмірам штампу.
[image: Штамп]
Холодне штампування здійснюється без попереднього підігріву металу. Найчастіше застосовують листове холодне штампування, матеріалом для якого служать тонкі листи (товщиною 5-6 мм), стрічки, прутки з м'якої вуглецевої і легованої сталі, кольорових металів і їх сплавів. Холодним штампуванням виготовляють як плоскі, так і вигнуті вироби (ковпаки, днища залізничних цистерн, деталі котлів і ін.)



Пресування металу

[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/uk/thumb/8/88/Filage_direct_%28UK%29.png/220px-Filage_direct_%28UK%29.png]
Пряме пресування
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/uk/thumb/e/ef/Filage_inverse_%28UK%29.png/220px-Filage_inverse_%28UK%29.png]
Зворотне пресування
Пресува́ння мета́лу - спосіб обробки тиском, який полягає у видавлюванні  металу із замкнутої порожнини (контейнера) через отвір матриці, форма і розміри якого визначають переріз пресованого профілю. При пресуванні створюється високий гідростатичний тиск, внаслідок чого значно підвищується пластичність металу. Пресуванням можна обробляти матеріали, що не піддаються обробці іншими способами (вальцюванням, куванням, волочінням). За схемою прикладання зусилля розрізняють такі види пресування:
· пряме пресування металу (напрям руху металу збігається з напрямом руху прес-шайби);
· зворотне пресування (метал тече назустріч руху матриці, яка виконує також функції прес-шайби).
Пряме пресування
При прямому пресуванні прес-шайба передає тиск на заготовку, що знаходиться в контейнері. При цьому метал заготовки видавлюється в отвір матриці, закріпленої в матрицетримачі та утворює профіль. Швидкість витікання профілю в стільки разів перевищує швидкість руху прес-штемпеля (швидкість пресування), у скільки разів площа перетину порожнини контейнера більша за площу отвору в матриці. Відношення згаданих площ називається коефіцієнтом витяжки. При пресуванні труби з прямим закінченням метал заготовки видавлюється в кільцевий зазор між матрицею і голкою, утворюючи трубу заданої конфігурації. У цьому випадку заготовка переміщається не лише відносно контейнера, але й відносно голки.
При прямому пресуванні внаслідок тертя металу об поверхню контейнера периферійні шари заготовки випробовують значно вищі зсувні деформації, ніж центральні шари. Нерівномірність деформації приводить до відмінності структури і властивостей по перерізу виробу; особливо помітно це при пресуванні прутків великого діаметру.
Зворотне пресування
При зворотньому пресуванні силовий вплив на заготовку здійснюється через контейнер, який одержує рух у напрямку, вказаному стрілкою, через укорочений прес-штемпель, що замикає контейнер. З іншого боку контейнер замикається подовженим матрицетримача, в якому закріплена матриця. При переміщенні контейнера разом з ним переміщується заготовка, і метал видавлюється в канал матриці, утворюючи профіль.
При зворотньому пресуванні тертя металу об поверхню контейнера відсутнє, унаслідок чого нерівномірність структури і властивостей по перерізу виробу значно менша. Крім того, при зворотньому пресуванні необхідні значно менші зусилля, завдяки чому потрібні менші температури нагріву і можливе підвищення швидкості процесу.
Пресування порожнистих профілів
Щоб виготовити порожнистий виріб (трубу) при прямому пресуванні до прес-шайби прикріпляють сталеву голку. Під час робочого руху прес-шайби метал заготовки витісняється в порожнину між матрицею і голкою, утворюючи трубу. При зворотному пресуванні роль елементу, що формує отвір виконує пуансон. Щоб зменшити тертя, на поверхню заготовки та прес-форми наносять мастила (графітову пасту, рідке скло тощо).
· [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/uk/thumb/e/ee/Filage_sur_aiguille_%28UK%29.png/120px-Filage_sur_aiguille_%28UK%29.png]
Отримання трубчастого профілю прямим пресуванням
 
· [image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/uk/thumb/f/fb/Filage_contenu_%28UK%29.png/120px-Filage_contenu_%28UK%29.png]
Отримання трубчастого профілю зворотним пресуванням.

Профілі з алюмінієвого матеріалу, отримані методом пресування
Пресування металів здійснюється як з попереднім нагріванням заготовки та інструменту, так і без нього. Холодне пресування (тобто без попереднього нагрівання) використовують при обробці легкодеформованих металів (олова, свинцю, алюмінію). Холодне гідростатичне пресування (гідроекструзія) унаслідок достатньо високого тиску і відсутності тертя заготовки об поверхню контейнера дозволяє обробляти і інші метали і сплави (дюралюміній, мідні сплави, сталі). Гарячим пресуванням отримують вироби з різних металів і сплавів: алюмінієвих, титанових, мідних, нікелевих, а також тугоплавких металів. Найвищі температури нагрівання заготовок (до 1600-1800°С) використовують при пресуванні вольфраму та молібдену.

Електроерозійна обробка.Анодно-механічна обробка.
Електроерозійна обробка
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/1/18/Electrical-discharge-machine.jpg/220px-Electrical-discharge-machine.jpg]
Верстат електроерозійної обробки у роботі.
Деталь, що обробляється занурена в рідину.
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/a/ae/Small_hole_drilling_EDM_machines.jpg/220px-Small_hole_drilling_EDM_machines.jpg]
Обробка малих отворів електроерозійним методом
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/04/Spark_eroding.png/220px-Spark_eroding.png]
Електроерозійна обробка профільованої заглибини.
Підключення зі зворотною полярністю. 1 - деталь, що обробляється 2 - розряди у зазорі, 3 - електрод-інструмент, 4 - генератор уніполярних імпульсів.
Електроерозі́йна обробка
Від (англ. - Electric discharge machining) є різновидом електрофізичної обробки і характеризується тим, що зміна форми, розмірів та якості поверхні заготовки з електропровідного матеріалу відбувається під дією електричних (іскрового чи дугового) розрядів.
Електроерозійна обробка базується на використанні контрольованого руйнування електропровідного матеріалу під дією електричних розрядів між двома електродами, тобто це вид мехаічної обробки з використанням електричної ерозії.
Історична довідка
· Початки вивчення електроерозійних ефектів сягають 1770, коли англійський вчений Джозеф Прістлі відкрив ерозійний вплив електричних зарядів на метали.
· Творцями технології електроерозійної обробки є радянські вчені — подружжя Б. Р. Лазаренко та Н. Й. Лазаренко у 1943 році.
· У 1952 році виробничою фірмою «Charmilles» створено першу машину, що використовувала іскрову обробку, яка була представлена ​​вперше на європейській виставці верстатів в 1955 році[2].
· У 1969 році швейцарська фірма «Agie» представила перший верстат з ЧПК електроімпульсної обробки непрофільованим електродом.
Основні принципи обробки
Одним з електродів є оброблювана деталь, другим електродом є інструмент. Розряди між електродами здійснюються періодично, імпульсами так, щоб середовище між ними встигло відновити свою електричну міцність. З метою зменшення ерозії електроду-інструменту для створення розрядів використовуються уніполярні імпульси струму. Полярність електродів пов'язана із тривалістю імпульсу, оскільки при малій тривалості імпульсу переважає ерозія аноду, а при великій тривалості імпульсу переважає ерозія катоду. Тому на практиці використовуються обидва способи подачі уніполярних імпульсів: з під'єднанням деталі до додатного полюса генератора імпульсів (так зване ввімкнення на пряму полярність), і з під'єднанням деталі до від'ємного полюса (ввімкнення на зворотню полярність).
Електричні розряди виникають при пропусканні імпульсного електричного струму в проміжку величиною 0,01…0,05 мм між електродом-заготовкою і електродом-інструментом. Під дією електричних розрядів матеріал заготовки плавиться, випаровується і видаляється з міжелектродного проміжку в рідкому чи пароподібному стані. Такі процеси руйнування електродів (заготовок) носять назву - «електрична ерозія».
З метою інтенсифікації електричної ерозії проміжок між заготовкою та електродом заповнюють діелектричної рідиною (гас, мінеральна олива, дистильована вода). При досягненні на електродах напруги, рівної напрузі пробою, в середовищі між електродом і заготовкою утворюється канал провідності у вигляді заповненої плазмою циліндричної області малого перетину з густиною струму 8000…10000 А/мм². Висока густина струму, підтримувана протягом 10−5…10−8, забезпечує досягнення температури на поверхні заготовки до 10 000…12 000°C. Середня сила струму під час електроерозійної обробки залежить від площі поверхні, що обробляється. Так, при площі обробки 3 600 мм², оптимальний струм становить приблизно 100 А.
Видалений з поверхні заготовки метал охолоджується діелектричною рідиною і застигає у вигляді сферичних гранул діаметром від 0,01 до 0,005 мм. В кожний наступний момент часу імпульс струму пробиває міжелектродний проміжок у тому місці, де відстань між електродами виявилась найменшою. Безперервне підведення імпульсів струму і автоматичне зближення електрода-інструмента з електродом-заготовкою забезпечують продовження ерозії доти, доки не буде досягнуто заданого розміру заготовки, або не буде видалений увесь метал заготовки в міжелектродному проміжку.
Основні недоліки електроерозійної обробки це мала продуктивність (швидкість подачі зазвичай є меншою за 1 мм/хв) і значне електроспоживання.
За режимами здійснення електроерозійна обробка поділяється на електроіскрову і електроімпульсну.
Електроіскрові режими
Електроіскрові режими характеризуються використанням іскрових розрядів малої тривалості (10−5…10−7 с) при прямій полярності підключення електродів (заготовка «+», інструмент «-»).
В залежності від потужності іскрових розрядів режими визначають як жорсткі і середні (для попередньої обробки), так і м'які та особливо м'які (для остаточної обробки). Використання м'яких режимів забезпечує досягнення точності розмірів оброблюваної деталі з відхиленням до 0,002 мм при параметрі шорсткості обробленої поверхні Ra = 0,01 мкм.
Електроіскрові режими використовують при обробці твердих сплавів, важкооброблюваних металів і сплавів (танталу, молібдену, вольфраму і т. д.); обробляють наскрізні і глибокі отвори будь-якого поперечного перерізу, отвори з криволінійними осями, використовуючи дротові і стрічкові електроди, вирізують деталі з листових заготовок; нарізують зуби і різьбу, шліфують і таврують деталі.
Для проведення обробки на електроіскрових режимах використовують верстати, оснащені RC-генераторами, що складаються із зарядного і розрядного контура. Зарядний контур містить конденсатор С, що заряджається через опір R від джерела струму з напругою 100…200 В, а у розрядний контур, паралельно до конденсатора С, підключені електроди - інструмент і заготовка. Як тільки напруга на електродах досягає пробійної величини, через міжелектродний проміжок проходить іскровий розряд. Джерелом енергії для розряду є накопичувальний конденсатор С. Продуктивність ерозійного процесу може бути збільшена шляхом зменшення опору R. Сталість міжелектродного проміжку підтримується спеціальною системою слідкування, що керує механізмом автоматичного руху подачі інструменту, виготовленого з міді, латуні чи вуглеграфітового матеріалу.
Електроімпульсні режими
Електроімпульсні режими характеризуються використанням імпульсів великої тривалості (0,5…10 с), що відповідають дуговому розряду між електродами та інтенсивнішому руйнуванню катоду. Через це при електроімпульсних режимах катод сполучається із заготовкою, що забезпечує вищу продуктивність ерозії (в 8…10 разів) і менший, ніж при електроіскрових режимах, знос інструменту. Пріоритетною областю використання електроімпульсних режимів є попередня обробка заготовок деталей зі складним профілем (матриці штампів і прес-форм, лопатки турбін і т. д.), що виготовляються зі сплавів та сталей, котрі важко піддаються обробці традиційними методами.
Електроімпульсні режими реалізуються установками, в яких на електроди подаються уніполярні імпульси від електромашинного чи електронного генератора. Виникнення ЕРС індукції у намагніченому тілі, що рухається під деяким кутом до напрямку осі намагнічування дозволяє отримувати більший струм.


Анодно-механічна обробка
Ано́дно-механі́чна обро́бка - метод обробки чорних і кольорових металів електричним струмом в поєднанні з чисто механічним діянням. Запропонований в СРСР інж. В. М. Гусєвим (1943 р.).
Опис роботи
Виріб, що обробляється і робочий електрод-інструмент вмикають в коло постійного струму низької напруги, причому виріб з'єднують з анодом. Між виробом і інструментом вводять спеціальний електроліт, при наявності якого на поверхні виробу утворюється плівка. Роль інструмента під час анодно-механічної обробки зводиться до підведення струму і видалення цієї плівки. Знімання металу виконується винятково електричним струмом. Тому інтенсивність анодно-механічної обробки не залежить від механічних властивостей виробу і твердості інструмента. Так, наприклад, диском із дахового заліза розрізують швидкорізальні і високолеговані конструкційні сплави. На принципі анодно-механічної обробки основано анодно-механічне загострювання різального інструмента.

Ультразвукова обробка.Променеві методи обробки.
Ультразвукова обробка
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/0/04/Ultra_Sonic_Cleaner_out%28ThKraft%29.jpg/220px-Ultra_Sonic_Cleaner_out%28ThKraft%29.jpg]
Ультразвукова ванна для очищення деталей
[image: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/thumb/f/f2/Usinage_ultrasons.jpg/220px-Usinage_ultrasons.jpg]
Ультразвукова абразивно-імпульсна обробка:1 - концентратор ультразвукових коливань; 2 - сопло подачі абразиву; 3 - робоча частина; 4 - деталь
Ультразвукова́ обро́бка — обробка матеріалів (виробів) або речовин дією ультразвуку (зазвичай з частотою 15-50 кГц) у технологічних процесах.
Ультразвуковій обробці піддають рідкі, газоподібні та тверді середовища з метою прискорення в них масо- і теплообміну, хімічних реакцій, руйнування, ущільнення та коагуляції тощо. Зокрема, ультразвук використовується для інтенсифікації процесів диспергування реагентів, розділення тонких шламових частинок, гасіння флотаційних пін, очищення поверхонь мінеральних часток, класифікації технологічних суспензій, фільтрації промислових рідин і стічних вод, одержання аерозолів, очищення газів від твердих часток, сушіння сипучих матеріалів, підвищення продуктивності буріння й різання гірських порід і тощо.
Передумови застосування ультразвуку
Акустика, як розділ фізики, що вивчає теоретичні аспекти ультразвуку отримала значний розвиток вже в XIX столітті. Основи теорії коливань та нелінійної акустики були розроблені Дж.В.Релеєм. Подальше дослідження ультразвукових коливань стало можливим після відкриття ефекту магнетострикції (Дж. П.Джоулем) і п'єзоелектрики(П. Кюрі).
Джерелами ультразвукових коливань, що використовуються під час обробки, служать газо- і гідроструминні випромінювачі, динамічні сирени, електромеханічні, п'єзоелектричні та магнітострикційні перетворювачі.
Технології обробки на базі ультразвуку
За допомогою ультразвуку здійснюють наступні технологічні операції (список не є вичерпним).
Оброблення твердих середовищ
· Ультразвукове зварювання - метод сполучення різних матеріалів у твердому стані за допомогою ультразвукових коливань. Такий вид зварювання застосовується для з'єднання деталей, нагрівання яких ускладнене, або при з'єднанні різнорідних металів чи металів з міцними окисними плівками (алюміній, нержавіючі сталі, пермалой тощо). Таке зварювання знайшло застосування для отримання зварних з'єднань і полімерних листових матеріалів;
· Ультразвукове паяння застосовується при паянні і лудінні металів, наприклад алюмінію, титану, молібдену. Ультразвук руйнує оксидні плівки на поверхні деталей і покращує перебіг процесу. З використанням ультразвуку можна лудити, а потім паяти кераміку, скло та інші неметалічні матеріали. Ультразвук підводять хвилеводним концентратором до припою, поміщеного у ванну чи нанесеного на поверхню деталі.
· Ультразвукова абразивно-імпульсна обробка - обробка поверхні крихких матеріалів імпульсною дією абразивних частинок. В процесі абразивно-імпульсної обробки в зону обробки нагнітають суспензію - абразивні частинки (алмазу, карбіду бору), завислі в рідині. Набуваючи руху від концентратора ультразвукових коливань, вони зрізують матеріал, копіюючи на його поверхні форму робочої частини концентратора. Використовують переважно для формування отворів, порожнин, фасонних поверхонь та шліфування;
· Ультразвукове зміцнення - метод поверхневого пластичного деформування суть якого полягає в тому, що поверхня зазнає ударної дії з боку сферичної головки інструменту, що коливається з частотою ультразвуку у напрямку нормалі до поверхні і спричиняє її пластичне деформування. При цьому у поверхневому шарі відбувається деформаційне зміцнення, що покращує фізико-механічні властивості поверхневого шару деталей;
· Ультразвукове очищення - очищають поверхні виробів від пилу, стружки, жирових та інших забруднень. Деякі деталі, що мають складну форму і важкодоступні місця, можна очистити лише при ультразвуковому обробленні. Очищення зазвичай здійснюють у ваннах з вбудованими електроакустичними випромінювачами; у робочу рідину додають поверхнево-активні речовини. Для зняття задирок з деталей в рідину вводять абразивні частинки, які у декілька разів прискорюють обробку.

Оброблення рідких середовищ.
· Ультразвукове просочення в рідкому середовищі - один з високопродуктивних і високоякісних способів просочення різних пористо-капілярних виробів. Ультразвукове просочення знайшло застосування в технологіях просочення намотувальних виробів електротехніки: обмоток реле, електродвигунів, трансформаторів і дроселів, стрічок з волокнистих і тканих матеріалів, склонаповнювачів, картону і паперу, виробів з деревини.
· Ультразвукова дегазація — процес зменшення вмісту газу в рідині, що знаходиться в ній як в розчиненому стані, так і у вигляді бульбашок, під впливом акустичних коливань ультразвукового діапазону. Ефект ультразвукової дегазації використовується в промисловій практиці при виробництві металів, скла, смол, віскози, олив тощо. Найбільша ефективність дегазації в цих середовищах спостерігається в ультразвукових полях високої інтенсивності з активним протіканням акустичної кавітації. Цю ж технологію використовують при збагаченні руд методом флотації - газові бульбашки осідають на поверхнях частинок мінералів і спливають разом з ними.
· Ультразвукове розпилення - процес отримання аерозолів з використанням ультразвуку. Акустичний спосіб отримання аерозолів має ряд переваг перед існуючими - хімічним (конденсаційним) і механічним (дисперсійним), так як сучасна ультразвукова апаратура для розпилення дозволяє значно інтенсифікувати процес, поліпшити якість продукту, замінити громіздкі пристрої компактнішими. При цьому при високій концентрації аерозолю виходить монодисперсний і однорідний за складом факел розпилення із заданим розміром частинок.
· Ультразвукове емульгування - процес емульгування матеріалу під дією генератора ультразвукових коливань.
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