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Гідроабразивні розкрійні верстати наразі активно впроваджуються у різних галузях народного господарства завдяки широким технологічним можливостям процесу обробки матеріалів швидкоплинним потоком малого діаметра, відносно невисокій вартості обробки, спроможності здійснювати різання, композиційних матеріалів що широко використовуються в авіаційній та космічні галузях Даний клас матеріалів – конструкційних композитів, володіють підвищеними, функціонально орієнтованими фізико-механічними, теплофізичними, діелектричними та іншими характеристиками.
Для широкого застосування у вітчизняній промисловості України гідро- та гідроабразивному методу обробки необхідно вирішити ряд проблем:
1) прошивка отворів гідроабразивним струменем ефективна для однорідних матеріалів, однак у випадку обробки ПКМ картини дефектів можуть бути різними: спучення, розшарування, водопоглинення, відшарування та сколювання на отриманих торцях, тощо. Задача отримання якісного отвору в стільникових панелях ще більш ускладнюється: кінцева жорсткість заготовки, що вільно розташовується на робочому столі, значний час релаксації матеріалу веде до значного зростання розмірів деструктованої зони, що при необхідності виконання масиву отворів може призвести до повного пошкодження оброблюваної заготовки. Окрім того, шари у такій заготовці розташовані на відстані один від одного, порівняної із розмірами поперечного перетину струменя у відповідних його перерізах, внаслідок чого отримані отвори мають значне розсіювання діаметральних розмірів;
2) при оброці на гідроабразивних верстатах виникає ряд непередбачуваних відмов функціонального та параметричного характеру, які є наслідком пошкоджень  елементів струменеформуючих пристроїв, що призводить до неоправданого зростання отриманого браку, перевитрати матеріалу при різанні складнопрофільних високоточних виробів і, як наслідок, до значного зростання вартості обробки. 

Однією із основних проблем, що виникає у виробничих умовах та являє науковий інтерес, є виявлення природи і закономірностей пошкодження струменеформуючих елементів з подальшим встановленням функціональних зв’язків між рівнем пошкоджень та обумовленими цими пошкодженнями параметрами якості оброблюваної заготовки, що дозволить запропонувати методики прогнозування надійності процесу та нові технічні рішення, прийоми та засоби забезпечення стабільної роботи гідрорізної системи при обробці відповідальних виробів. 

3) Недостатня надійність гідрорізного обладнання знижує його продуктивність через простій в ремонті, а також підвищує капітальні вкладення у виробництво через затрати на заміну запасних частин, зокрема  швидкозношувальних елементів струменеформуючої системи. Основною проблемою стійкості струменеформуючих елементів є абразивне зношення формоутворюючих каналів та подальшим утворенням дефектів на них, що в подальшому, при їх розвитку, спричиняє до відмов системи в цілому. Тому встановлення взаємозв’язку між процесом зношення калібруючого каналу з фізико-механічними властивостями матеріалу з якого виготовляється елемент, дасть можливість вдосконалити калібруючу трубку, як зі сторони матеріалу (використання інших матеріалів, зміна або вдосконалення технології виготовлення, використання поверхневих покриттів) так і по геометрії каналу. 
Нині методології прогнозування надійності процесу гідроабразивного різання не існує, відсутні адекватні моделі втрати працеспроможності гідрорізного верстата, і, відповідно, не визначено функціональної обумовленості параметрів якості отримуваної крайки різу рівнем пошкодження елементів струменеформуючої системи, як засобу реалізації процесу гідроабразивного різання; відсутні систематизовані напрацювання та підходи у питаннях забезпечення стабільності отримання геометричної форми отворів, потрібної якості крайки та мінімальності деструкції прилеглих до зон обробки ділянок не виявлено, що обумовлює актуальність досліджень у даному напрямку.

Ефективне вирішення поставлених завдань можливе лише при детальному аналізі причинно-наслідкових зв’язків в процесі обробки із використанням теорії руйнування композиційних матеріалів при гідроабразивному різанні та теорії надійності складних технічних систем. 

Питаннями розвитку і вдосконалення процесу гідроабразивної обробки отворів у стільникових тонкостінних виробах з композиційних матеріалів були вирішенні Маною О.М. та Дудюком В.О. Питаннями забезпечення  надійності  процесу  гідроабразивного різання  на  основі  ідентифікованих  моделей власних  і параметричних  відмов, та вдосконаленням технічного забезпечення гідрорізного обладнання були розглянуті та вирішені Дудюком В.О. та Хорольською М.С. Проблемами підвищення працездатності калібрувальних трубок за допомогою функціональних покрить з використанням функціонально-орієнтованого підходу вирішувала в своїх роботах Хорольська М.С. Таким чином, роботи вказаних авторів присвячені вирішенню спільної загальної проблеми: розробки гідроструминних технологій для обробки композиційних матеріалів, на базі теорії руйнування композиційних матеріалів при гідроабразивному різанні та теорії надійності складних технічних систем і логічно можуть бути об’єднані в один цикл наукових праць.
Мета роботи – удосконалення процесів різання, що базуються на використанні струменя надвисокого тиску та більш широкого впровадження прогресивних методів оброки у виробництво, зокрема авіаційну та ракетно-космічну галузь.
Вдосконалення процесу гідроабразивної обробки отворів у стільникових тонкостінних виробах з композиційних матеріалів.

Розвиток конкурентоспроможної продукції машинобудування, авіаційної та космічної галузей нерозривно пов’язаний із розширенням впровадження особливого класу матеріалів – конструкційних композитів, що володіють підвищеними фізико-механічними характеристиками.

Стільникові одно- або двокамерні панелі з полімерних композиційних матеріалів (ПКМ) марок КМУ–4э, КМУ–11э, С–49 або склопластиків марки СВМ володіють спроможністю ефективно гасити шум, що супроводжує роботу турбоагрегатів, і нині знаходять застосування в літаках, перекачувальних агрегатах газокомпресорних станцій. Завдяки цим властивостям, з вуглепластиків виготовляють звукопоглинаючі панелі для авіадвигунів (наприклад, ПС–90А2, ТД–117 та ін.).

Звукопоглинаючі панелі (ЗПП), що нині виробляються серійно, мають високу вартість, оскільки є нетехнологічними у виготовленні. Конструктивно ЗПП являють собою одно-, дво-, або тришарові оболонки у вигляді кожухів, обтікачів, діафрагм та т.п. ЗПП мають значну кількість отворів невеликого діаметра (біля 1,6…2,0 мм), які виконані із кроком 10 мм х 10 мм по всій площині оболонки і призначені для підвищення шумопоглинаючих властивостей, і отворів діаметром 6,5…10,0 мм, виконаних для кріплення ЗПП до несучої системи літака або встановлення додаткових елементів.

Отвори зазвичай виконують механічним способом – свердлуванням свердлами зі спеціально загостреними крайками. Однак механічна обробка деталей із ПКМ стикається із рядом складнощів, обумовлених вираженою анізотропією властивостей, низьким адгезійним зчепленням наповнювача зі зв’язником, низькою теплопровідністю матеріалу, інтенсивним абразивним впливом наповнювача, тощо.

Виконання отворів гідроабразивним струменем ефективне для однорідних матеріалів, однак у випадку обробки ПКМ картини дефектів можуть бути різними: спучення, розшарування, водопоглинення, відшарування та сколювання на отриманих торцях, тощо. Задача отримання якісних отворів у стільникових панелях ускладнюється обмеженою жорсткістю заготовки, виникненням деструктованих зон з імовірністю їх злиття при виконанні масиву отворів і пошкодження заготовки. 

Незважаючи на зазначені недоліки, саме гідроабразивна обробка отворів малого діаметра прошиванням (тобто без надання контурної подачі) є найбільш перспективним методом, оскільки володіє високою продуктивністю та відтворюваністю. Нині систематизованих напрацювань та підходів у питанні забезпечення стабільності геометричної форми отворів, потрібної якості крайки  та мінімальності деструкції прилеглих до зон обробки ділянок не виявлено, що обумовлює актуальність таких досліджень. Зважаючи на те, що ПКМ є функціональними, а струмінь рідини володіє вибірною спроможністю здійснюватися обтікання та руйнування перепони (оброблюваного тіла), удосконалення процесу гідроабразивної обробки отворів доцільне на основі функціонально-орієнтованого підходу.
Для вирішення поставленого завдання було вирішено наступі задачі:

– описати механізм формування різальних властивостей струменя на основі аналізу явищ у каналі подачі абразиву, змішувальній камері та в калібрувальному каналі, дослідити зміну різальних властивостей струменя від моменту початку його формування;
– дослідити властивості та особливості будови стільникових панелей, створити узагальнену модель взаємодії твердого анізотропного тіла з двофазним швидкоплинним потоком малого діаметра;
– вивчити особливості прошивання гідроабразивним струменем стільникової заготовки, в якій площини сполучені між собою за допомогою вертикальних поздовжніх ребер, розробити методику теоретико-експериментальних досліджень, оцінити вплив стохастичних  чинників та початкових дефектів на параметри деструкції матеріалу в зоні отвору;
– отримати функціональні залежності для визначення інтенсивності ерозії заготовки двофазним швидкоплинним потоком малого діаметра в умовах прошивки листової заготовки та стільникової панелі, оцінити зміну параметрів прошитих отворів у різних площинах стільника; виявити основні закономірності формування деструктивного шару та визначити методи підвищення якості отримуваних при прошиванні отворів; 
– удосконалити методологію функціонально-орієнтованого підходу до питань вибору раціональних матеріальних носіїв функцій – технологічних засобів і прийомів забезпечення якості обробки;
– обґрунтувати раціональну схему та принципи реалізації процесу отримання отворів у стільникових панелях гідроабразивним методом при забезпеченні потрібної якості, точності та продуктивності; впровадити результати дисертаційних досліджень у виробництво.

При вирішені задачі гідроабразивної обробки отворів у стільникових тонкостінних виробах з композиційних матеріалів отримані наступні результатів:
– розроблено, виготовлено і апробовано нове технічне рішення робочого органу для виконання технологічних операцій гідроабразивного прошивання отворів малого діаметра в заготовках із ПКМ, у тому числі, стільникового типу.

– розроблено інженерну методику та запропоновані аналітичні залежності для визначення геометричних параметрів деструктивної зони при гідроабразивному прошиванні отворів у панелях із ПКМ та у стільникових панелях типу КМУ та СВМ;запропонована методика розрахунку режимів ведення обробки.
– на основі функціонального підходу cформульовано принципи забезпечення якості прошивки отворів гідроабразивним методом в матеріалах типу С–49 (КМУ) та СВМ.

– обґрунтовано нову концепцію обробного обладнання для реалізації технології перфорування виробів із ПКМ в умовах автоматизованого виробництва.
Наведене теоретичне узагальнення і нове вирішення важливої науково-технічної задачі вдосконалення процесу гідроабразивної обробки отворів у стільникових тонкостінних виробах із композиційних матеріалів, що на​правлене на підвищення якості обробки і базується на аналізі процесів взаємодії не​однорідного шаруватого середовища із неусталеним двофазним потоком малого діаметра та виявленні умов забезпечення мінімальної деструкції шарів оброблюваного матеріалу. На основі функціонального підходу запропоновано нове технічне рішення пристрою для виконання отворів у стільникових панелях з ПКМ. 

Забезпечення  надійності  процесу  гідроабразивного різання  на  основі  ідентифікованих  моделей власних  і  параметричних  відмов.
Широкі технологічні можливості методу обробки матеріалів швидкоплинним гідроабразивним струменем малого діаметра, спроможність здійснювати різання таких матеріалів, для яких традиційні методи механічного або теплового впливу малоефективні або неможливі, обумовили активне просування гідрорізного обладнання на ринках провідних країн світу, в тому числі, України. Однак після придбання та налагодження верстату, споживач зазвичай стикається з рядом непередбачуваних відмов власного та параметричного характеру, які є наслідком пошкоджень  елементів струменеформуючих пристроїв (набагато рідше - систем живлення високого тиску), що призводить до неоправданого зростання отриманого браку, надлишкових витрат матеріалу при різанні складно профільних високоточних виробів, а також до значного зростання собівартості обробки. 

Оскільки нині методології прогнозування надійності процесу гідроабразивного різання не існує, однією з проблем, що виникає у виробничих умовах та являє науковий інтерес, є виявлення природи і закономірностей пошкодження струменеформуючих елементів з подальшим встановленням функціональних зв’язків між рівнем пошкоджень та обумовленими цими пошкодженнями параметрами якості оброблюваної заготовки, що дозволить запропонувати методики прогнозування надійності процесу та нові технічні рішення, прийоми та засоби забезпечення стабільної роботи гідрорізної системи при обробці відповідальних виробів.
Тому головним завданням даного дослідження є зменшення втрат від браку при гідроабразивному різанні відповідальних деталей на основі забезпечення надійності процесу із використанням ідентифікованих моделей власних і параметричних відмов. 

Для вирішення даного питання було поставлено ряд задач:

–
на основі аналізу виготовлення, складання та функціонування елементів струменеформуючої системи побудувати загальну схему втрати її працеспроможності, розробити методику прогнозування часу стабільного протікання процесу при обробці відповідальних деталей; 
–
виявити природу пошкоджень та розробити модель безвідмовності реалізації процесу з урахуванням явищ пошкоджень каналу сопла, каналу та торця калібрувальної трубки, несталостей подачі абразиву;  
–
встановити залежність отримуваних при гідрорізанні показників якості від сту-пеня пошкодження каналу сопла, каналу та торця калібрувальної трубки;
–
встановити закони розподілу термінів служби швидкозношувальних елементів струменеформуючої системи, виконати ідентифікацію та верифікацію моделі безвідмовності реалізації процесу, встановити закон розподілу часу настання відмови як випадкової величини;
– розробити нові технічні засоби для забезпечення надійності гідрорізної системи при максимальному використанні ресурсу цих елементів і додержанні вимог із якості;
При вирішені задач забезпечення  надійності  процесу  гідроабразивного різання  на  основі  ідентифікованих  моделей власних  і  параметричних  відмов було отримано наступні результати:
– запропоновано принцип контролю стану та залишкового ресурсу струменеформуючого сопла, який базується на оцінці плями розсіювання просвіченого крізь потік плями від оптичного квантового генератора низької потужності променя, фіксованого матрицею пристрою  із зарядовим зв’язком (ПЗЗ-матрицею); розроблено алгоритм проведення діагностичних вимірів;  
– удосконалено методику розрахунку режимів ведення обробки із врахуванням умов забезпечення надійності процесу;

– отримано рівняння для визначення запасу надійності процесу гідроабразивного різання за встановлених показників якості отримуваної крайки, використання яких   дозволяє визначити раціональні режими ведення обробки та час заміни елементів струменеформуючої системи для передування виникнення браку;

– розроблено нове технічне рішення для максимального використання ресурсу калібрувальної трубки під час реалізації процесу гідроабразивного різання, яке дозволяє забезпечити рівномірний знос каналу трубки шляхом обертання останньої;

– сформульовано принципи забезпечення надійності гідроабразивного різання та отримано практичні рекомендації щодо удосконалення верстата       ГАР-400 виробництва НВФ «Родень» (м. Черкаси). 

Підвищення працездатності калібрувальних трубок за допомогою функціональних покрить з використанням функціонально-орієнтованого підходу

Конструктивні особливості струминної головки (взаєморозташування деталей, характер їх з'єднання і герметизація, розміри камер та прохідних отворів), впливаючи на гідродинамічні характеристики і компактність формованого струменя, визначають якість і надійність процесу різання в цілому. У роботах ряду дослідників показано, що найбільш проблемними з точки зору надійності є такі елементи гідрорізальної системи, як калібрувальна трубка, сопло, засоби подачі абразиву. Період стійкості калібрувальної трубки 20–30 год., а інколи навіть менше 1 год., сопла – 10–40 год., а раптові відмови, пов'язані з припиненням подачі абразиву, йдуть з періодичністю 1 раз в 10–15 год. Будь-який вид відмов (параметричні чи функціональні) призводять до появи браку виробу, зменшення глибини проникнення струменя в оброблюваний матеріал, а у разі різання листового матеріалу кінцевої товщини може викликати неповне прорізання заготовки. Саме тому питання підвищення стійкості та надійності струменеформуючих елементів набувають особливої актуальності, а пошук нових напрямків удосконалення струминних засобів відкриває перспективи зниженні собівартості та підвищення якості обробки. 

До результатів роботи за цим напрямом можна віднести наступне:

· визначені особливості зношування протокової частини калібрувальної трубки та виявлення закономірностей розвитку пошкодження трубки, що веде до зниження різальних властивостей струменя: міняється товщина витісненого шару, міняється компактність струменя, його енергетика, визначувана у тому числі і коефіцієнтом витрати; в деяких випадках може істотно зменшитися довжина ядра (різальної частини); 

– розроблена фізична модель формування гідроабразивного струменя в калібрувальній трубці. Розгін у трубці суміші повітря і абразивних часток описується за допомогою рівнянь гідродинаміки як течія двох паралельних осесиметричних потоків (водяного струменя і суміші повітря з абразивними частками), взаємодія яких обумовлена силами тертя. Формування керованого потоку двофазної суміші характеризується синергетичним характером утворення і поведінки подібного потоку внаслідок невизначеності динаміки зміни в'язкості подібної системи. У результаті об'єднання двох енергій руху фаз різної щільності відбувається неодноразова зміна ламінарності режиму. У зв’язку з цим розподіл швидкостей потоку по його перерізу носить явно виражений нелінійний характер; 

– визначено напрямки руху абразивних частинок отримані регресійні рівняння та побудовані гістограми розподілу частості потрапляння частинок на поверхню калібрувальної трубки в радіальному або осьовому (близькому до осьового) напрямках. Визначено зони максимального зношення та встановлено, що руйнування можливе лише у випадку наявності окремих дефектів на поверхні твердого тіла; 

– побудований граф обумовленості функцій як елементами виробу, так і переходами технологічного процесу, внаслідок яких ці елементи формуються, що дозволяє виявити раціональну послідовність та доцільність виконання кожного з переходів технологічного процесу, встановити обумовленість виникаючих шкідливих властивостей та виконати пошук альтернативних матеріальних носіїв – технологічних переходів з метою зменшення кількості та якості шкідливих властивостей;

– запропоновано використовувати калібрувальні трубки принципово нової конструкції, та покриттям поверхні поздовжнього осьового каналу для передування розвитку пошкоджень від гідроабразивного впливу потоку нанесене зносостійке фрагментарне покриття, яке, на основі функціонально-орієнтованого підходу, являє собою адгезійну плівку з матеріалів, інтенсивність зношування яких для відмінних умов дії гідроабразивного потоку є однаковою, причому довжина нанесення покриття (його фрагменту) відповідає довжині ділянки з підвищеною інтенсивністю дії абразивних частинок. 
Тому, застосування фрагментарного покриття є більш раціональним, ніж виготовлення всієї трубки з більш зносостійкого, але й більш високовартісного матеріалу. На основі проведених випробувань на дослідних зразках такими покриттями для призматичних елементів, виготовлених із спеченого карбіду вольфраму на кобальтовій основі, може бути PVD-покриття з азотуванням (N+TiN) у місці, де рух абразивних зерен мало впорядкований,    PVD-покриття у зоні, де канал сприймає в основному ковзний вплив від частинок рухомого абразиву та PVD-покриття з азотуванням (N+TiN) на торці трубки, де має місце вплив відбитих від поверхні обробки частинок. Товщина азотованого шару – 0,2 мм, покриття TiN – 8 мкм;
Нанесення відповідних покрить значно зменшує швидкість ерозії каналу трубки, забезпечуючи тим самим стабільність характеристик потоку протягом тривалого часу. Неповне нанесення покриття на внутрішню поверхню калібрувальної трубки веде до вирівнювання швидкостей зношування окремих ділянок, обумовлених хвильовими явищами у струмені, тим самим забезпечуючи максимальну правильність форми каналу та максимальну різальну здатність струменя. При цьому час стійкості калібрувальних трубок з покриттями перевищує час стійкості звичайних трубок в середньому в 1,8…2,2 рази і становить в середньому 47,2 год.

Наукова новизна отриманих результатів.

1. Вперше на основі аналізу явищ взаємодії швидкоплинного потоку малого діаметра з ежектованим повітряно-твердофазним потоком абразивних частинок та наступним прямуванням робочого струменя до оброблюваної поверхні описано розвиток  пошкоджень струменеформуючих елементів та встановлено, що параметричні відмови обумовлені явищами абразивного зношення каналів, внаслідок чого збільшується його отвір та змінюється геометрія зони різання, а власні – гідроударними хвильовими процесами, що виникають у струмені під час взаємодії з оброблюваним тілом і призводять до виникнення сколювань сопла та калібрувальної трубки, внаслідок чого втрачається різальна здатність гідроабразивного струменя.
2. Доведено, що пошкодження каналу калібрувальної трубки відбувається нерівномірно, обумовлюється переважаючим напрямком контурної подачі, причому між ступенем нерівномірності зношення каналу та відносною довжиною однонаправленого руху існує кореляційний зв'язок, а відхилення профілю отвору від кола задовільно описуються гармоніками ряду Фур’є.
3. Із використанням положень теорії надійності складних технічних систем отримано аналітичний вираз для прогнозування часу безвідмовності процесу гідроабразивного різання та визначено його параметри для гідрорізних систем вітчизняного виробництва. Доведено, що розсіювання часу настання відмови як випадкової величини задовільно описується законом Вейбула-Гнеденко. 
4. Встановлено функціональні зв’язки між рівнем пошкоджень та обумовленими цими пошкодженнями параметрами якості оброблюваної заготовки.
5. Вперше описано механізм формування різальних властивостей струменя в робочому органі гідрорізного верстата як явища, що розвивається у часі, та встановлено закономірність інтенсивності руйнування оброблюваної заготовки при відкритті клапану струминної головки.
6. Уточнено взаємодію струменя рідини з оброблюваною заготовкою із ПКМ стільникового типу, що являє собою пакет сполучених за допомогою вертикальних повздовжніх ребер двох або трьох площин, розташованих на певних відстанях одна від одної та показано, що умови формування неусталеного струменя мають істотний вплив на форму та розміри отримуваних отворів, а також на якість поверхні.
7. Встановлено функціональну обумовленість поширення деструкції матеріалу залежно від схеми, умов натікання струменя, та структури матеріалу, отримано аналітичні вирази для прогнозування геометричних розмірів ділянок розшарування у функції параметру однорідності просочення матеріалу. 
8. Уточнено механізм руйнування композиту як тіла із початковими дефектами; описано розвиток кільцевих та напівкільцевих тріщин, що зародилися на крайках оброблюваного отвору та сприймають гідродинамічне навантаження своїми берегами. 
9. Дослідження неусталених явищ у зоні обробки дозволило запропонувати нову концепцію гідроструминного прошивання отворів.
10. Уперше визначений чіткий поділ каналу калібрувальної трубки на функціональні зони, обрані покриття, що підвищують стійкість проти абразивно-ерозійного та кавітаційного зношування, та запропонована принципово нова технологія виготовлення калібрувальних трубок з нанесеними фрагментарними покриттями.
Економічне обґрунтування ефективності впровадження вдосконалених гідроструминних технологій для обробки композиційних матеріалів.
Матеріали циклу наукових праць канд. техн. наук., доц. Дудюка В.О., канд. техн. наук., доц. Мани О.М., асп. Хорольської М.С. є узагальненням наукових результатів, отриманих авторами за період з 2007 по 2013 р.р. при виконанні держбюджетних та госпдоговірних НДР кафедри процесів і обладнання механічної та фізико-технічної обробки Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського за темами: фундаментальна держбюджетна тема № 12Д/06–ВВК «Розвиток теорії руйнування композиційних матеріалів потужними джерелами енергії» (д/р №0106U002060, 2006-2008 р.р.), прикладна держбюджетна тема №19Д/09–ВВК «Використання ефектів струминно-променевого впливу для прецизійного формоутворення виробів із композитів з трансформацією властивостей поверхневих шарів» (д/р №0109U003098, 2009–2010 р.р.), фундаментальна держбюджетна тема № 21Д/–ПОМФТО «Розробка теорії струминно-лазерного різання композитів на основі функціонально-орієнтованого підходу» (д/р №0111U001898, 2010 р.) та госпдоговірної теми №195/10–ВВК–Ампер «Система ефективного різання склопластикових електротехнічних виробів» (2010 р.).
Результати циклу наукових робіт впроваджені під час виконання дисертаційних робіт авторів на підприємстві ДП «АНТОНОВ» (м. Київ), та на спеціалізованому дослідно-експериментальному підприємстві з випуску гідрорізного обладнання НВФ «Родень» м. Черкаси.
Результати роботи у вигляді експериментальних стендів для виконання лабораторних робіт із курсу «Технологія конструкційних матеріалів» та «Фізико-технічні методи обробки у машинобудуванні» впроваджені у навчальний процес Кременчуцького національного університету імені Михайла Остроградського. 

Застосування результатів роботи дозволить знизити витрати промислових підприємств пов'язані з роботою гідрорізного обладнання підвищити стабільльність та надійність роботи верстатів та процесу обробки, зменшити витрати часу на переналагодження та ремонт. Застосування алгоритмів та інженерних методик розрахунків в технологічних процесах при гідроабразивній обробці композиційних матеріалів а також використання нових технічних рішень дозволить отримати економічний ефект від застосування результатів даного циклу робіт в розмірі 304 тис. грн щорічно.
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