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Analiza procesu ksztattowania REDM

ZBIGNIEW GULBINOWICZ

W referacie przedstawiono zagadnienie wptywu wybranych pa-
rametrow obrébki REDM (Rotary Electrical Discharge Machining)
na ksztalt powierzchni po obrébce. Przedstawiono model mate-
matyczny obrébki REDM. Przeprowadzono analize procesu ob-
robki oraz wskazano metody kompensacji zuzycia elektrody
roboczej.

SEOWA KLUCZOWE: EDM, REDM, ksztaltowanie.

The paper presents problem of the effect of REDM conditons
on the shape of the working surface. The mathematical mod-
el for the analysis of REDM process is presented. The paper
also presents analysis of REDM process. Methods for com-
pensating of tool wear are identified.

KEYWORDS: EDM, REDM, shaping.
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Jednym ze sposobow obrobki erozyjnej jest obrobka
elektroerozyjna z uzyciem narzedzi wirujgcych [2, 3, 5, 6 ].
W tym sposobie ksztattowania okreslanym jako Rotary Elec-
trical Discharge Machining (REDM) stosowana jest prosta,
walcowa, uniwersalna elektroda robocza.

Wyrézniane sg dwa warianty obrobki REDM:

a) REDM powierzchnig boczng elektrody roboczej -
inaczej frezowanie elektroerozyjne obwodowe
(rys. 1a),
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b) REDM koncem elektrody roboczej - inaczej fre-
zowanie elektroerozyjne czotowe (rys. 1b).

.
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- R
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Rys. 1. Warianty REDM: a) powierzchnig boczng elektrody, b)
koncem elektrody [4]

W doborze warunkéw ksztattowania REDM nalezy
uwzgledni¢ wptyw zuzycia elektrody roboczej na ksztaft
powierzchni po obrobce. Dla analizy procesu ksztattowania
REDM opracowano model matematyczny REDM oraz na
jego bazie przygotowano oprogramowanie komputerowe [1].

Model matematyczny procesu REDM
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Rys. 2. Model obrébki REDM: a) koricem elektrody roboczej i b) powierzchnig boczna

W ramach zagadnienia analizy procesu ksztattowania
REDM opracowano model matematyczny zarowno dla ob-
rébki REDM powierzchnig boczng jak i koncem elektrody
roboczej. Model ten byt juz szczegdtowo przedstawiany
w literaturze [1]. Model matematyczny procesu REDM
umozliwia znalezienie powigzan miedzy ksztattem/profilem
korncowym powierzchni obrobionej y = Y(x), a trajektorig ER
y =g(x) przy znanym profilu poczatkowym PO: y =F(x)
i zuzyciu wzglednym v elektrody roboczej (Rys 2)

Otrzymane réwnanie (1) opisujgce profil powierzchni ob-
robionej jest stuszne zaréwno dla obrobki REDM po-
wierzchnig boczng jak i koncem elektrody roboczej:

m+m~F(x)=m~f(x)+M )

dx dx

gdzie: m =

21R,

Btad ksztaltu powierzchni obrobionej wyznaczono jako
réznice gtebokosci obrobki poczatkowej i koncowej otrzy-
mano zaleznos¢:

h=a, -a, 2)

Bardzo waznym zagadnieniem jest znalezienie rozwigzania
problemu odwrotnego, czyli znalezienie parametrow wej-
Sciowych przy znanych/oczekiwanych parametrach wyj-
Sciowych. Rozwigzanie problemu odwrotnego dla trajektorii
narzedzia ma postac (3):

9(x) = 9(0) + F(x) = F(0) + [ m[F(x) - f(x)Jix 3)

Zuzycie narzedzia moze by¢ skompensowane przez jego
ruch lub poprzez ruch przedmiotu obrabianego wzdtuz osi y
(4). Dzieki kompensacji zuzycia elektrody roboczej poprzez
jej ruch, mozna uzyskac ptaska powierzchnie obrabiang.

y =9g(x) =H+Rg—a5-m-Xx 4)

Obrébka moze by¢ prowadzona catg powierzchnig czota
(Rys. 3a) lub tylko pewng jej czescig (Rys. 3b).

Rys. 3. Obrébka powierzchnig czotowg ER: a) cata powierzchnig
b) czescig powierzchni

Poniewaz w czasie obrobki, elektrodzie roboczej nada-
wany jest ruch obrotowy i posuwowy, w obu przypadkach
elektroda robocza zuzywa sie na catej powierzchni czota.
Dla przypadku obrébki czescig powierzchni zuzycie elektro-
dy jest mniejsze, co wplywa na warto$¢ statej m w réwnaniu

).

Rys. 4. Zasadnicze przypadki obrébek powierzchnig czotowg elek-
trody (powierzchnie bioragca udziat w obrébce oznaczono poprzez
zakreskowanie)

W zaleznoéci od przypadku obrobki, ktorych schematy
pokazano na rysunku 4, warto$ci statej m opisane sa naste-
pujacymi zaleznosciami,

dla przypadku (b):

mb:4'(Ro+'Szb)'V (5)
n-R,
dla przypadku (c):
mc:[4~R0+((x—sin(x)~(Rf—R,)]~v (6)
a-R," -R,’ sina
dla przypadku (d):
m =[4~(R0+Sb)—(oc—sin(x)~(Rf—ROZ)]~v )

¢ R, (21— o +sino)
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gdzie: R, =R, +S,, S, - szczelina robocza

Na podstawie otrzymanego modelu matematycznego zo-
stato opracowane oprogramowanie do symulacji kompute-
rowej procesu ksztattowania REDM, pozwalajgce okresli¢
wptyw podstawowych warunkéw REDM na doktadno$¢ ob-
robki oraz przeprowadzi¢ optymalizacje trajektorii elektrody
roboczej. Symulacja komputerowa moze by¢ wykorzystana
do optymalizacji warunkéw obrébki REDM w celu minimali-
zacji niedoktadnosci oraz do planowania i sterowania ru-
chami roboczymi.

W celu przedstawienia zastosowania symulacji kompute-
rowej do analizy procesu REDM ponizej przedstawiono
wyniki dla wybranych przypadkéw REDM majacych miejsce
w praktyce procesu.

Wielokrotne przejscia narzedzia

W czasie obrobki, pozgdany ksztatt powierzchni obrabia-
nej uzyskuje sie poprzez wielokrotne przejscia elektrody
roboczej (tzw. wierszowanie) i zdejmowanie kolejnych nie-
wielkich warstw materiatu. Z uwagi na zuzycie elektrody
roboczej w czasie obrobki w kazdym przejsciu wystepuje
btad ksztattu powierzchni obrabianej (2). Po pierwszym
przejsciu ER jest ona zagtebiana na gteboko$¢ ap i wykonu-
je ruch powrotny obrabiajgc PO. Nastepnie ER jest ponow-
nie zagtebiana i cykl sie powtarza.

Przyktad symulacji kolejnych przej$¢ narzedzia przy ob-
rébce powierzchnig boczng przedstawiony jest na rysunku
5.
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Rys. 5. Profle PO po kolejnych przejsciach narzedzia dla
a=2mm,v=0,3

Powierzchnia po obrobce dla przejscia N-1 jest po-
wierzchnig poczatkowg dla kolejnego przejscia N. Wptywa
to na biad ksztaltu jak pokazano na rysunku 6. Symulacje
wykazaty, ze btad stabilizuje sie po okoto 6 — 7 przejsciach
i jest staty dla statych warunkéw obrébki.

Error, mm (um)

I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Number of passes

Rys. 6. Wykres btedu ksztattu dla kolejnych przejS¢ N = 10
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Przy duzym zuzyciu elektrody roboczej moze zaistnie¢
sytuacja, gdy przy ruchu powrotnym narzedzie wyjdzie
z materiatu obrabianego i bedzie wykonywato ruch jatowy
(rys. 7). Nastepne zagtebienie sie elektrody w materiale
bedzie mniejsze od ap, co znacznie zmniejszy wydajnosc
procesu obrébki.

1-sze przejscie

i

-gie przejicie

Rys. 7. Profil PO przy wyj$ciu narzedzia z materiatu obrabianego

Przyktad symulacji dla przypadku obrobki koncem elek-
trody gdy elektroda robocza wychodzi z materiatu obrabia-
nego przedstawiony jest na rysunku 8.
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Rys. 8. Profile PO po dwdch przejsciach narzedzia dla ag =2 mm,
v=0,3

Wplyw nieréwnosci powierzchni poczatkowej

Na rysunku 9 pokazano wykres przedstawiajgcy po-
wierzchnie przedmiotu przed i po obrébce REDM, gdy po-
wierzchnia poczatkowa miata falistos¢ opisang funkcja

y=apsin(87tx/L) gdzie: ap=2 mm, L=200 mm. Obrobka PO
odbywata sie powierzchnig boczng ER.

Tor narzedzia jest réwnolegly do podstawy przedmiotu tj.
g(x) = Ho-ao+Ro = constant.
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00
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Shifted tool path
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Rys. 9. Profile PO przy powierzchni poczatkowej y=aosin(87Tx/L),
dlaas=2mm, v=0,1
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Wynikiem obrobki w tym przypadku jest profil zblizony do
krzywej wyktadniczej z natozong falisto$cig szczatkowa,
ktorg mozna traktowac jako nierébwno$S¢ powierzchni po-
czgtkowej.

W przypadku obrobki wierszowaniem powierzchni elek-
troda robocza otrzymamy powierzchnie jak na rysunku 10.

Rys. 10. Powierzchnia po obrébce dla kolejnych przejs¢ elektrody

W celu wyeliminowania powstatych nierébwnoséci stosuje-
my wierszowanie naprzemienne. Profil po przej$ciu elektro-
dy w poprzek pokazano na rysunku 11.
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Rys. 11. Powierzchnia po obrébce dla toru elektrody w poprzek
nieréwnosci

Dobér odpowiedniego toru narzedzia pozwala na elimina-
cje powstatych nierébwnosci wynikajacych z zuzycia elektro-
dy roboczej.

Wplyw wibracji elektrody roboczej

Wynik symulacji wptywu wibracji narzedzia w czasie ob-
rébki powierzchnig boczng elektrody na ksztalt koncowy
zostat pokazany na rysunku 12. Mozna zaobserwowa¢, ze
oscylacje elektrody zostaty odwzorowane na powierzchni
obrobionej, ktéra w wyniku zuzycia ER staje sie powierzch-
nia krzywoliniowa. Mozna stad wnioskowac o znacznej czu-
fosci procesu REDM na ruchy elektrody, co jest pozytywna
cechg procesu $wiadczacg o wysokiej doktadnosci odwzo-
rowania ruchéw narzedzia w materiale obrabianym.
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Rys. 12. Profile PO przy ruchu g=0,2sin(167TTx/L), narzedzia dla
ap=2mm, v =0,3, L=200 mm

Stosujgc rézne czestotliwosci oraz amplitude drgan ER
mozna przeprowadzi¢ dalsze badania procesu REDM jako
obiektu sterowania. Drgania elektrody roboczej sg wowczas
funkcjg na wejsciu obiektu natomiast profil jest odpowiedzig,
stgd mozna uzyska¢ charakterystyke amplitudowo — fazo-
wo — czestotliwosciowg REDM jako obiektu sterowania.

Wptyw parametréw Ry, ao, i v na niedoktadnos$é ksztattu
powierzchni obrobionej

Przeanalizowano takze wplyw Ry, ao, i v na niedokfad-
nos¢ ksztattu powierzchni obrobionej.

Z przeprowadzonych symulacji wynika, ze btad ksztattu
maleje wraz ze wzrostem promienia elektrody roboczej R

(rys. 13).
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Rys. 13. Profile PO dla réznych Ro, ag = 1,5 mm, v =0,03, L=200
mm

Przy promieniach R znacznie wiekszych od gtebokosci ao
(R/ap >20) wptyw promienia na btad ksztattu nie jest zna-

czacey (rys. 14).
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Rys. 14. Btad ksztattu PO w zaleznosci od Ry ER, ag=1,5 mm,
v =0,03, L=200 mm




MECHANIK NR 4/2015

60

Podobnie jak dla promienia, wyznaczono zaleznos¢ bte-
du ksztattu od poczatkowej gtebokosci obrébki ap (rys. 15).
Wraz ze zwiekszeniem grubo$ci usuwanego naddatku, btad
koncowy ksztattu PO rosnie.
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Rys. 15. Bfad ksztattu PO w zaleznosci od gtebokosci a,

Ro = 10mm, v = 0,03

Przeanalizowano réwniez wptyw warto$ci wspofczynnika
wzglednego zuzycia elektrody roboczej v na ksztatt po-
wierzchni obrabianej (rys. 16).
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Rys. 16. Profile PO dla réznych v

Jak mozemy zaobserwowacC na rysunku 17 zalezno$¢
btedu ksztattu od wspétczynnika wzglednego zuzycia elek-
trody roboczej v jest liniowa.
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Rys. 17. Btad ksztattu PO w zaleznos$ci od wspétczynnika wzgled-
nego zuzycia v, Rp = 10mm, ap= 2

Kompensacja zuzycia elektrody roboczej

Na rysunku 18 przedstawiono wyniki symulacji procesu
REDM przy zastosowaniu liniowego toru ruchu elektrody
roboczej Y, ze stalg predkoscig opisang funkcjg wedtug
réwnania (4). Dla tego toru ruchu elektrody roboczej btad
zostat catkowicie skompensowany. Obrobka byta prowa-
dzona powierzchnig boczng elektrody robocze;.

Jak wida¢ z przebiegu profilu obrobionego nastgpito
znaczne wyrownanie powierzchni a linig Srednig profilu jest
réwnolegta do osi x, co Swiadczy o eliminacji wptywu zuzy-
cia ER.
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Rys. 18. Profil powierzchni obrobionej przy liniowym torze elektrody
roboczej opisanej funkcja f(x) = -0,0036x, Ry = 55 mm, ap = 2,
v =0,3, L=400 mm

Na rysunku 19 przedstawiono kompensacje zuzycia elek-
trody roboczej gdy tor narzedzia jest funkcjg schodkowa.
Taki tor narzedzia moze wystapi¢ gdy uktad napedowy jest
skokowy.
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Rys. 19. Profil powierzchni obrobionej przy schodkowym torze
narzedzia

Podsumowanie

W oparciu o opracowany model matematyczny, przepro-
wadzono analize procesu ksztattowania REDM z uwzgled-
nieniem wptywu powierzchni poczatkowej, promienia
i zuzycia elektrody roboczej oraz ruchu elektrody robocze;.
Przeprowadzone badania weryfikacyjne [1] wykazaty zado-
walajgcg adekwatno$¢ modelu teoretycznego z wynikami
dos$wiadczen, co pozwala wnioskowaé o przydatnosci prak-
tycznej modelu.

Opracowany model matematyczny i program do symula-
cji komputerowej mozna wykorzystaé w zastosowaniu prak-
tycznym w szczegolnosci do:

- wyznaczania trajektorii elektrody roboczej,
- analizy doktadnosci,

- optymalizacji procesu.
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