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Wiokna weglowe pokryte niklem w funkcji elektrod narzedzio-
wych w mikroobrobce elektroerozyjnej

ANNA TRYCH

W artykule przedstawiono zastosowanie wlokien weglo-
wych z dodatkowym pokryciem niklowym jako elektrod
narzedziowych w mikroobrébce elektroerozyjnej. Omé6-
wiono specjalng konstrukcje i technologie elektrod, kto-
rych $rednice maja ok. 7,5 pm. Przedstawiono réwniez opis
stanowiska do badan i metodyke prowadzenia ekspery-
mentéw. Opisano eksperymenty majace na celu analize
zuzycia elektrod w zaleznos$ci od parametréw procesu mi-
kroobrobki elektroerozyjnej. Nastepnie poré6wnano wyniki
z danymi otrzymanymi na podstawie eksperymentéw doty-
czacych wlékien bez pokrycia.

SEOWA KLUCZOWE: mikroobrobka elektroerozyjna,
wlokna weglowe, pokrycie niklowe, elektrody narzedziowe.

Jedng z wiodgcych technik wytwarzania cze$ci maszyn
i narzedzi jest mikroobrobka elektroerozyjna (UEDM). Pole-
ga ona na usuwaniu naddatku obrébkowego w wyniku erozji
towarzyszacej wytadowaniom elektrycznym powstajacym
miedzy elektrodg narzedziowg a przedmiotem obrabianym.
W skali mikro w technice tej energia wytadowan jest rzedu
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pojedynczych pyJ do mJ, stad tez wydajnosS¢ objetoSciowa
nie jest duza. Niemiej jednak technologia ta jest stale obec-
na w obszarze zainteresowan badawczych i oczekuje sie,
ze jej znaczenie bedzie wzrasta¢ w przyszitosci [2]. Skala
mikro, zarowno narzedzi jak i elementow wykonywanych tg
technikg, wymusza ciggty rozwdj, doskonalenie i poszuki-
wanie nowych materiatbw oraz rozwigzan technicznych.
Rozpatrujgc nowe materiaty na mikroelektrody nalezy wzigé
pod uwage nie tylko to czy materiat jest przewodnikiem, ale
rébwniez mozliwo$¢ wykonania elektrod w odpowiednim
zakresie wymiarowym. Niekiedy wykonanie samej elektrody
narzedziowej jest trudne i wymaga wielu operacji [3-5].
Przygotowanie jednej mikroelektrody moze trwa¢ nawet
kilkadziesigt minut [6-7]. W zwigzku z tym zastosowanie
widkien weglowych jako elektrod narzedziowych w yEDM
jest korzystne nie tylko ze wzgledu na wymiary rzedu poje-
dynczych pm, ale réwniez na duzo krotszy czas przygoto-
wania ich do petnienia funkcji elektrod [8-10]. Kluczowym
aspektem w obrobce elektroerozyjnej jest zuzywanie elek-
trody roboczej. Zastosowanie pokrycia niklowego moze
dziata¢ zabezpieczajaco na zuzycie samej elektrody. Jest
ono rzedu 0,5 ym i nie zwieksza znaczaco $rednicy elektro-
dy.

Wiékna weglowe z pokryciem niklowym jako elektrody
narzedziowe

Pomimo $rednic rzedu pojedynczych mikrometréw, ktore
sg pozgdane w mikroobrobce elektroerozyjnej, same wtokna
nie mogg peic¢ funkcji elektrody. Dlatego tez niezbedne
jest wykonanie czesci chwytowej, ktéra umozliwi manipula-
cje narzedziem oraz jego mocowanie. W celu przygotowa-
nia elektrod wykorzystano rurki miedziane o $rednicy 1 mm
z otworem o $rednicy 0,2 mm. Elementy te docieto na od-
powiednig dtugo$¢, a nastepnie do otworu wprowadzono
wiékno weglowe. Kolejng operacjg byto umieszczenie nie-
wielkiej ilosci lutowia w otworze czesci chwytowej. Samo
wiékno pozostawato rownolegte do osi czesci chwytowej, co
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w przypadku drgzenia byto wystarczajgce do przeprowa-
dzenia obrobki i uzyskania mikrootworéw. Schemat elektro-
dy z czescig chwytowg oraz przyktadowg gotowg elektrode
zaprezentowano na rysunku - rys. 1.

Rys. 1. Schemat elektrody oraz przyktad poprawnie wykonanej
elektrody

Analizujgc wtasciwosci wtokien weglowych jak i tych z
dodatkowym pokryciem niklowym mozna poréwnac¢ wtasci-
woséci odpowiednich materiatéw — tab. 1.

Tab. 1. Poréwnanie wtasciwosci roznych materiatow

Wiasciwos¢ | Symbol | Jednostka | Cu W Ni C
Pojemnos¢
cieplna wia- C J/(kg-K) 385 135 | 440 | 685

$ciwa

Gestosce P kg/m® 8920 | 19250 | 8908 | 2000
Przewodnos$c¢

cieplna A, W/(m-K) | 400 199 90 220
Temperatura o ~
topnienia T C 1083 | 3410 | 1455 | ~3500
Rer=CpA.T? (10" 1611 | 6013 | 746 | 3692

Wymnazajgc odpowiednie warto$ci z tabeli 1 mozna
otrzymacé tzw. kryterium Patatnika Rer méwigce o teoretycz-
nej odpornosci materiatu na erozje [11]. Z takiego poréwna-
nia wynika, ze elektrody z wtdkien weglowych powinny mie¢
duzg odpornos$é na zuzycie. Nikiel z kolei powinien wykazy-
wacé mniejszg odporno$¢. Stad tez sprawdzenie czy pokry-
cie niklowe witdékna weglowego warstwg tego materiatu
wplywa na zuzycie byto jednym z tematéw podjetych w ba-
daniach. Z takiego teoretycznego poréwnania wynika, ze
zaréwno nikiel jak i wtokna weglowe ustepuja znacznie wol-
framowi, ktory czesto jest uzywany na elektrody [3].

Metodyka i warunki badan

Eksperymenty wykonywano z wykorzystaniem specjalnie
zaprojektowanego stanowiska. W jego sktad wchodzit gene-
rator RC wraz z wbudowanym komparatorem, mikroskop
z kamerg do monitorowania procesu oraz ukfad zapewnia-
jacy posuw elektrody roboczej- rys. 2.
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Rys. 2. Stanowisko badawcze
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Stanowisko zapewniato poziome ustawienie elektrody.
Taki uktad byt korzystny zarowno do obserwacji procesu
oraz sterowania posuwem. W celu przeprowadzenia analizy
mikroobrébki elektroerozyjnej z zastosowaniem witdkien
weglowych z pokryciem niklowym zrealizowano ekspery-
menty z wykorzystaniem planu tréjpoziomowego. Sposréd
réznych planéw tréjpoziomowych wybrano plan Hartleya,
ktory jest wygodny i przydatny w realizacji doswiadczen
z dziedziny technologii maszyn [1]. Umozliwia on uzyskanie
modelu matematycznego badanego procesu w postaci wie-
lomianu:

Y =by+ ) bX + Y buXi+ > buxex; (1)

gdzie y — czynnik wynikowy, X, X; - parametry wejsciowy,
bo, bk, bik, bij — wspotczynniki regresji

Kazdemu eksperymentowi przyporzgdkowano odpo-
wiednie parametry wejSciowe x4 - napiecie, o - rezystancja,
X3 - pojemno$¢ i x4 - predkos¢ posuwu oraz ich poziomy -
tab. 2.

Tab. 2. Plan eksperymentu

nr eksperymentu X1 X2 X3 X4
1 + + + +
2 + + - -
3 + + -
4 + - - +
5 - + + -
6 - + - +
7 - - + +
8 - - - -
9 + 0 0 0
10 - 0 0 0
11 0 + 0 0
12 0 - 0 0
13 0 0 + 0
14 0 0 + 0
15 0 0 0 +
16 0 0 0 -
17 0 0 0 0

Wielko$ciom tym przypisano odpowiednie poziomy za-
mieszczone w tab. 3.

Tab. 3. Czynniki wej$ciowe i ich poziomy

Czynnik wej- Poziom Wartosé cen- Poziom
Sciowy nizszy (-) tralna (0) wyzszy (+)
Napiecie U 100V 125V 150V
Pojemnosé C 22 pF 511 pF 1000 pF
Rezystancja R 22 kQ 511 kQ 1000 kQ
Predkos¢ V 80 um/s 100 um/s 120 pm/s

Wartosci czynnikow wejsciowych zostaty dobrane po
analizie wczesniejszych badan wstepnych [8-10]. Ustalono
zakresy odpowiednich wartoSci parametréw, przy ktérych na
powierzchni przedmiotu obrabianego zaobserwowano efekt
obrobkowy. Poczgtkowa diugos¢ elektrody wynosita 10 mm.
Eksperymenty wykonywano w czasie 10 min. Tak dtugi czas
trwania doswiadczen byt podyktowany koniecznoscig reje-
stracji przebiegow pradowych i napieciowych oraz zapew-
nieniem warunkéw poréwnywalnych z eksperymentami
prowadzonymi dla wtokien weglowych bez pokrycia. Z zare-
jestrowanych przebiegébw oszacowano zmiane rezystancji
kanatu plazmowego w czasie wytadowania - rys. 3. Srednia
rezystancja podczas pojedynczego wyladowania zawierata
sie w granicach od ok.130 do 212 Q. Przyktadowe zareje-
strowane przebiegi pradu i napiecia zaprezentowano na
rysunku 4. Postuzyty one do wyliczenia czasu trwania im-
pulsu. W przypadku impulséw wyznaczonych dla danych
z tabeli 2 nie przekraczaty one pojedynczych ps. Z kolei



100

maksymalne natezenie prgdu podczas wytadowan zawiera-
fo sie w granicach 1 do ok. 3A. Dodatkowo wyznaczono
réwniez rozkfad mocy w czasie trwania impulsu - rys. 5.
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Rys. 3. Przyktadowy przebieg zmian rezystancji kanatu plazmowe-
go podczas trwania impulsu
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Rys. 4. Przyktadowy przebieg natezenia i napiecia zarejestrowany
podczas badan
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Rys. 5. Przyktadowy przebieg zmian mocy w czasie trwania impulsu
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Wplyw parametréow elektrycznych obrébki na zuzycie
elektrod narzedziowych

Po przeprowadzeniu dwoch serii eksperymentalnych
zgodnie z planem zaprezentowanym w tab. 2 zmierzono
ubytek liniowy materiatu elektrody. Jako wskaznik zuzycia
elektrody wybrano skrécenie liniowe wtbkna — zuzycie linio-
we. Podyktowane to zostato tatwg mierzalnoécig tego para-
metru. Poza tym mozliwe jest wyliczenie na jego podstawie
standardowego parametru objetoSciowego zuzycia elektro-
dy roboczej. Na podstawie wynikéw, zgodnie z planem,
wyznaczono réwnania opisujace zuzycie elektrody w zalez-
nosci od parametrow wejsciowych. Zostaly one przeanali-
zowane pod katem adekwatno$ci wyznaczonego modelu.
W tym celu zastosowano analize maksymalnego btedu
aproksymacji. Zatozono przy tym, ze btad nie powinien
przekraczac ok. 25 % rozpatrywanej wielkosci. Przyjecie tak
szerokiego zakresu bfedu byto podyktowane poziomym
ustawieniem elektrody roboczej i zwigzanym z tym wychyle-
niem elektrody z pozycji nominalnej. Niemniej jednak otrzy-
mane wyniki pozwolity na wyznaczenie statystycznych
modeli zuzycia elektrod z zastosowaniem wiokien weglo-
wych z pokryciem niklowym. Na podstawie otrzymanych
rébwnan wykreslono przyktadowe powierzchnie odpowiedzi
obrazujace wptyw czynnikéw wejSciowych na zuzycie — rys.
6i7.
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Rys. 6. Zaleznos$¢ zuzycia liniowego elektrody od pojemnosci oraz
predkosci posuwu, R=1000 kQ, U=150 V
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Rys. 7. Zalezno$¢ zuzycia liniowego elektrody od napiecia oraz
rezystancji, V=120 ym/s, C=511 pF
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Analizujgc rysunki 6 i 7 mozna stwierdzi¢, ze przy wyz-
szych wartosciach pojemnosci zuzycie liniowe elektrody
malato. Podobng zalezno$¢ obserwuje sie dla rezystanciji.
Oba te parametry odpowiadajg za czestotliwo$¢ pojedyn-
czych wyfladowan. Zgodnie z przewidywaniami zaréwno
napiecie jak i predkos¢ wptywajg proporcjonalnie na zwiek-
szenie zuzycia. W przypadku wiokien weglowych bez po-
krycia uzyskano analogiczny przebieg powierzchni
odpowiedzi przy tych samych parametrach. Otrzymane
powierzchnie pozwolity na oszacowanie zuzycia liniowego,
ktére w rozpatrywanym zakresie zawierato sie w granicach
ok. 0 do 7,1 mm. Z kolei dane eksperymentalne wynosity od
1,2do 7,3 mm.

Poréwnanie zuzycia elektrod z wiékien weglowych
i z wtékien weglowych pokrywanych niklem

Poréwnujgc zuzycie liniowe witdkien weglowych bez po-
krycia i z pokryciem niklowym mozna zauwazy¢ mniejsze
Srednie zuzycie elektrody, wyznaczone ze wszystkich ukfa-
dow planu eksperymentu — rys. 8.
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Rys. 8. Poréwnanie $redniego zuzycia liniowego dla wiékien we-
glowych bez pokrycia i z pokryciem niklowym

Na rysunku 8 zaprezentowano réwniez porownanie
usrednionej wartosci z rownan estymujgcych. Zaréwno dla
widkien weglowych bez pokrycia jak i tych z dodatkowym
pokryciem niklowym dane z eksperymentéw i dane uzyska-
ne z rownania (modelu) sg zbiezne. Nalezy jednak zauwa-
zy¢, ze odchylenie standardowe analizowanych wielkosci
wskazuje na wieksze oddalenie obserwowanych wartosci od
wielkosci $redniej dla widkien z pokryciem niklowym.
Usrednione wyniki wykazujg wieksze zréznicowanie po-
szczegOlnych testow podczas przeprowadzania badan.
Niemiej jednak pokrycie niklowe zmniejszyto zuzycie elek-
trody roboczej podczas procesu mikroobrébki elektroerozyj-
nej. Pomimo niewielkiej warto$ci wskaznika Rgr, ktora
teoretycznie moze by¢ wstepnym wskaznikiem przydatnosci
materiatu na elektrody narzedziowe w obrobce elektroero-
zyjnej, nalezy uzna¢, ze warstwa 0,5 pm niklu na wtéknie
weglowym zabezpiecza je przed zuzyciem.

Podsumowanie

W przedstawionych badaniach zaprezentowano kon-
strukcje i technologie elektrod z zastosowaniem pojedyn-
czych witdkien o $rednicy rzedu 7 pm, a w przypadku
widkien z pokryciem niklowym 7,5 pm. Umozliwito to wyko-
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nanie serii eksperymentéw badajgcych wptyw parametrow
obrobki na zuzycie widkien weglowych z dodatkowym po-
kryciem niklowym. Specjalne stanowisko badawcze pozwoli-
to na rejestracje przebiegéw prgdowych i napieciowych oraz
wyznaczenie przyblizonej zmiany rezystancji kanatu pla-
zmowego i rozktadu mocy podczas pojedynczego wytado-
wania. Zaprezentowane wyniki badan dotyczgcych uzycia
wiokien weglowych z dodatkowym pokryciem niklowym
w funkgji elektrod narzedziowych wykazaty mniejsze zuzycie
takich elektrod w stosunku do wiékien weglowych bez po-
krycia. Nalezy jednak zwréci¢ uwage, ze czas trwania im-
pulséw wyznaczony z przebiegow pradowych byt krotszy
w przypadku elektrod z pokryciem. Stad tez krétszy czas
oddziatywania energii pojedynczego impulsu na materiat
elektrody. Jednocze$nie amplituda natezenia pradu impulsu
w przypadku witdkien weglowych z pokryciem byta kilkukrot-
nie wyzsza. A zatem mimo wyzszych wartosci energii do-
datkowe pokrycie warstwg niklu korzystnie wplyneto na
zabezpieczenie elektrody roboczej przed erozja.
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