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Wysokowydajne drazenie elektroerozyjne glebokich otworow
w materiatach o matej przewodnosci ciepinej

LUKASZ SOSINOWSKI'
MAREK ROZENEK?

W pracy przedstawiono wyniki badan wplywu czasu im-
pulsu t,,, przy ustalonych pozostalych parametrach obréb-
ki EDM, na wybrane parametry struktury geometrycznej
obrobionej powierzchni.
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wodno$¢ cieplna, chropowato$¢ powierzchni, struktura
geometryczna powierzchni.

Wprowadzenie

Obrobka elektroerozyjna (EDM) polega na usunieciu ma-
teriatu z przedmiotu obrabianego wskutek wytadowan elek-
trycznych zachodzacych pomiedzy materiatem obrabianym,
a elektrodg roboczg, ktére zanurzone sg w cieczy dielek-
trycznej. Metoda ta wykorzystywana jest do obrébki przed-
miotébw o ztozonych ksztattach wykonanych z materiatow
trudnoobrabialnych, ktérych przewodno$¢ elektryczna jest
wigksza od 0,01 S/cm. Przeptywajacy w szczelinie migedzy-
elektrodowej prad powoduje topnienie i parowanie materiatu
obrabianego i elektrody roboczej, w wyniku czego powstajg
wgtebienia zwane kraterami. Materiat wyrzucony z karteréw
zastyga w dielektryku tworzgc produkty obrébki. Cze$¢ ma-
teriatu, ktéra nie zostata usunieta z krateru ponownie zasty-
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ga na powierzchni [1]. Wydajno$¢ i stan warstwy wierzchniej
zalezg miedzy innymi od przewodnictwa cieplnego materiatu
obrabianego.

Przewodnictwo ciepta polega na transporcie energii bez
obserwowanego ruchu makroskopowego ciat bioracych
udziat w przenoszeniu energii, transport energii zachodzi
dzieki mikroskopowym zderzeniom czgstek. Mechanizm
przewodzenia ciepta w ciatach statych zalezy od rodzaju
ciata. W przypadku ciat nieprzezroczystych przewodzenie
jest wylacznym sposobem transportu ciepta. Przewodno$é
cieplna jest zdolnoscig do wyréwnywania energii wewnetrz-
nej. Najwieksze wspotczynniki przewodzenia ciepta majg
metale. Ich przewodnos$¢ cieplna maleje wraz ze wzrostem
temperatury. Metale, ktére sg najlepszymi przewodnikami
ciepta, sg rownoczesnie najlepszymi przewodnikami elek-
trycznosci [2].

Chropowatos¢ powierzchni jest cechg powierzchni ciata
statego, oznacza rozpoznawalne optyczne lub wyczuwalne
mechanicznie nieréwnosci powierzchni, niewynikajace z jej
ksztattu, lecz przynajmniej o jeden rzad wielkosci drobniej-
sze. Chropowato$¢ w przeciwienstwie do innej podobnej
cechy — falistosci powierzchni, jest pojeciem odnoszgcym
sie do nieréwnosci o relatywnie matych odlegtosciach wierz-
chotkéw. Wielko§¢ chropowato$ci powierzchni zalezy
od rodzaju materiatu i przede wszystkim od rodzaju jego
obrobki. W budowie maszyn najczesciej stosuje sie dwa
parametry Ra i Rz, ktére mozna uzna¢ za podstawowe.
Okreslajg one:

e Ra - Srednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii
$redniej,

e Rz - Wysoko$¢ chropowato$ci wedtug dziesieciu punk-
tow profilu.

Stosowane w praktyce metody sprawdzania i pomiaru
chropowatosci powierzchni mozna podzieli¢ na trzy zasad-
nicze grupy [3]:



MECHANIK NR 4/2015

e pordéwnanie z wzorcami,
e pomiar metodami optycznymi,
e pomiar metoda stykowa.

Metodyka badan

Przeprowadzono badania doswiadczalne w celu spraw-
dzenia wptywu czasu impulsu to,, przy statych pozostatych
parametrach EDM, na strukture geometryczng powierzchni
po obrobce elektroerozyjnej [4]. Badania zostaty wykonane
na drgzarce elektroerozyjnej Charmilles Drill 20, widocznej
narys. 1.

Rys. 1. Drazarka elektroerozyjna Drill 20 firmy Charmilles.

Wykonano 9 przelotowych otworéw w ptaskowniku
o grubosci 40 mm ze stali nierdzewnej — kwasoodporne;j
OH18N9. Stal ta charakteryzuje sie niskg przewodnoscig
cieplng wynoszacg A = 15 W/mK. Do tego celu uzyto elek-
trod rurkowych, mosieznych (Cu-Zn) o $rednicy 1 mm. Pro-
ces odbywat sie w obecnosci dielektryka (woda
demineralizowana i dejonizowana). W ponizszej tabeli
przedstawiono parametry obrébki z jakimi byly realizowane
badania.

Tab. 1. Parametry obrébki realizowane w badaniu

Parametry wej$ciowe

= czas impulsu to, w przedziale 19-99 us
Parametry wej$ciowe ustalone

= napiecie wytadowania U 6V

= amplituda natezenia pradu | 25~30A

= czas przerwy miedzy impulsami tos 19 ps

Parametry wyj$ciowe

= $rednica wydrgzonych otworéw d

= chropowato$¢ powierzchni Ra, Rz

Po wykonaniu otworéw przecieto je réwnolegle do ich osi
za pomoca elektroerozyjnej wycinarki drutowej Robofil 190.
Zabieg przecinania przeprowadzono w sposéb nie wptywa-
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jacy na wyniki badan. Widok jednej z przygotowanych
do pomiarow probek zostat pokazany na rys. 2.

Rys. 2. Widok jednej z prébek pomiarowych

Po przygotowaniu prébek podzielono kazdg z nich
na trzy strefy: gorng, $rodkowa i dolng. W kazdej ze stref
wykonano pomiary na profilometrze Talysurf 10, przedsta-
wionym narys. 3.

Rys. 3. Profilometr Talysurf 10 firmy Taylor Hobson
Wyniki badan

Chropowatos¢ powierzchni oraz doktadno$¢ wymiarowo
— ksztattowa sag to jedne z najwazniejszych uzytkowych
cech charakteryzujgcych obrobke EDM. Chropowato$¢ po-
wierzchni obrabianych elektroerozyjnie jest wynikiem wza-
jemnie naktadajgcych sie kraterow. W rezultacie wysoko$é
nierébwnosci jest tym wieksza, im wieksza jest energia po-
szczegolnych impulséw [5], [6]. W wyniku przeprowadzo-
nych badan wyznaczono zalezno$¢ chropowatosci Ra i Rz
powierzchni obrabianej od czasu trwania impulsu to,. Zalez-
no$¢ parametru chropowato$ci Ra od czasu trwania impulsu
ton przedstawia rys. 4, za$ zalezno$¢ Rz od t.n, zostata po-
kazana narys. 5.

—1/4h
—1/2h

——s3/ah

19 29 39 a9 59 59 79 89 99 ton[us]

Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra
od czasu trwania impulsu t,,
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci
od czasu trwania impulsu t,,.

powierzchni Rz

Na podstawie zaleznosci parametru chropowatosci po-
wierzchni Ra od czasu trwania impulsu t,n, mozna zaobser-
wowaé, ze wraz ze wzrostem czasu impulsu parametr
chropowato$ci nieznacznie wzrasta. Otrzymane wartosci
znajduja sie w tej samej (4 — 5) klasie chropowatosci.

Kolejng rzeczg, ktdérg zauwazono byt fakt, iz wraz ze
wzrostem gtebokosci drgzonego otworu h, parametry chro-
powatosci Ra i Rz wzrastajg. Przyczyng takiego zjawiska
moga by¢: zmiana wiasciwosci dielektryka, zmiana cisnienia
dielektryka, gorsze odprowadzanie produktéw obrobki lub
wieksza bezwtadnos$¢ elektrody roboczej. Zaleznosci para-
metréw chropowatoéci Ra i Rz od gtebokosci drazonych
otwordéw h zostaty zobrazowane odpowiednionarys. 61 7.

Ra

Hton =19 [us]
Hton =29 [us]
Eton =39 [us]
Hton =49 [us]
mton =59 [us]
®ton =69 [us]
®ton =79 [ug]
" ton =89 [us]

ton =99 [us]

Rys. 5. Zaleznos¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra od
gtebokosci drgzonego otworu h

Rz
35 77

Wion=18[us]
Wton =29 [ps]
AL mwon=ssps
‘\' | Wton =49 [us]

I ‘ I mton =59 [us]

R - = ___ g _
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Rys. 6. Zalezno$¢ parametru chropowatosci powierzchni Rz od
gtebokosci drgzonego otworu h
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Na podstawie wynikéw badan wyznaczono takze zalez-
nos¢ srednicy drgzonych otworéw d od czasu trwania im-
pulsu ton, ktdrg przedstawiono na rys. 8.

d[mm]
1,35 T
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1,15 / /

: —~—
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1 F . . . . . . . .

.
19 29 39 45 55 69 79 89 g9 ton[Ms]

Rys. 7. Zalezno$¢ $rednicy wydrazonych otworéw d od czasu
pulsu t,,.

m-

Z zaleznosci Srednicy wydrgzonych otworéw od czasu
impulsu wynika, ze czas ten w niewielkim stopniu wptywa
na srednice drazonych otworéw. Tylko w jednym przypadku
widoczny jest wiekszy wzrost $rednicy przy ton rownym
59 ps.

Nastepnym spostrzezeniem jest fakt, iz wraz ze wzro-
stem gtebokosci drgzonego otworu zmniejsza sie jego $red-
nica. Powody takiego zachowania moga by¢ takie same jak
w przypadku parametru chropowatosci. Zalezno$¢ Srednicy
wydrgzonych otworéw d od gteboko$ci otworéw h zostata
przedstawiona na rys. 9.

Wion =19 [us]
mion =29 [us]
mion =39 [us]
M ton =49 [us]
W ton =59 [us]
B ton =69 [us]
W tan =79 [us]
W ton =89 [us]

ton =99 [us]

Rys. 8. Zaleznos¢ srednicy wydrgzonych otworéw d od gtebokosci
otworu h

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu czasu
impulsu ton na parametry chropowato$ci powierzchni Ra i Rz
oraz $rednice drgzonych otworéow d, mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

wraz ze wzrostem gtebokosci drgzonych otworow h,
parametry chropowatosci Ra i Rz wzrastaja,

e chropowato$¢ obrabianych powierzchni minimalnie
zwieksza sie wraz ze wzrostem czasu trwania impulsu

tOny

e przy tym samym czasie trwania impulsu t,, $rednica
drgzonych otworéw d zmniejsza sie wraz ze wzrostem
ich gtebokosci h,
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czas trwania impulsu ton ma minimalny wptyw na $redni-
ce drgzonych otworow d,

przy czasie trwania impulsu ton krétszym od czasu prze-
rwy tor, zauwazono, ze elektroda robocza ulega nad-
miernemu zuzyciu, a $rednica drgzonego otworu wraz
ze wzrostem jego gtebokosci znacznie maleje.

Nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania w celu wyznacze-

nia wplywu jaki majg: zmiana dielektryka, zmiana ci$nienia
dielektryka oraz zmiana S$rednicy elektrody roboczej
na wyniki obrébki elektroerozyjnej.
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