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W artykule przedstawiono wplyw gléwnych parametréw
warunkujacych proces usuwania materialu w warunkach
obrobki elektroerozyjnej tj. natezenia pradu wyladowania
I, oraz czasu impulsu 7,, na wybrane skladowe warstwy
wierzchniej stali HTSC 150. W pracy zastosowano analize
regresji wielorakiej do wyznaczenia statystycznych modeli
matematycznych opisujacych wplyw przyjetych zmiennych
niezaleznych na wybrane parametry warstwy wierzchniej.

SLOWA KLUCZOWE: EDM, warstwa wierzchnia, HTCS
150.

Wstep

Nowe materiaty narzedziowe wymagajg zaawansowa-
nych sposobéw ich ksztattowania. Konwencjonalne metody
obrébki coraz czesciej wypierane sg przez obrébke elektro-
erozyjng, elektrochemiczng czy tez laserowa. Implementa-
cja nowoczesnych rozwigzan wigze sie z petng kontrolg
procesu obrobkowego pozwalajgcym na okreslenie wptywu
warunkéw i parametréw obrobki zarébwno na wydajnosé
usuwania materiatu jak i koncowy stan warstwy wierzchnie;.
Obrébka elektroerozyjna drgzeniem wgtebnym jest jednym
z podstawowych sposobdéw ksztattowania materiatow trud-
noobrabialnych. Materiat usuwany jest w wyniku odziatywa-
nia proceséw fizycznych wywotanych wyladowaniami
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elektrycznymi pomiedzy dwoma elektrodami zanurzonymi
w ptynnym dielektryku. Gwattowne procesy termiczne po-
wodujg topienie i odparowanie materiatu tworzac na po-
wierzchni materiatu kratery. Powstaje specyficzny stan
struktury geometrycznej powierzchni, ktérej stereometria
uksztattowana jest poprzez natozenie sie $ladow pojedyn-
czych wytadowan elektrycznych. Ksztatt i gteboko$¢ po-
szczegolnych kraterbw zalezg w gtéwnej mierze od
charakteru impulséw elektrycznych (zastosowanych para-
metréw obrébki), tj. natezenia pragdu, czasu impulsu, czasu
przerwy, napiecia wytadowania. Wzrost natezenia pradu
powoduje wzrost ilosci erodowanego materiatu w trakcie
pojedynczego wytadowania. Czas impulsu decyduje o ilosci
energii cieplnej dostarczonej do materiatu obrabianego
i rbwniez istotnie wptywa na ilo$¢ erodowanego materiatu [1,
2,4,8,12].

Badania prowadzone przez Kiyaka [3] wykazuja, iz przy
krétkich czasach impulsu rzedu 2 - 100 ps i stalym czasie
przerwy (2 ps) wzrost natezenia pradu nie wptywa znaczgco
na zmiane parametru chropowatosci Ra. Wedtug autorow
wiekszy wplyw na warto$¢ parametru chropowatosci Ra ma
czas impulsu. Guu [2] w swoich publikacjach potwierdza,
iz rbwniez dla mniejszych wartosci natezenia pradu, decy-
dujagcym czynnikiem wplywajgcym na chropowato$¢ (Ra)
jest czas impulsu. Pradhan [9] stwierdza natomiast, iz nie
ma Scistej i linowej korelacji pomiedzy warto$cig natezenia
pradu i czasu impulsu a chropowatoscig powierzchni (Ra).
W swoich badaniach zauwaza, iz w pewnych obszarach
zmienno$ci czynniki te mogg mie¢ raz mniejszy a raz wiek-
szy wptyw na chropowato$é powierzchni. Gostimirovic [1]
W swojej pracy zwraca uwage ha wysokg korelacje parame-
tru chropowatoéci Ra do energii wyladowania. Wraz ze
wzrostem energii wytadowania, wigeksza jej cze$¢ dostar-
czana jest do materiatu obrabianego powodujgc proporcjo-
nalnie wiekszg erozje materiatu, ktéra generuje chropo-
watos¢. Thomadi [11] natomiast wskazuje, ze sposréd pa-
rametréw opisujgcych charakter impulséw elektrycznych,
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gtébwnym czynnikiem wptywajgcym na chropowatos¢é po-
wierzchni (Ra), jest napiecie wytadowania i czas przerwy
miedzy impulsami. Natezenie wytadowania i czas impulsu
wg. autora nie odgrywaja znaczacej roli w ksztattowaniu
wartosci parametru chropowatosci Ra.

Wprowadzenie nowych sposobéw pomiaréw SGP z wy-
korzystaniem migdzy innymi profilometrow skaningowych
umozliwia ocene jej wtasciwosci z wykorzystaniem parame-
trow (3D) stereometrii. Wiekszo$¢ parametréw 2D ma swoje
odpowiedniki w opisie 3D. Dob6r odpowiednich parametrow
charakteryzujgcych  badang  powierzchnie  powinien
uwzglednia¢ zaktadane witasnosci powierzchni. Do oceny
SGP powinny byé stosowane, zatem parametry, ktérymi
mozliwe jest sterowanie w poszczegélnych procesach pro-
dukcji i ktére sg niezalezne wzgledem siebie [5, 6].

Cel badan

Prowadzone badania do$wiadczalne majg na celu anali-
ze stanu warstwy wierzchniej nowych materiatdw wykorzy-
stywanych w produkcji form wtryskowych (stal narzedziowa
HTCS). Materiat ten w poréwnaniu do dotychczasowo sto-
sowanych charakteryzuje sie wysokim przewodnictwem
cieplnym (do 60 W/m K) i wysoka wytrzymatoscig, co istot-
nie wptywa na trwatos¢ form wtryskowych. Ze wzgledu na
wysokie przewodnictwo cieplne stali narzedziowej HTCS
spodziewane sg istotne réznice w stanie warstwy wierzch-
niej obrabianego elektroerozyjnie przedmiotu w stosunku
do dotychczas stosowanych stali narzedziowych do pracy
na gorgco.

Przedmiot badan

Obroébce elektroerozyjnej poddano prébki ze stali HTCS
150. Zdecydowano sie na uzycie tego materiatu ze wzgledu
na szerokie zastosowanie na formy wtryskowe, formy od-
lewnicze, matryce kuznicze do pracy na goragco, ktore
w gtownej mierze wytwarzane sg przy uzyciu EDM. Stal ta
charakteryzuje sie wysoka przewodnoscig cieplng 66 W/mK
oraz wysokg wytrzymatos$cig na dynamiczng zmiane obcia-
zen.

Metodyka badawcza

Procesy wywarzania charakteryzujg sie odziatywaniem
wielu zmiennych wejsciowych na koncowe wtasciwosci
przedmiotow. W badania doswiadczalnych budowane
sg uproszczone modele opisujgce badany obiekt. Jedng
z gtbwnych metod badawczych pozwalajacych na okresle-
niu zwigzku i sity oddziatywania poszczegélnych czynnikéw
wejsSciowych na okreslone czynniki wyj$ciowe jest regresja
wieloraka.

Przeprowadzono badania doswiadczalne okreslajace
wpltyw parametréw energetycznych wytadowania na skutki
jakosciowe obrobki (stan warstwy wierzchniej). Badania
doswiadczalne prowadzone byly na obrabiarce elektroero-
zyjnej firmy Charmilles Form 2LC ZNC. Poddano obrébce
EDM szlifowane prébki o wymiarach 12 x 12 mm stali HTCS
150, elektroda grafitowg POCO EDMS3.

Badania doswiadczalne przeprowadzono wedtug planu
ortogonalnego dwupoziomowo gwiezdnego. Schemat planu
przedstawiono na rys. 21. Poszczegodlne zakresy zmienno-
§ci wartosci zmiennych niezaleznych dobrano na podsta-
wie analizy tablic technologicznych dla polaryzacji prostej,
pary elektrod grafit i stal. Nastepnie przeprowadzono ba-
dania wstepne weryfikujace stabilno$é wyladowan oraz
mozliwosci ustawienia na poszczegdélnych poziomach
zmiennoséci badanych zmiennych niezaleznych.
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Warunki badan:

polaryzacja prosta,

dielektryk: nafta,

napiecie wytadowania U =25V,

gtebokos¢ drazenia: 0,2 mm,

zmienne niezalezne monitorowane i rejestrowane
w trakcie procesu: amplituda natezenia pradu / w im-
pulsie w zakresie: 3 — 24 A, czas impulsu fon W za-
kresie: 50 — 250 ps, czas przerwy miedzy impulsami
o, przyjeto, jako wspétczynnik wypetnienia impul-
su o= D,? ,

t N
g=—= =07 (1)
Lom T+ fwr}r
gdzie: t,, — czas impulsu, f — czas przerwy miedzy kolejnymi im-
pulsami.

Rys. 1. Schemat planu

Topografia powierzchni

Zewnetrzna czes¢ warstwy wierzchniej okreslona jest
poprzez topografie powierzchni, ktérej budowe okreslajg jej
poszczegdlne parametry: chropowatos$é, falistosé, i btedy
ksztattu w skali makro. Pomiaréw topografii powierzchni
dokonano przy uzyciu wysokiej klasy profilometru skanuja-
cego firmy Taylor Hobson FORM TALYSURF Series 2. Dla
kazdej z prébek dokonano pomiaru powierzchni o wymia-
rach 1 x 4 mm. Przyjeto krok dyskretyzacji w osi X i Y rowny
10 ym. Ze wzgledu na wiekszg ilos¢ informac;ji, ktérg do-
starcza pomiar topografii powierzchni, w pracy zdecydowa-
no sie na charakterystyke mierzonych powierzchni przy
uzyciu nastepujgcych parametréw 3D:

e Srednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni
Sa, parametr podstawowy opisujacy amplitude chro-
powatosci,

e Srednie kwadratowe pochylenie chropowatosci po-
wierzchni Sdq, parametr hybrydowy opisujacy ksztatt
nieréwnosci,

e Srednia arytmetyczna krzywizna wierzchotéw nieréwno-
§ci powierzchni Ssc, parametr hybrydowy opisujacy
ksztatt nieréwnosci.

Wyniki pomiaréw analizowanych parametrow przed-
stawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Zestawienie wartosci analizowanych parametréw

SGP

Lp. E:drz:/nv::th Pglr;gnbittiry Parametry SGPS _

I'A] [J;] I'A] [J;] Sa[um] | Sdg el
1 1 80 5 46 |0316| 0,113
2. | -1 1 80 21 7,53 [0301| 0,112
3 | 1 14 | o | 6 2,65 |0,155| 0,0713
4. 1 1 221 | 21 114 [0368| 0,151
5. | 141] o 50 | 14 | 701 [0382] 0,138
6. | 141 | o | 250 | 14 | 104 | 037} 0139
7 0 |-141] 150 3 211 |0,131 | 0,0701
8. | o | 141|150 | 24 | 18 |0324] 0125
9.1 o o, | 150 | 14 | 276 | 038 0153
0.1 0 o, | 150 | 14 | 933 |0387[ 0139

Ponizej przedstawiono przyktadowe obrazy topografii
powierzchni po obrébce wraz z ksztattujgcymi je przebie-
gami natezenia pradu i napiecia elektrycznego (rys. 2).

a)

Age=45  Bia=1r m

b)

Apa=45  Bta=20

Rys. 2. Obraz stereometryczny powierzchni po obrébce elektro-
erozyjnej dla parametréow obrébki: a) U=25V, = 3,2 A,
ton =150 ps, b) U=25V, | =24 A t,, = 150 ps

Struktura geometryczna powierzchni po obrébce elektro-
erozyjnej jest tworzona w wyniku naktadania sie $Sladow
pojedynczych wytadowan elektrycznych i ma charakter lo-

sowy. W zaleznosci od warto$ci natezania pradu i czasu
impulsu (przy ustalonych pozostatych parametrach i warun-
kach obrébki) wystepujg znaczne réznice w jej budowie.
Rozktad rzednych oraz rozktad miejscowych wzniesien
dla mierzonych probek jest rozktadem normalnym, co pro-
wadzi do niekorzystnych wiasnosci noénych powierzchni.

Srednie kwadratowe pochylenie chropowatosci po-
wierzchni Sdq, zmienia sie od 0,013 do 0,387.Dla zblizo-
nych wartosci Sa, warto$¢ parametru Sdq moze osiggaé
dosy¢ istotne roznice w wartosciach. Wynika to z faktu, iz
parametr ten uzalezniony jest zarébwno od amplitudy chro-
powatosci jak i odlegtosci miedzy nimi. Srednia arytme-
tyczna krzywizna wierzchotéw nieréwnosci powierzchni
Ssc zmienia sie w przedziale od 0,07 do 0,151. Wartos¢
Sdq i Ssc maja istotny wplyw na min. zuzycie $cierne po-
wierzchni, mozliwo$¢ nanoszenia powilok, czy tez jej re-
fleksyjnos¢. Im wyzsze pochylenie i mniejszy promien
zaokraglenia tym wierzchotki nierébwnosci majg bardziej
zaostrzony charakter, co prowadzi do zwiekszenia wspot-
czynnika tarcia, jednoczesnie zwiekszajgc wlasnosci ad-
hezyjne powierzchni.

W pracy wyznaczono statystyczne modele matematycz-
ne procesu obrébki na podstawie zaleznosci statystycznych
(analiza regresji) uwzgledniajgcych wptyw przyjetych
zmiennych wejsciowych na wybrane parametry warstwy
wierzchniej. Wyznaczono réwnania regresji opisane funkcjg
wielomianu stopnia drugiego (tabela 6.3) w programie STA-
TISTICA. Dla kazdego rownania okreslono wspotczynnik
korelacji R, odzwierciedlajgcy zmiennos¢ badanej cechy.
Istotno$¢é otrzymanego wspotczynnika korelacji (jego ade-
kwatno$¢ na poziomie istotnosci a = 0.05) sprawdzano te-
stem Fishera — Snedecora (dla F/Fx>1 wspofczynnik R jest
istotny). Guilford [10] okreslit przedziaty zmiennos$ci wspot-
czynnika korelacji wielorakiej R i jego znaczenie przy okre-
$leniu zgodnosci funkcji regresji z danymi empirycznymi
uzyskanymi w badaniach do$wiadczalnych (tabela 2).

Tabela 2. Ocena wspotczynnika korelacji R [10]

W;ggﬁg./in,gik Korelacja Zalezno$¢
ponizej 0,20 staba pra""iec’;:c’;ie zna-
0,20 - 0,40 niska wyrazna lecz mata
0,40-0,70 umiarkowana istotna
0,70-0,90 wysoka znaczna
0,90 -1,00 bardzo wysoka bardzo pewna

Dokonano réwniez weryfikacji istotnosci wspétczynnikdéw
réwnania regresji za pomocy testu t-Studenta. Na jego pod-
stawie wnioskuje sie o istotnosci bgdz nieistotnosci wptywu
konkretnego cztonu réwnania regresji (na poziomie istotno-
&ci a = 0,05 spetnia warunek: t1, t,, th+1 > f). Wybrane za-
lezno$ci regresyjne przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Réwnania regresji opisujgce parametry SGP

Réwnanie regresji R F/Fir
Sa =2,22 +0,25 [+ 0,001 / ton- 0,88 4,76
Sdg = 0,32 - 0,0007 7 + 0,00005 7 ty 0,64 1,11
Ssc =0,11 - 0,0002 / + 0,00002 7 to, - 0,65 1,55
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Uzyskane rownanie regresji opisujagce parametr wysoko-
$ciowy chropowatosci Sa charakteryzuje sie wysokim stop-
niem korelacji R, a stosunek F/Fy jest znaczaco wigkszy
od jednosci. Roéwnania opisujace parametry hybrydowe
nierébwnosci charakteryzujg sie natomiast umiarkowang
korelacjg jednoczes$nie wykazujgc istotng zaleznosé. Po-
zwalajg zatem na wnioskowanie na temat charakteru za-
chodzacych zmian, w zaleznosci od wartosci parametrow
wejsciowych procesu. Graficzna prezentacja uzyskanych
zaleznosci przedstawiona jest na rysunku 3.

Parametry wysokosciowe chropowatosci (np. Sa -
rys. 3a) w gtéwnej mierze uzaleznione sg od wartosci nate-
zenia pradu wytadowania. Wzrostowi natezenia pradu
i czasu impulsu odpowiada wzrost ilosci erodowanego ma-
teriatlu w pojedynczym impulsie prowadzac do generowania
chropowato$ci o wiekszej wysokosci. Przy niewielkich war-
tosciach natezenia pradu (rzedu 3 A) zwiekszanie czasu
wytadowania (a tym samym energii) nie powoduje znacza-
cego wzrostu parametru Sa. Moze mie¢ to zwigzek z iloscig
energii cieplnej wytworzonej i dostarczonej do materiatu
obrabianego w procesie wytadowania, ktéra powoduje top-
nienie i odparowanie materiatu, zaleznej od wartosci nate-
zenia pradu. Ksztalt nierébwnosci opisany $rednig
arytmetyczng krzywizng wierzchotéw nieréwnosci po-
wierzchni Ssc i $rednim kwadratowym pochyleniem chro-
powatosci powierzchni Sdq, uzalezniony jest zaréwno
od natezenia pradu jak i czasu impulsu. Dla najwyzszych
wartosci energii wytadowania tworzone sg kratery zaréwno
0 najwiekszej gtebokosci, ale réwniez wierzchotki nieréw-
nosci majg najwiekszy promien. Moze to by¢ spowodowa-
ne ponownym krzepnieciem roztopionych mikro strug
materiatu, ktére w procesie erozji nie zostaty usuniete
i ponownie zakrzepty na powierzchni nieréwnoséci. Zgodnie
z hipotezami rozprzestrzeniania sie strumienia ciepta
w trakcie wytadowania elektrycznego przyjmowany jest
gaussowski rozktad gestosci mocy. Dla krétkich czasow
impulséw i najmniejszych wartoci natezenia pradu struktu-
ra geometryczna powierzchni charakteryzuje sie duzym
zageszczeniem wierzchotkédw nieréwno$ci. Wzrost nateze-
nia pradu i czasu impulsu powoduje zwiekszenie Srednicy
i mocy kanatu wytadowania, co prowadzi do generowania
chropowato$ci o znacznie wiekszej wysokosci, odlegtosci
miedzy poszczegodlnymi wierzchotkami i wigkszym pochyle-
niu chropowatosci.

a)
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Rys. 3. Zalezno$é parametréow chropowatosci powie-rzchni: a)
Sa, b) Sdg, c) Ssc, od czasu impulsu f,, i natezenia
pradu /
Podsumowanie
Przeprowadzone badania doswiadczale wykazuja,
iz w przypadku obrobki stali HTCS dla analizowanych
zmiennych  niezaleznych  wigkszy wplyw  zaréwno

na parametry wysokos$ciowe jaki i hybrydowe chropowatosci
powierzchni ma natezenie pradu wytadowania. Ze wzgledu
na wysokie przewodnictwo cieplne materiatu zwiekszanie
czasu impulsu przy stalym natezeniu nie powoduje
znaczgcego wzrostu ilosci usuwanego materiatu. Strumien
ciepta rozprzestrzenia sie w gtab materiatu ograniczjgc ilo$¢
energii cieplnej przetworzonej bezposrednio na procesy
topnienia i odparowania metalu.

Opracowane rownania regresji mogg by¢ podstawg
doboru paramteréw obrobki dla uzyskiwania oczekiwanych
wartosci parametrow chropowatosci. Nalezy zwro6ci¢ uwage,
iz ze wzgledu na fizyke usuwania materiatu, sterowanie
procesem obréobki umozliwajgce otrzymanie wartosci
skrajnych dla analizowanych parametrow chropowatosci
powierzchni jest trudne np. uzyskanie najmniejszej wartosSci
parametru Sa oraz najwiekszego promienia zaokraglenia
wierzchotkéw nieréwnosci Ssc.
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