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OBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Zasadniczym  zjawiskiem fizycznym  wykorzystywanym w  obrdbce
elektroerozyjnej jest wytadowanie elektryczne w ciektym osrodku dielektrycznym
pomigdzy dwiema elektrodami przewodzacymi prad elektryczny. Wiasciwosci i
skutki wyladowania elektrycznego =zalezag od charakterystyki impulsow
elektrycznych powodujacych inicjacje i podtrzymanie wyladowania elektrycznego.
Skutkiem wyladowania elektrycznego sg powstajace na elektrodach kratery, zwane
kraterami erozyjnymi. Od objetosci i czgstoSci powstawania kraterow erozyjnych
zalezy szybko$¢ usuwania naddatku obrobkowego materialu przedmiotu
obrabianego ale tez 1 materialu elektrody roboczej. Usuwanie naddatku
obrobkowego z przedmiotu obrabianego jest skutkiem pozadanym, natomiast
usuwanie materiatu elektrody roboczej jest niekorzystne, gdyz powoduje zmiang
jej ksztaltu 1 wymiaréw. Ten efekt powoduje, ze wglgbienie czy otwor
zaplanowany do wykonanie nie uzyskuje oczekiwanego wymiaru i ksztaltu.
Objetos¢ powstajacych kraterow erozyjnych zalezy od wielu czynnikéw, ale
glownie od charakterystyki wytadowania elektrycznego, od wlasciwo$ci materiatu
obrabianego i materiatu elektrody roboczej, od wlasciwosci zastosowanej cieczy
dielektrycznej oraz od sposobu jej dostarczania do szczeliny miedzyelektrodowe;.

Doswiadczenie pokazuje, ze znaczny wplyw na wartosci wskaznikow
technologicznych EDM  ma, oprocz wymienionych wcze$niej czynnikow
zastosowany system regulacji i napedu posuwu elektrody robocze;.

Wytadowania elektryczne wykorzystywane w EDM przebiegajg w czasie
od utamka mikrosekundy do okoto tysigca lub dwoch tysiecy mikrosekund. Skutki
wytadowan (kratery erozyjne) posiadaja rozmiary ($rednice) rzedu od
pojedynczych mikrometréw do pojedynczych milimetrow. Dla generacji, pomiaru i
rejestracji skutkéw EDM bedzie uzyte specjalne wyposazenie technologiczne oraz
odpowiednia aparatura naukowo — badawcza. Schemat stanowiska badawczego
wraz z jego opisem zamieszczono w pomocy dydaktycznej do ¢wiczenia
laboratoryjnego EDM1.

OBROBKA ELEKTROEROZYJNA W
TECHNOLOGII MASZYN

Obrobka elektroerozyjna jest stosowana w przemysle od okolo
piecdziesigciu lat jako sposdb ksztaltowania przedmiotéw przewodzacych
prad elektryczny, przez usuwanie naddatku, na skutek dziatania wytadowan
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elektrycznych pomiedzy dwiema elektrodami w cieklym osrodku
dielektrycznym. Poczatkowo, w latach czterdziestych 1 pieédziesiatych
ubieglego wieku EDM stosowana byta do wykonywania wszelkiego rodzaju
wglebien 1 otworow. Pod koniec lat sze$édziesigtych pojawia si¢ nowy
odmiana EDM elektroerozyjne wycinanie drutem (WEDM). Rownocze$nie
zauwaza si¢ wprowadzanie planetarnej obrobki elektroerozyjnej. Dokonuje
si¢ modyfikacji generatorow w celu dobrania wlasciwego ksztattu impulsow
napigcia i1 natezenia pradu. Prowadzone s3 intensywne badania nad
uktadami sterowania posuwem elektrody roboczej. Wraz z rozwojem
techniki cyfrowej w ukladach sterowania i napedow posuwu w EDM 1
WEDM stosuje si¢ wspomaganie uktadéow regulacji posuwu elektrody
roboczej przez wykorzystanie w nich elementow logiki rozmytej i sieci
neuronowych. Nowoczesne obrabiarki do wglgbnej EDM pozwalaja na
wykonanie czesci z tolerancjg +0.01 mm, a wycinarki drutowe z tolerancja
+0.001 mm.

Od opatentowania przez B. R. Lazarenko, N.I. Lazarenko elektroiskrowego
sposobu obrobki materialdow w latach 1943 i 1946 przez caly czas trwa w wielu
osrodkach naukowych na $wiecie badanie tego zlozonego procesu. Badania
prowadzone sg przez interdyscyplinarne zespoly nad fizyka elektrycznej erozji
materiatow w warunkach EDM oraz nad wplywem czynnikéw na wartosci
wskaznikéw  technologicznych  tego procesu. Podczas badan EDM
wykorzystywane sa najnowsze osiggni¢cia w zakresie przebicia elektrycznego w
gazach 1 cieczach izolacyjnych. Pomimo zaangazowania licznych zespotow
naukowcow, proces erozji elektrycznej, jak dotychczas, pilnie strzeze swych
tajemnic. Przyczyng takiego stanu poznania EDM moze by¢ i to, ze przebiega on w
niedostepnej dla badaczy szczelinie miedzyelektrodowej o grubosci od kilku
mikrometrow do kilku dziesigtych czeSci milimetra. Drugim istotnym
utrudnieniem dla badaczy tego procesu do niedawna byt czas impulsu, podczas
ktérego przebiega erozja w warunkach EDM. Wartosci czasu impulsu mieszczg sig¢
w granicach od utamka mikrosekundy przy drutowej obrobce elektroerozyjnej, do
jednej lub dwu milisekund przy wgitgbnej EDM. Innym utrudnieniem w badaniu
EDM jest ciecz dielektryczna, w ktorej proces przebiega. W strefie dzialania
wytadowania elektrycznego ciecz dielektryczna zostaje zanieczyszczona przez
produkty erozji juz podczas okresu przedprzebiciowego. Taki stan cieczy
dielektrycznej moze znieksztatca¢ informacje emitowana przez wyladowanie
elektryczne 1 towarzyszace zjawiska fizyczne. Prowadzone do$wiadczenia w
warunkach zblizonych do EDM, poprzez np. stosowanie elektrod ostrzowych,
pozwalaja wprawdzie na udostgpnienie badaczowi pewnych informacji o
zachodzacych zjawiskach, jednak taki schemat, szczegolnie przy badaniu skutkow
pojedynczych wytadowan i przenoszenie ich na prace ciagla, moze wnosi¢ do
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wnioskow z badan trudne do oszacowania btedy. Wymienione niektore tylko
wlasciwosci EDM wskazuja, jak trudne zadania staja przed badaczami tego
szeroko stosowanego sposobu obrobki.

OBRABIARKA ELEKTROEROZYJNA

Obrabiarka elektroerozyjna przedstawiona na fotografii (rys.1) posiada w
rzeczywisto$ci nastepujace moduty:

Wiasciwa obrabiarka (modut mechaniczny) (1 KORPUS) oraz podstawa
(la) z poziomo przemieszczajgcym si¢ roboczym stolem krzyzowym
umieszczonym w wannie (2) na ciecz dielektryczng. Modut mechaniczny
w wigkszosci przypadkow wykonany jest jako konstrukcja w ksztalcie
litery C, ktérg stanowig podzespoly (1), (la) i(3). Taka konstrukcja
cechuje si¢ sztywnoscig, zapewniajac wymagang doktadno$¢ wymiarow i
ksztaltu przedmiotow obrabianych.

Pionowo przemieszczana glowica (3) z uchwytem elektrody
zamocowanym na plycie narzgdziowej. Ptyta narzedziowa wykonuje ruch
roboczy posuwowy sterowany przez automatyczny uklad regulacji
posuwu. Regulator posuwu odroznia obrabiarke elektroerozyjng od
wiertarki czy frezarki tym, Zze ostatnie dwie obrabiarki posiadajg posuw
wymuszony, bez wzgledu na stan w strefie skrawania.

Elektroniczny zesp6t regulatora posuwu roboczego glowicy, ktérego
zadaniem jest utrzymanie odpowiedniej wartoSci grubosci czolowej
szczeliny migdzyelektrodowej Sg, stosownie do usuwania warstw
materiatu obrabianego i zuzycia elektrody roboczej, znajduje si¢ w szafie
sterujacej (4). Na przedniej Scianie szafy sterujacej (4) znajduja sie
elementy obstugi obrabiarki. Sa to gléwnie przelaczniki elektryczne
stuzace do aktywowania réznych funkcji zespolow obrabiarki
elektroerozyjnej.
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Rys.1. Obrabiarka elektroerozyjna (drazarka wgtgbna) EDEA2S. Integralnymi zespotami obrabiarki sa: korpus
(1), podstawa (1a), wanna napetniana ciecza dielektryczng (2), przesuwna gltowica(3), szafa sterujaca (4),
generator tranzystorowy (5), niewidoczny na fotografii zbiornik na ciecz dielektryczna (usytuowany za podstawa
1a)

e Tranzystorowy generator impulsow elektrycznych GETB63a (szafa 5)
Z mozliwo$cia nastawiania parametrow mocy impulsu takich, jak napiecie
robocze, natezenie pradu, czas impulsu, czas przerwy pomi¢dzy impulsami
i inne. W szafie generatora moga znajdowac si¢ urzadzenia do kontroli
(nadzoru) procesu obrobki (w obrabiarkach nowoczesnych sa uklady
elektroniczne  wykrywajace 1 usuwajgce zwarcia w  szczelinie
miedzyelektrodowej, co wymaga wytworzenia impulsu mocy o specjalnym
ksztalcie).

e Zasobnikowy generator impulsow GEZA 10, szafa (6), jest zespotem
dodatkowym, zainstalowanym dla celéw dydaktycznych. Wspolpracuje ze
wszystkimi zespotami obrabiarki EDEA25.

e Zespdt obiegu cieczy dielektrycznej (usytuowany za modulem
mechanicznym, niewiele widoczny na fotografii) ze zbiornikiem,
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w ktérym znajduje si¢ 400 | cieczy dielektrycznej, uktad do filtrowania
cieczy dielektrycznej oraz pompa umozliwiajgca dostarczanie cieczy
dielektrycznej do przestrzeni roboczej. Ciecz dostarcza si¢ do wanny (2)
oraz do strefy obrobki w celu wyplukiwania wyerodowanych czastek ze
szczeliny migdzyelektrodowej. Filtry w zbiorniku oczyszczaja ciecz
dielektryczng z produktéw erozji.

Erozja elektryczna w warunkach wgtebnej EDM

Dokonany w laboratorium ITMiAP Politechniki Krakowskiej po raz pierwszy
w $§wiecie pomiar temperatury plazmy erozyjnej, badania do$wiadczalne sity
dzialajacej na elektrody pochodzacej od kanatlu plazmowego oraz analiza
doswiadczalno - teoretyczna gestoSci mocy w  wyladowaniu elektrycznym
pozwolity zaproponowa¢ model fizyczny wyladowania elektrycznego w cieczy
dielektrycznej. Badania do$wiadczalne potwierdzily hipotetyczny przebieg
wyladowania elektrycznego w warunkach EDM.

Dotychczasowe hipotezy o przebiegu erozji elektrycznej w warunkach EDM
koncentrujg si¢ na mozliwosci zmiany stanu skupienia, gtdwnie na skutek topienia
materialu przedmiotu obrabianego 1 elektrody roboczej. Niektore hipotezy
uwzgledniajag mozliwo$¢ wrzenia materialu obrabianego lub elektrody robocze;.
Zadna z hipotez nie koncentruje uwagi na problemie powstawania i
podtrzymywania plazmowego kanatu wytadowania elektrycznego (PKWE).

Zasadniczymi mankamentami wszystkich dotychczasowych hipotez o EDM jest
zatozenie, iz wyladowanie elektryczne jest jednokanalowe, o beczkowatym
ksztalcie kanalu, obejmujace pewng, blizej nicokreSlong cze¢$¢ powierzchni
powstajacego krateru oraz marginalne traktowanie wlasciwosci PKWE.
Zakonczone sukcesem pomiary temperatury plazmy wytadowan elektrycznych w
warunkach EDM, jednoznacznie wskazuja, iz dla egzystowania wyladowania
elektrycznego niezbedna jest okreslona warto$¢ gestosci mocy dla generacji
plazmy metali elektrod.

Pewne wyobrazenie o wyladowaniach elektrycznych w warunkach EDM daja
mikroskopowe obserwacje kraterow erozyjnych bedacych skutkiem tych
wytadowan. Wyniki obserwacji kraterow powstajacych na czynnej powierzchni
przedmiotu obrabianego i elektrody roboczej pokazano na (rys.2) i (rys.3).
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Rys. 2. Krater erozyjny na probcee ze stali NC6(-), powstaty przy warunkach obrobki:
elektroda M1E(+), i, = 60 A, t; = 100 ps, ciecz dielektryczna — nafta kosmetyczna

Przedstawiona na (rys.2) fotografia krateru erozyjnego na powierzchni
przedmiotu obrabianego bedacego katodsa, wskazuje, ze wyladowanie elektryczne
w warunkach EDM moze by¢ wielokanatowe.
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Rys.3. Kratery erozyjne powstale na elektrodzie z miedzi elektrolitycznej M1E(+) przy
warunkach obrobki: przedmiot obrabiany stal NC6(-), i. = 60 A, t = 25 ps,
ciecz dielektryczna - nafta kosmetyczna
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Badania mikroskopowe, prowadzone z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego wskazuja, ze kratery na metalowej katodzie posiadaja
otaczajacy je pierscien kraterow o mniejszej $rednicy, za§ kratery na
anodzie kraterow satelitow nie posiadaja. Wyniki tych badan pozwalaja na
przedstawienie prawdopodobnego schematu i przebiegu wytadowania.

Elektroda E(+)

Przedmiot obrabiany W(-)

Rys. 4. Schemat wielokanalowego wytadowania elektrycznego

Przeprowadzone w ITMiAP PK badania sktadu chemicznego kanatu
plazmowego w warunkach EDM wskazaly, iz zawiera on $wiecacy gaz
metali obu elektrod. Zatem mozna stwierdzi¢, ze plazma wyladowania
erozyjnego w warunkach EDM sktada si¢ z gazu i pary metali elektrod. To
stwierdzenie pozwolitlo na przeprowadzenie pomiaru temperatury plazmy
erozyjnej.

Zmierzona wartos$¢ temperatury plazmy erozyjnej w warunkach EDM stali
i elektrody miedzianej z wykorzystaniem impulsow z kondensatora,
generujgcego wyladowanie periodyczne oraz dla impulsow uzyskiwanych z
generatora tranzystorowego wynosi dla tych warunkéw eksperymentu
10000 + 2500 K.

Przedstawiono  wlasng  hipoteze  przebiegu = wyladowania
elektrycznego w cieczy dielektrycznej opracowang w oparciu o badania
wlasne oraz badania innych autor6w nad przebiciem elektrycznym cieczy
izolacyjnych. Hipoteza ta zostala potwierdzona przez wyniki badan
teoretycznych i doswiadczalnych.

Napigcie doprowadzone do elektrod zanurzonych w  o$rodku
dielektrycznym oddzielonych nie przewodzaca szczeling, wytwarza pole
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elektryczne o wartos$ci natezenia proporcjonalnej do wartosci napigcia i
odwrotnie proporcjonalnej do odleglosci elektrod. Nierownos$ci powierzchni
katody i niejednorodne witasciwosci jej materiatu stwarzaja warunki do
powstawania niejednorodnego pola elektrycznego pomiedzy elektrodami.
Przy odpowiedniej grubosci szczeliny miedzyelektrodowej, na skutek
powstalego pola elektrycznego o natezeniu rzedu (107+108) V-m-1,
nastepuje zimna emisja elektronow z katody.

Pole elektryczne przyspiesza elektrony wyciagnigte z katody 1 znajdujace
si¢ w szczelinie miedzyelektrodowej. Powstajg przewodzace kanaty w
cieczy dielektrycznej. Wyciagane z katody elektrony powodujg miejscowy
wzrost temperatury materialu katody 1 cieczy dielektrycznej. Wzrost
temperatury sprzyja zwigkszeniu emisji elektronow z katody. Nastepuje
zwiekszanie temperatury cieczy dielektrycznej i lokalne zmniejszenie jej
gestosci. Z wielu miejsc na katodzie, (rys.2), (rys.4) gdzie sa
najkorzystniejsze warunki do emisji elektronéw, zapoczatkowywane sg
przewodzace kanaly. Mata masa elektronéw sprzyja zakrzywianiu si¢ ich
torow na skutek ogniskujacego dziatania nieréwnosci powierzchni na
anodzie. Oddziatywanie elektronow przeptywajacych przez te kanaly z
przewodzacymi materialami elektrod przedstawiono jako dzialanie
punktowych ciaglych zrodet ciepta na te materiaty, potraktowane jako ciata
potieskonczone. Zrddla te powoduja nagrzewanie pewnych objetosci
materiatu elektrod poczatkowo do temperatury topnienia a nastepnie do
temperatury wrzenia. Moc pojedynczego zrédia i1 czas jego dziatania, dla
okreslonego materialu katody limitujg efektywnos¢ topienia i sublimacji jej
materiatu. Nastepuje sublimacja materiatu katody, co jest rownoznaczne z
wytwarzaniem gazu z skladnikéw tworzacych katod¢. Powstaje pecherz
plazmy 1 gazu weciskajagcy si¢ w miejsca cieczy dielektrycznej o
zmniejszonej lepkosci. Poczatkowo powstaje wielokanalowe wytadowanie
elektryczne, a liczbe kanalow i czas efektywnej generacji gazu materiatu
elektrody ujemnej okreslajg nastawione parametry impulsu elektrycznego.
Plazma i para z materialow stykajacych si¢ z kanalem plazmowym
(przedmiot obrabiany, ciecz dielektryczna, elektroda robocza) wytwarzaja
fale uderzeniowa. Materiat z krater6w usuwany jest w stanie cieklym lub
gazowym na skutek ci$nienia pochodzacego od fali uderzeniowej. Nie
wyklucza si¢ udziatu sit natury elektrycznej w procesie powstawania
kraterow. Zjawiska te przebiegaja w czasie przeptywania pradu
elektrycznego przez kanat plazmowy, czyli w czasie impulsu. Materiat
wyrzucony z kraterow zastyga w cieczy dielektrycznej wypetniajacej
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szczeling migdzyelektrodowa, tworzac produkty erozji. Cze$¢ roztopionego
materialu elektrod zastyga ponownie w powstajacych kraterach. Po
przerwaniu przeplywu pradu, kanat plazmowy zanika, rozpada si¢ pgcherz
pary i gazéw. Nastgpuje dejonizacja obszaru objetego wyladowaniem
elektrycznym. Na roztopiony metal w kraterach wlewa sie ciecz
dielektryczna. Powoduje szybkie chlodzenie materiatu elektrod 1 moze by¢
przyczyng powstawania mikropeknie¢ w obrebie lub w okolicy powstatych
kraterow.  Ciecz  dielektryczna  przeplywajac  przez  szczeling
migdzyelektrodowa oczyszcza ja z produktow erozji. (Ciecz dielektryczna
nie wyplukuje roztopionego materiatu z krateréw!) Objetos¢ krateru po
pojedynczym wyladowaniu zalezy gléwnie od wartosci energii impulsu 1 od
jego charakterystyki napieciowo - pradowej. Na objetos¢ krateru erozyjnego
maja takze wplyw wilasciwosci materiatu elektrod oraz ich biegunowos¢.
Pewien wplyw na ksztalt 1 rozmiary krateru erozyjnego maja wlasciwosci
cieczy dielektrycznej. Impulsy elektryczne o wymaganej charakterystyce
dostarczane sa do szczeliny miedzyelektrodowej (SME) z generatora
impulsow elektrycznych.

Badania ewolucji krateréw erozyjnych w czasie impulsu wykazaty,
ze powstajace kratery zwigkszaja swoja ,,Srednicg” przez caty czas impulsu.
Kratery niekoniecznie musza posiadac¢ ksztalt kotowy. Jednak niektorym
kraterom, szczegdlnie podczas obrobki weglikow spiekanych G40 mozna
przypisa¢ z dobrym przyblizeniem ksztait kotowy.

Warunki obrébki elektroerozyjnej

Kazdemu ze sposobow obrobki mozna przyporzadkowac zbidor warunkow,
ktore nosza nazwe warunkéw obrobki. W przypadku EDM zbior ten,
podobnie jak dla innych sposobdéw bedzie zawierat:

e  Warunki zwigzane z obrabiarka.

e  Warunki zwigzane z przedmiotem obrabianym.

e  Warunki zwigzane z elektroda roboczg.

e  Warunki zwigzane z ciecza dielektryczng.

e FElektryczne warunki obrobki.
Najistotniejszymi warunkami zwigzanymi z obrabiarka, sg wlasciwosci
ukladu automatycznej regulacji posuwu elektrody roboczej. Uklad
automatycznej regulacji posuwu elektrody roboczej ma za zadanie
utrzymywanie odpowiedniej grubosci szczeliny miedzyelektrodowe;.
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Wiasciwosci te wplywaja na wydajnos¢ obréobki, zuzycie -elektrody
roboczej, stan WW przedmiotu obrabianego oraz na stan elektrody
roboczej. Niewlasciwa dla realizowanych elektrycznych warunkow grubos¢
szczeliny migdzyelektrodowej moze by¢é przyczyng powstania zwarcia
przedmiotu obrabianego z elektroda roboczg. Zwarcie moze by¢ przyczyna
uszkodzenia elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego. Od obrabiarki
zalezy takze doktadnos¢ wymiarowo ksztattowa przedmiotow obrabianych.

Czynniki zwigzane z elektroda roboczg to miedzy innymi:

e wilasciwosci fizyko chemiczne materiatu elektrody roboczej

e ksztalt czesci roboczej elektrody,

e warto$¢ czynnej powierzchni elektrody roboczej,

e technologia wykonania elektrody roboczej,

e mozliwo$¢ przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej 1 inne.
Wiasciwosci fizyko chemiczne elektrody roboczej to glownie:
Przewodno$¢ elektryczna materialu elektrody, temperatura topnienia
materiatu elektrody, temperatura wrzenia, wspolczynnik przewodzenia
ciepta, gestos$¢ oraz struktura w tym porowatosc.
Ksztalt czgsci roboczej elektrody wptywa glownie na dobieranie
elektrycznych warunkéw obrobki i mozliwo$¢ usuwania produktéw erozji
ze szczeliny miedzyelektrodowe;.
Warto$¢ czynnej powierzchni roboczej elektrody wptywa na dobranie
maksymalnej warto$ci natezenia pradu.
Elektroda moze by¢ wykonana jako monolityczna badz powlokowa.
Powlokowa moze by¢ wykonana na drodze obrobki plastycznej np. z blachy
o roznej grubosci lub metoda nanoszenia powlok, jedna z szerokiej gamy
technologii nanoszenia powlok. Ta wilasciwos¢ elektrody moze limitowad
wartos$ci elektrycznych warunkow obrobki.
Od ksztattu elektrody i technologii jej wykonania moze zaleze¢ sposob
przeptukiwania szczeliny miedzyelektrodowej ze wzgledu na mozliwos$¢
wykonania kanaléw doprowadzajacych ciecz dielektryczng w celu
oczyszczania szczeliny z produktow erozji.

Warunki zwigzane z ciecza dielektryczng to gdéwnie wilasciwosci fizyko
chemiczne tej cieczy oraz sposob jej doprowadzania do strefy obrobki oraz
sposOb usuwania produktéw erozji ze szczeliny miedzyelektrodowe;.
Waznymi czynnikami sg: warto$¢ stalej dielektrycznej cieczy oraz jej
lepkos¢.
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Elektryczne warunki obrobki okreslaja jedne z podstawowych wskaznikoéw
technologicznych EDM a to: wydajnos¢ obrobki, zuzywanie si¢ elektrody
roboczej, chropowato$¢ obrobionej powierzchni, stan WW oraz doktadnos¢
wymiarowo ksztaltowa przedmiotu obrabianego.

Do elektrycznych warunkow obrobki zalicza sig:

Wartos$¢ napigcia biegu luzem.

Warto$¢ natezenia pradu w impulsie ie.

Warto$¢ czasu impulsu ti.

Warto$¢ czasu przerwy pomiedzy impulsami to.

Wartos$¢ napigcia roboczego Ur.

Biegunowos¢ elektrod.

Wymienione warunki obrdobki elektroerozyjnej nie s3 wszystkimi, jakie
nalezy uwzglednia¢ przy projektowaniu procesu technologicznego EDM.
Jednak dla oceny ztozonosci tego sposobu obrobki wymieniono te, ktorych
wplyw na warto$ci wskaznikéw technologicznych EDM mozna oceni¢
przez wykonanie stosunkowo tatwych doswiadczen. Doswiadczenia te beda
przedmiotem ¢wiczen laboratoryjnych.

Wskazniki technologiczne obrobki elektroerozyjnej

Wskazniki technologiczne to wielkosci, ktérych wartosci stuzg do
projektowania procesu technologicznego EDM oraz oceny jego
realizacji. Wielkosci, ktoérych wartos$ci sg tatwo wyznaczalne shuza takze
do oceny przydatnosci obrabiarki (dragzarki) elektroerozyjnej wgtebnej w
przypadku jej kupowania czy odbioru po remoncie. Najprosciej
wyznaczalnymi wskaznikami technologicznymi 1 niezbednymi dla
wstepnej oceny obrabiarki elektroerozyjnej sa:

» Objetosciowa wydajnos¢ obrobki V.
» Wspolczynniki okreslajace zuzycie elektrody roboczej 9, 9y, Sik.
» Chropowato$¢ obrobionej powierzchni i jej nierdownomiernos¢

okre$lone np. warto$cig parametru Ra, przez podanie wartosci Ra ,
oraz SD(RA).

» Grubos¢ czotowej szczeliny migdzyelektrodowej Sk, oraz grubos¢
bocznej szczeliny migdzyelektrodowej Sg.

» Grubos¢ warstwy uszkodzonej qu.
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Objetosciowa wydajnos¢ obrobki jest objetoscig usunigtego naddatku
obrébkowego z przedmiotu obrabianef%o e jednostce czasu. Najczesciej
za jednostke przyjmuje si¢ [mm*-min™]. Jednostka ta, cho¢ archaiczna,
jest uzywana w wickszosci krajow $wiata. W Europie tylko w Wielkiej
Brytanii uzywa si¢ innych jednostek do okreslania wydajnosci obrobki
elektroerozyjnej. Wydajnos¢ objetosciowa EDM oblicza si¢ z wzoru (1):

m,_-m
VW: wp wk

 pwAt @

Podczas obrobki przedmiotu obrabianego ma miejsce obrabianie elektrody
robocze] przez wyladowania elektryczne (obrabianie nie zawsze znaczy
ubywanie materialu), ktoére moga powodowac ubywanie materiatu elektrody
roboczej. Dla sprawdzenia skutkéw obrobki powstatych na elektrodzie
roboczej] wyznaczamy warto$¢ wzglednego objetosciowego wspofczynnika
zuzycia elektrody roboczej wg wzoru (2):

9-Ye

Viv )
Wydajnos¢ objgtosciowa erodowania elektrody roboczej, podobnie jak dla
przedmiotu obrabianego wyznacza si¢ z wzoru (3)

®)

Rys.5. Fotografia elektrody roboczej E oraz przedmiotu obrabianego W.
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Stan przedmiotébw po obrobce dokonanej podczas ¢wiczenia.
Skutki obrobki widoczne na przedmiocie obrabianym W - (wglgbienie) oraz
na elektrodzie E — zuzycie elektrody od strony powierzchni czolowe;j.

E

LS

Al

Ol a
I
Al

=
1

Rys.6. Schemat zuzycia elektrody roboczej E oraz przedmiotu obrabianego
W.

Zaznaczono wielkosci, ktorych wartosci nalezy zmierzy¢ w celu
wyznaczenia wartosci wspotczynnikow zuzycia elektrody

Na fotografii (rys.5) pokazano skutki obrébki elektroerozyjnej
widoczne na elektrodzie 1 przedmiocie obrabianym. Warunki obrébki
zostaty tak dobrane, aby skutki EDM byty fatwo mierzalne.

Warto$¢ wspoilczynnika liniowego zuzycia elektrody roboczej
wyznacza si¢ z wzoru (4) po zmierzeniu wartosci przedstawionych na
(rys.6)

Al
l @

Wartos$¢ wspolczynnika ksztattowego zuzycia elektrody roboczej

wyznacza si¢ z wzoru (5) po zmierzeniu wartosci przedstawionych na

(rys.6)

&

Al
8|k =—*

l (5)
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Rys.7. Zalezno$¢ wybranych wskaznikow technologicznych przy obrobee elektroerozyjnej
stali NC6(-) elektroda wykonang z miedzi M1E(+) od czasu impulsu.
Warunki obrobki: obrabiarka E59E, i, = 50 A, CD — nafta kosmetyczna

We wzorach (4) 1 (5) przedstawione na (rys.6) wielkosci przyjeto
nazywac:
I, — gleboko$¢ wykonanego (wydrgzonego, wyerodowanego)
wglebienia lub otworu,
Al —ubytek dtugosci elektrody roboczej, skrocenie elektrody
Al — dlugos¢ czynnej czesci elektrody, na

Grubos$¢ bocznej szczeliny miedzyelektrodowej, postugujac sie
schematem przedstawionym na (rys.6) obliczamy z zalezno$ci (6):

Sg = By —de
2 (6)

Przedstawione na (rys.7) zalezno$ci wybranych wskaznikow
technologicznych od nastawionego czasu impulsu wskazuja, jak istotny
wplyw ma czas wyladowania na ksztaltowanie si¢ wydajnosci objetosciowe;j
EDM 1 zuzycia elektrody roboczej. Uzyto wyzej wymiennie okre$lenia
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»czas impulsu” oraz ,czas wyladowania”. Taka wymienno$¢ jest
uzasadniona tym, ze obrabiarka E56E wyposazona byla w generator
tranzystorowy izoenergetyczny, zatem nastawiona warto$¢ czasu impulsu
byla réwna, przynajmniej w zalozeniu, wartosci czasu wyladowania
impulsowego. Zalezno$ci graficzne przedstawione na (rys.7) pozwalaja na
wyjasnienie zasadniczej rdéznicy pomiedzy generatorem izoenergetycznym
I izoczestotliwosciowym. Zalezno$¢ objetosciowego zuzycia elektrody
9[%] wyrazona w procentach wartosci Vw, wskazuje, ze dla matej wartosci
czasu wyladowania impulsowego zuzycie elektrody roboczej przyjmuje
znacznie wigksze wartosci niz dla duzych warto$ci nastawionego czasu
impulsu. Przykladowo, dla czasu impulsu tj=10 us zuzycie elektrody
wynosi okoto 17 %, podczas gdy dla czasu impulsu t; = 1000 us zuzycie
elektrody wynosi ponizej 1%. Podczas stosowania generatora
izoczestotliwosciowego czas wyladowania impulsowego zmienia si¢ w
sposob niekontrolowany, zaleznie od stanu szczeliny migdzyelektrodowe;.
Jezeli nastawimy czas impulsu np. tj = 1000 ps to mozemy w realizacji w
szczelinie migdzyelektrodowej oczekiwaé wyltadowan elektrycznych,
ktorych warto$¢ czasu bedzie zawarta w granicach od zera do nastawionej
wartos$ci 1000 pus. Zatem w pojedynczych wyladowaniach wystapi rozne
zuzycie elektrody roboczej. Wynikowa wartos¢ zuzycia elektrody bedzie
wicksza dla generatora izoczgstotliwosciowego niz dla izoenergetycznego 1
bedzie zalezata od stanu szczeliny miedzyelektrodowe;.

Warstwa wierzchnia po obrébce elektroerozyjnej

Stan  warstwy  wierzchniej  wytwarzanych  czgSci  ma
niekwestionowany wplyw na ich wlasciwosci eksploatacyjne. Warstwa
wierzchnia (WW) przedmiotow ksztaltowanych w drodze obrobki
elektroerozyjnej w znakomitej wigkszosci przypadkéw posiada wymagane
wlasciwos$ci, okreslone przez konstruktora w procesie projektowania
wyrobow. EDM jest metodg technologiczng, w ktoérej naddatek obrobkowy
jest usuwany na skutek jego topnienia i sublimacji. Zmiana stanu materiatu
obrabianego nawet w niewielkiej objetosci, na skutek proceséw transportu
energii i masy w strefie obrobki w materiale obrabianym, odciska swoje
pigtno w okreslonym obszarze przedmiotu obrobionego. WW przedmiotow
obrobionych elektroerozyjnie oprocz typowych parametrow, takich jak
chropowatos$¢, falisto$¢ czy stan naprezen, na skutek rozprzestrzeniajacego
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si¢ pola temperatury moze zawiera¢ warstwe materialu stopionego i
powtornie zestalonego. Warstwa ta moze posiada¢ pozadane przez
konstruktora wlasciwosci, takie jak zwigkszona twardos$¢ czy odporno$¢ na
Scieranie, ale moze takze by¢ siedliskiem mikropeknigé, ktore moga byc
wynikiem  specyficznych ~ warunkow  fizycznych 1 chemicznych
wystepujacych w EDM. Warto$ci parametrow okreslajacych stan WW sg
zwigzane z parametrami obrobki stosowanymi w danej operacji. Wptyw
parametréw EDM na warto$ci wskaznikéw okreslajacych stan WW po
obrobce elektroerozyjnej byl przedmiotem szerokich badan. Wyniki tych
badan pozwalajg na okreslenie wptywu warunkéw obrobki elektroerozyjne;
na ksztaltowanie si¢ grubosci warstwy zmienionej, wartosci 1 glebokosci
zalegania napre¢zen oraz zmiany mikrotwardoSci przy obrobce stali
narzedziowe] NC6 1 weglikow spiekanych stosowanych na narzedzia do
obrobki plastyczne;.

Szczegodlnie podczas EDM weglikow spiekanych obserwuje sie
oprocz warstwy zmienionej takze mikroszczeliny w WW. Do badan byly
wykonywane elektrody z miedzi, spieku wolfram - miedz, z miedziografitu i
z grafitu. W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, iz podczas
obrobki weglikow spiekanych G20 elektrodg z miedzi o $rednicy 15 mm z
otworem do przeplukiwania szczeliny miedzyelektrodowej o $rednicy
3 mm, glebokos¢ mikroszczelin zwigksza si¢ od 5 um dla natezenia pradu
3.3 A'i czasu impulsu 6 us do 800 um dla natezenia pragdu 120 A i czasu
impulsu 1400 ps. Przy nastawionej wartos$ci czasu impulsu okoto 75 us dla
natgzenia pradu 3.3 A glebokos$¢ rys (mikroszczelin) wynosi okofo 20 pm, a
przy natgzeniu pradu 120 A, wynosi ona okoto 100 um. Mikrotwardo$¢
HV0.05 w WW weglikow spiekanych G40 obrabianych przy
wykorzystaniu elektrody miedzianej wzrasta o okoto 50% od warto$ci
10 kN/mm? dla materiatu rodzimego do okoto 15 kN/mm? na granicy strefy
wplywu zrodla ciepta i materialu rodzimego. W wyniku badania wplywu
elektrycznych warunkow na stan WW badacze stwierdzaja, iz WW
weglikow  spiekanych po EDM zawiera liczne pegcherze gazu i
mikropekniecia. Uwazaja, ze mikrotwardo$¢ wzrasta po obrdbece
elektroerozyjnej o okoto 100%, za§ warto§¢ mikrotwardosci zalezy od
odleglosci od powierzchni obrobionej i energii impulsu.

Podczas obrobki elektroerozyjnej stali z  wykorzystaniem
wyladowan elektrycznych w ciektym o$rodku dielektrycznym, na
elektrodach powstaja kratery, w ktorych zalega stopiony i powtdrnie
zastygly metal. Objeto$¢ powtornie zastygtego metalu zalegajacego w
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kraterze erozyjnym zalezy od wartosci energii wydzielonej w impulsie oraz
od warunkéw hydrodynamicznych w szczelinie mig¢dzyelektrodowej w
czasie wyladowania elektrycznego.

Rys.5. Fotografia zgtadu metalograficznego probki ze stali NC6
zawierajacej krater erozyjny.

Ksztalt kraterow erozyjnych zblizony jest do czaszy kuli. Badania
wykazuja, ze z kraterem erozyjnym mogg by¢ zwigzane nizej wymienione

strefy:

1.  Obszar zawarty pomi¢dzy dnem krateru a linig przerywana,
oznaczony ,,1” reprezentuje krater erozyjny, z ktorego zostal usuniety
materiat w wyniku zachodzenia zjawisk zwigzanych z wytadowaniem
elektrycznym.

2. Strefa ,,biala” oznaczona jako ,,2”’ obejmuje metal stopiony przez
dziatanie energii dostarczonej do obszaru wytadowania
elektrycznego. Roztopiony metal nie zostat catkowicie usunicty z
krateru w czasie dziatania wyladowania elektrycznego, a po
zakonczeniu impulsu, zastygt w kraterze.

3. Strefa oznaczona jako ,,3” posiada strukture o budowie pasmowej,
mozna w niej wyr6zni¢ pasma martenzytu gruboziarnistego, na tle
ktorej znajduja sie¢ wydzielone wegliki.

4.  Strefa oznaczona jako ,4” zawiera martenzyt gruboziarnisty na tle
austenitu szczatkowego.
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5. ,Strefa ciemna” oznaczona jako ,,5” zawiera strukture sorbityczng z
licznymi weglikami pierwotnymi i wtornymi. W tej strefie wystapito
wysokie i srednie odpuszczanie.

6. Strefa oznaczona jako ,,6” posiada strukture odpuszczonego
nartenzytu z licznymi weglikami.

Opisane strefy towarzyszace kraterowi erozyjnemu powstaty
prawdopodobnie na skutek dzialania energii zgromadzonej w roztopionym 1
powtornie zastyglym materiale. W zalezno$ci od stosowanych warunkow
obrobki grubo$¢ warstwy zmienionej stali narzedziowej w wyniku dziatania
wytadowan elektrycznych wynosi od kilku mikrometrow do kilku
dziesigtych milimetra przy zgrubnych warunkach obrobki. Celem obrobki
jest uzyskanie warstwy wierzchniej o okreslonych wiasciwosciach. Dlatego
stosuje si¢ rozne sposoby jej modyfikacji.

Stosujac prasowane elektrody proszkowe EDM wykorzystuje si¢ w celu
uzyskania efektu stopowania WW przedmiotu obrabianego. Doswiadczenia
prowadzono dla dwu warto$ci natgzeniu pradu w impulsie i =16 A,
ti=200 us, oraz ie=6A i ti=3.2us. W obu przypadkach stosowano
biegunowos¢ elektroda robocza (-), przedmiot obrabiany (+). Stopowanie
WW stosuje si¢ z dwu powodow. W celu zwigkszenia twardosci WW
stosuje si¢ elektrody z proszku wolframu lub chromu. W przypadku
redukcji mikropeknie¢ stosuje sie¢ elektrody z proszkow krzemu, zelaza,
kobaltu lub manganu. Elektrody prasowano z proszkow metali pod
ci$nieniem 200 do 400 MPa. Uzyskiwaly one gestos¢ 60% do 80% gestosci
metalu. Autorzy stosowali takze EDM w zawiesinie mikroproszku w cieczy
dielektrycznej. Taka metoda takze przynosi oczekiwane skutki.
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