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Obrobka elektroerozyjno-scierna - wybrane zagadnienia

Selected issues to abrasive/electrodischarge machining

ADAM RUSZAJ
SEBASTIAN SKOCZYPIEC*

W ostatnich latach obserwuje sie dynamiczny rozwdj komunikacji
lotniczej, co bezposrednio wplywa na wzrost produkcji samolo-
tow, a tym samym elementow silnikéw lotniczych. Elementy te
sg wykonywane ze specjalnych, trudno obrabialnych materiatow
stopowych i kompozytowych. Ich efektywne ksztattowanie meto-
dami tradycyjnymi jest utrudnione i z tego wzgledu czesto wyko-
rzystuje sie obrobke elektroerozyjna, w ktorej naddatek usuwany
jest w wyniku topienia i parowania. To jednak powoduje powsta-
nie na powierzchni obrabianej warstwy wierzchniej o niekorzyst-
nych wiasciwosciach uzytkowych. Mozna je istotnie poprawié
przez obrobke hybrydowa elektroerozyjno-$cierna, ktorej nowe
zastosowania opisano w artykule.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka hybrydowa, szlifowanie i wycina-
nie elektroerozyjno-$cierne, obrobka elektroerozyjna w mieszani-
nie dielektryka i Scierniwa, obrébka specjalnych materiatow

Dynamic development of airplane communication takes place
in recent years, which directly results in increase of aircraft and
aircraft engine parts production rates. Parts of engines are usu-
ally made of special alloys or composite materials difficult to
machine with use of traditional methods. For efficient machining
of these materials electrodischarge process is applied where al-
lowance material is removed by melting and evaporation effect.
However, this method of material removal leaves low quality of
the machined surface. The surface finish can be significantly
improved by applying the hybrid abrasive/electrodischarge
process. Presented in the paper is the new practical application
of this process.

KEYWORDS: hybrid machining, abrasive/electrodischarge grind-
ing and wire cutting, electrodischarge machining in the mix of
dielectric and abrasive grains, machining of special materials

Rozwdj procesow wytwarzania jest stymulowany przez
konstruktorow nowoczesnych urzadzen dla przemystu kos-
micznego, zbrojeniowego, lotniczego, motoryzacyjnego, me-
dycznego oraz branzy AGD. Przyktadowo: przemyst medycz-
ny potrzebuje aparatury, narzedzi (np. chirurgicznych) oraz
implantéw wykonanych z materiatéw charakteryzujgcych
sie biokompatybilnoscig, odpornoscig na ptyny ustrojowe
czy brakiem szkodliwego dziatania na organizm cziowie-
ka. Materiaty, z ktérych produkowane sg wspétczesne kon-
strukcje, powinny by¢ tak dobrane, by zapewni¢ wiasciwe
cechy uzytkowe (trwato$¢, niezawodnosé, funkcjonalnosc,
estetyke), a takze niskie koszty produkcji i eksploatacii.
Konstruktorzy powinni rowniez uwzglednia¢ w swoich opra-
cowaniach najnowsze osiggniecia naukowe, szczegdlnie
w zakresie mikro- i nanotechnologii. Umozliwiajg one m.in.
miniaturyzacje elementdw, a tym samym — zmniejszenie
zuzycia materiatéw i energii.

Aby sprosta¢ wspoétczesnym wymaganiom, intensywnie
rozwija sie wszystkie metody wytwarzania, a zwtaszcza me-
tody hybrydowe, w ktérych ksztattowanie elementu odbywa
sie z jednoczesnym wykorzystaniem kilku mechanizméw ob-
robkowych i (lub) kilku form energii [1, 2]. Hybrydowe procesy
wytwarzania sg réznie definiowane zaréwno przez badaczy,
jak i inzynieréw. Zalicza sie do nich takze procesy o kontrolo-
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wanej kombinacji pojawiajgcych sie efektéw, konwencjonal-
nie wywotywane przez oddzielne operacje (obrébke i nada-
wanie ksztattu lub zmiane wtadciwosci warstwy wierzchniej
niezwigzane bezposrednio z procesem obrébkowym). Do-
brym przyktadem jest potgczenie usuwania naddatku z harto-
waniem: aby wydzielita si¢ odpowiednia ilos¢ ciepta, stosuje
sie wieksze gtebokosci szlifowania (np. 0,5 mm) i mniejsze
predkosci posuwu. Po ochtodzeniu powierzchni ptynem ob-
rébbkowym osigga sie na powierzchni twardos¢ ~800 HV,
a na gtebokosci 0,3 mm — 650 HV [1,2].

Wsrod metod hybrydowych istotng role odgrywajg niekon-
wencjonalne procesy obrobki wykonczeniowej, czyli np. po-
taczenie obrobki elektrochemicznej, elektroerozyjnej (EDM
— electrodischarge machining) i $ciernej. Coraz wieksze
znaczenie ma réwniez wytwarzanie sekwencyjne, np. wykon-
czeniowa obrébka elektrochemiczna, elektroerozyjno- czy
elektrochemiczno-$cierna po zgrubnej obrébce elektroero-
zyjnej [11+13]. Metody sekwencyjne i hybrydowe uzupetniajg
sie nawzajem w racjonalizacji proceséw wytwarzania.

Niniejszy artykut jest poswiecony procesowi hybrydowe-
mu, w ktérym naddatek usuwany jest w wyniku wytadowan
elektrycznych oraz mechanicznego oddziatywania ziaren
Sciernych.

Charakterystyka hybrydowych proceséw
obrébki elektroerozyjno-sciernej

Procesy hybrydowe obrébki elektroerozyjno-$Sciernej ba-
zujg na réwnoczesnej i kontrolowanej interakcji réznych
mechanizméw procesu, czyli usuwania materiatu w wyniku
wytadowan elektrycznych (wywotujgcych zjawiska: nagrze-
wania, topienia, parowania, krzepniecia) i oddziatywania me-
chanicznego ziaren $ciernych [3+10]. Oddziatywanie ziaren
Sciernych jest wymuszane przez ruch narzedzia $ciernego
wzgledem przedmiotu obrabianego. Mozna je realizowa¢ za
pomocg s$cierniwa zwigzanego spoiwem (Sciernic, osetek,
strun, tasm, szczotek z widknami zawierajgcymi Scierniwo)
lub luznego, niezwigzanego $cierniwa stanowigcego miesza-
ning z dielektrykiem.

W przypadku luznego Scierniwa ziarna Scierne przepty-
wajg wraz z dielektrykiem i uderzajg w materiat obrabiany.
Gdy ziarno $cierne znajdzie sie w obszarze wytadowania,
wowczas uzyskuje dodatkowg energie kinetyczng, z ktérg
uderza w powierzchnie obrabiang. Jezeli dodatkowo wpro-
wadzimy drgania ultradzwiekowe elektrody, przedmiotu ob-
rabianego lub dielektryka, to po osiggnieciu progu kawitacji
zaistniejg warunki do wystepowania tego zjawiska. W ob-
szarze kawitacji nastepuja: formowanie, wzrost i gwattowne
zapadanie sie (implozja) pecherzykéw wypetnionych gazem.
Na skutek tego lokalnie pojawia sie bardzo wysokie ci$nienie
(~100 MPa; temperatura ~5000 K, predko$¢ zmian tempera-
tury rzedu 107 K/s). Zjawisko kawitacji istotnie zmienia wa-
runki fizyczne w obszarze obrobki [8].

Niezaleznie od sposobu mechanicznego oddziatywania
ziaren $ciernych na obrabiany material, podczas wytado-
wan elektrycznych w obszarze obrdébki wystepuja zjawiska:
nagrzewania, topienia, parowania i krzepniecia materiatu
obrabianego. Nagrzany materiat tatwiej ulega odksztatce-
niom na skutek uderzen ziaren Sciernych, a stopiony ma-
teriat w wiekszym stopniu jest ,wyciskany/usuwany” z kra-
teru erozyjnego przez przeptywajgcy dielektryk — zwtaszcza
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w przypadku wystepowania kawitacji, ktérej towarzyszy zja-
wisko erozji kawitacyjnej [8+10].

Ocenia sie, ze w procesie EDM w mieszaninie dielektryk—
—proszek udziat usuwania materiatu w wyniku mechaniczne-
go oddziatywania ziaren $ciernych jest niewielki. Wynika to
z tego, ze nawet jezeli ziarno Scierne znajdzie sie w obszarze
wytadowania elektrycznego czy implozji pecherzyka kawita-
cyjnego, to z uwagi na matg mase jego energia kinetyczna
i tym samym udziat w usuwaniu naddatku wskutek mecha-
nicznego oddziatywania ziaren $ciernych zmieszanych z die-
lektrykiem sg zwykle pomijane przez badaczy.

Istotny natomiast okazuje sie wptyw proszku (réwniez
$cierniwa) na rozkfad pola elektrycznego w szczelinie, ktory
powoduje zmiane rozdziatu energii wytadowania pomiedzy
narzedziem a przedmiotem obrabianym [7,9, 10]. Na podsta-
wie analizy wynikow badan mozna przypuszczac, ze wieksza
ilos¢ energii jest przekazywana do przedmiotu obrabianego,
a mniejsza do elektrody roboczej. Dlatego po wprowadzeniu
proszku do dielektryka obserwuije sie:

e wzrost grubosci szczeliny miedzyelektrodowej,

e zwiekszenie Srednicy krateru wytadowczego i zmniejsze-
nie jego gtebokosci (ale objetos¢ krateru rosnie),

e zwigkszenie wydajnosci obrobki,

e zmniejszenie chropowatos$ci powierzchni,

e wzrost zuzycia elektrody.

Ponadto, jezeli zastosowany zostanie odpowiedni pro-
szek (np. proszek scierny TiC o twardosci 3200 HV i ziarni-
stosci 10 um), to zostaje on przynajmniej czesciowo wtopio-
ny w warstwe wierzchnig przedmiotu (Srednia temperatura
w kanale wytadowania wynosi 6000+12000 K). Zmienia to
korzystnie jej wiasciwosci (np. powoduje wzrost twardosci
i odpornosci na zuzycie, usunigcie warstwy biatej). Z tych
wzgledéw w praktyce nie mowi sie o obrdbce elektroero-
zyjno-$ciernej luznym $cierniwem, poniewaz wprowadzenie
materiatu proszkowego do dielekiryka wplywa na proces
obrébki w inny sposéb i w znacznie wiekszym stopniu niz
oddziatywanie mechaniczne ziaren. Dlatego dalej scharak-
teryzowano procesy szlifowania i wycinania elektroerozyj-
no-$ciernego, w ktoérych udziat obrébki Sciernej jest istotny,
i ktére znalazty praktyczne zastosowanie.

Szlifowanie elektroerozyjno-scierne (AEDG)

Wedtug wielu badaczy najlepszym sposobem poprawy
efektywnosci wytwarzania jest potgczenie réznych fizycznych
i chemicznych proceséw dziatajgcych na materiat obrabiany
w jeden proces hybrydowy. Stusznos¢ tego stwierdzenia
potwierdza sie rowniez w obrdbce elektroerozyjno-$cierne;j
[3+5]. W procesach AEDG (abrasive electrodischarge grin-
ding) wystepuje efekt synergii, ktéry przejawia sie m.in. wzro-
stem wydajnosci i zmniejszeniem zuzycia sciernicy w trakcie
obroébki takich trudno obrabialnych materiatéw, jak: ptytki
z syntetycznym PCD, ceramika techniczna, wegliki spiekane
czy materiaty kompozytowe o osnowie metalicznej (MMC —
metal-matrix composites). Wytadowa-
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tyczgcych obrdbki takich materiatéw, jak: stopy niklu, cerami-
ka techniczna, wegliki spiekane czy materiaty kompozytowe
0 osnowie metalicznej zbrojone czgstkami [4+6].

Mechanizm usuwania materialu w AEDG jest bardzo
skomplikowany z powodu wspétzaleznosci energii mecha-
nicznej i cieplnej powodujgcych usuwanie naddatku [4+6].
W przypadku szlifowania stosuje sie $ciernice na osnowie
metalicznej, ktéra jest podtgczana do katody generatora im-
pulsow elektrycznych (rys. 1). Z uwagi na nowe zastosowania
praktyczne tego procesu podejmowane sg prace nad jego
modelowaniem i optymalizacjg. Opracowano m.in. model
matematyczny oparty na podstawowych zasadach usuwania
naddatku w EDM i konwencjonalnym procesie szlifowania.
Wykazano, ze dominujgcg role w usuwaniu naddatku odgry-
wa energia wyladowan elektrycznych. Wyniki obliczen we-
dtug tego modelu réznig sie maksymalnie o 2,75% od rezul-
tatow badan doswiadczalnych. Badania wskazuja, ze ziarna
Scierne usuwajg z powierzchni przedmiotu warstwe przeto-
pionego i ponownie zastygtego materiatu (rys. 1) [4].

spoiwo metalowe
elektroda P

ziarno diamentowe

wytadowanie elektryczne

warstwa przetopiona

|- zastygty materiat

przedmiot obrabiany
B S

Rys. 1. Schemat szlifowania elektroerozyjnego $ciernica diamentowg na
spoiwie wykonanym z brazu [4]

Badania przeprowadzono na materiale ceramicznym
przewodzgcym prad elektryczny Al,O,-SiC,-TiC. Materiat
obrabiany charakteryzowat sie twardoscig 2400 HV, prze-
wodnoscig cieplng 63 W/mK i opornoscig elektryczng wtas-
ciwg 0,009 Q-cm. Sciernica zostata wykonana na spoiwie
z brazu, z ziarna diamentowego o ziarnistosci 800 mesh. Wy-
miary sciernicy: @100 mm, szerokos¢ 20 mm. Jako dielek-
tryk zastosowano nafte, a napiecie biegu jatowego wynosito
U=60V. Powierzchnie prébek po obrébce obserwowano
skaningowym mikroskopem elektronowym w powiekszeniu
1000x. Na podstawie obserwacji oceniano, w jakim stopniu
zostata usunieta warstwa przetopiona.

Wyrézniono trzy przypadki (rys.2): a) glebokos¢ szlifowa-
nia jest wieksza od grubosci warstwy przetopionej, b) gte-
bokos¢ szlifowania jest rowna grubosci warstwy przetopio-
nej oraz c) gtebokosc¢ szlifowania jest mniejsza od grubosci
warstwy przetopionej. Praktyczne znaczenie majq przypadki
aib. W przypadku ¢ na powierzchni zostaje warstwa prze-
topiona, zwykle o niskiej odpornosci na zuzycie, co obniza
jakos¢ warstwy wierzchnie;.

nia elektryczne powodujg przetopienie a)
czesci usuwanego materiatu. Przeto-
piony materiat ma gorsze wiasciwosci
mechaniczne, dlatego sity dziatajgce na
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w procesie AEDG wystepuje samoczyn-
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nia cze$¢ energii przekazywana jest do
narzedzia, powoduje topienie i parowa-
nie spoiwa $ciernicy, zwiekszajgc tym
samym przestrzenie pomiedzy ziarnami
Sciernymi i odstaniajgc nowe ziarna.
Wymienione zalety i efekty wynikajace ze stosowania
obrébki elektroerozyjno-$ciernej w operacjach szlifowania
i wycinania drutem AWEDM (abrasive wire electrodischarge
machining) zostaty potwierdzone w ostatnich badaniach do-

Rys. 2. Schemat pracy pojedynczego ziarna $ciernego: a) gteboko$¢ szlifowania jest wieksza od
grubosci warstwy przetopionej, b) gtebokos$¢ szlifowania jest rowna grubosci warstwy przetopionej,
c) gtebokos¢ szlifowania jest mniejsza od grubosci warstwy przetopionej [4]

Jezeli na powierzchni probki wystgpig slady szlifowania, to
znaczy, ze cata warstwa przetopiona oraz czes¢ materiatu
rodzimego zostaty usuniete (rys.4a). Brak sladéw szlifowa-
nia i nieregularnosci na powierzchni prébki $wiadczy o tym,
ze warstwa przetopiona zostata doktadnie usunieta, bez
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T Rys. 3. Zdjgcie SEM po-
wierzchni Al,O;-SiC,-TiC
*%, po obrébce EDM [4]

naruszenia rodzimego materiatu (rys.4b). Oznacza to row-
niez, ze grubosc¢ tej warstwy byta stata. Jezeli niecata war-
stwa przetopiona zostata usunieta, to bedzie ona widocz-
na na powierzchni ze $ladami kraterow po wytadowaniach
(rys.4c). Podobnie bedzie na powierzchni po czystej obrobce
EDM (rys.3).

Autorzy opracowali modele i wykonali obliczenia dla kaz-
dego z trzech powyzszych przypadkow wydajnosci procesow
szlifowania, elektroerozji oraz AEDG. Wynikowag wydajnos¢
AEDG obliczyli jako sume wazong wydajnosci EDM i szli-
fowania. Wagi dobierano na podstawie warunkéw procesu
w trzech opisanych przypadkach, w ktérych uzyskuje sie inng
morfologie powierzchni. Rozréznienia dokonywano w opar-
ciu o wskaznik F:

F=1-t,-k,=1"t2(t,+tq)

gdzie: | — amplituda natezenia prgdu wytadowania, f,,— czas

impulsu, ty — czas przerwy pomiedzy impulsami, k, =t../
/(t,n + ) — wspbtczynnik wypetnienia.

- [4]: a) pownerzchnla dla ktorej
| gtebokos¢ szlifowania byta wigk-
. sza od grubosci warstwy przeto-
. pionej w wyniku wytadowan elek-
2 | trycznych  (V,, =4,9+8,8 mg/min,
; v,=0,45+0,75 m/min, V, = 1,57+3,14
- m/min, /=36 A, k,=0,40+0,72,
t,,= 100+300 ps); b) pOW|erzchn|a
dla ktoreJ gtebokos¢ szlifowania byta réwna grubosci warstwy prze-
topionej w wyniku wytadowan elektrycznych (V, =8,1+9,5 mg/min,
v,=0,45+0,90 m/min, V,=0,79+3,93 m/min, /=4+5A, k,=0,40+0,56,
t,,=300+400 ps); c) powierzchnia, dla ktérej gtebokos¢ szlifowa-
nia byla mniejsza od grubosci warstwy przetopionej w wyniku wyta-
dowan elektrycznych (V,,=6,9+14,1 mg/min, v,=0,45+0,75 m/min,
V,=1,57+3,14 m/min, | = 4+6 A, k, = 0,40+0,77, t,,= 300+400 ps)

Opracowany model matematyczny wydajnosci obrébki
w szlifowaniu elektroerozyjnym (przy zatozeniu, ze naddatek
jest usuwany w wyniku wytadowan elektrycznych i szlifowa-
nia) zostat zweryfikowany doswiadczalnie, co pozwolito na
ocene jego doktadnos$ci. Model umozliwia rowniez swiadomy
dobdr parametréw obrébki w celu uzyskania wynikéw w wa-
riancie a, b lub ¢ (rys. 2).

Rozréznienia przypadkéw mozna dokona¢ na podstawie
wartosci wskaznika F. Wyniki pokazujg, ze:

e dla F>900 dominuje proces EDM (na powierzchni obra-
bianej pozostaje warstwa przetopionego materiatu obrabia-
nego)!

e dla 600<F<900 dominuje proces EDG (cata warstwa
przetopiona zostaje usunieta),
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e dla F <600 dominuje proces szlifowania (usunieta zostaje
cata warstwa przetopiona oraz czes¢ materiatu rodzimego
probki).

Badania wykazaly, ze wraz ze zmiang parametréow pro-
cesu wydajnos¢ obrobki zmienia sie w przedziale 4,9+14,1
mg/min, co z punktu widzenia wtasciwosci obrabianego ma-
teriatu (HV =2400) jest dobrym osiagnieciem. Morfologie
powierzchni oceniano jakosciowo na podstawie zdje¢ SEM
— nie podano wartosci liczbowych parametréw struktury geo-
metrycznej powierzchni. Na podstawie zdje¢ klasyfikowano
powierzchnie do grup a, b lub ¢ (rys. 4).

Wedtug opublikowanych wynikéw badan doswiadczalnych
proces AEDG jest efektywny zaréwno w przypadku obrobki
wysokowytrzymatych stopdw, jak i ceramiki technicznej oraz
MMC na bazie Al: whisker-SiC,, SiC /A356, SiC/Al, oraz na
bazie Cu-Fe-C (grafit). Szczegotowe badania obrébki MMC:
Cu(60%)-Fe(30%)-C(10%) przedstawiono w [5]. W bada-
niach uwzgledniono: amplitude natezenia pradu (2+6 A),
czas impulsu (10+30 ys), czas przerwy (15+25 pus) oraz
ziarnistos¢ (80+240 mesh). Stosowano $ciernice diamento-
we (o0 koncentracji 75%) na spoiwie z brgzu. Wydajno$¢ ob-
rébki zmieniata sie w przedziale: ~0,04+0,12 g/min, a wskaz-
nik chropowatos$ci powierzchni 3D: ~0,84+1,93 um.

Badania procesu AEDG materiatu [WC-TiC-(TaNb)C-Co]
przedstawione w [2] potwierdzajg, ze w zaleznosci od warun-
kow obrobki zmienia sie udziat EDM i szlifowania w usuwaniu
naddatku, a to decyduje o sktadzie i strukturze geometrycz-
nej otrzymanej powierzchni. Sktad i struktura geometryczna
powierzchni zmieniajg si¢ istotnie wraz ze zmiang natezenia
pradu (rys.5):

e dla amplitudy natezenia pragdu ~0,4 A na powierzchni préb-
ki wida¢ $lady odwzorowania ziaren sciernych, co swiadczy
o tym, Ze usunieta zostata cata warstwa przetopiona i cze$¢
rodzimego materiatu;

o dla amplitudy natgzenia pradu ~2,1 A na powierzchni prob-
ki nie ma $ladéw odwzorowania ziaren sSciernych, a widok
powierzchni przypomina strukture po obrébce EDM.

Rys.5.  Widok po-
wierzchni po obrébce
weglikow  spiekanych
[WC-TiC-(TaNb)C-Co]
dla /=04A (war-
stwa przetopiona po
EDM zostata catkowi-
cie usunieta — wska-
zujg na to widoczne
na powierzchni $lady
< szlifowania) oraz dla
— 1=21A (warstwa
przetopiona nie zosta-
ta usunigta, struktura
powierzchni jest ana-
logiczna jak po EDM).
W obydwu przypadkach czas impulsu wynosit 10 ps, wspotczynnik
wypetnienia 0,5, a predkos¢ szlifowania 4,7 m/s [2]

0,4A

Wykazano, ze wydajnos¢ obrobki rosnie w poréwnaniu ze
szlifowaniem klasycznym od ~8 mm®min do ~16 mm?3/min
dla amplitudy natezenia pradu /=0,5A. Dla wigkszej war-
tosci amplitudy wydajno$¢ maleje i dla /=2 A jest mniejsza
niz podczas klasycznego szlifowania.

Wycinanie elektroerozyjno-$cierne (AWEDM)

Wycinanie elektroerozyjne (WEDM — wire electrical dis-
charge) nie jest stosowane w przypadku elementéw lotni-
czych wykonujgcych ruch obrotowy z krytycznymi predko-
Sciami. Wynika to z obnizonej wytrzymato$ci zmeczeniowej
z powodu niekorzystnych wiasciwosci warstwy wierzchniej
na skutek wystepowania na powierzchni przetopionego
materiatu (tzw. warstwy biatej). Aby poprawi¢ wiasciwosci
warstwy wierzchniej w procesie WEDM, zastosowano drut
z ziarnem diamentowym [2, 6]. Byt to drut dostepny na rynku
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i stosowany w precyzyjnych pitach diamentowych do cigcia
potprzewodnikow. Srednica drutu wynosita 180 ym i zawiera-
fa rdzen stalowy, a na nim byta natozona warstwa diamentu
syntetycznego (wymiar ziarna: 50 um) w osnowie niklowe;j.

Przeprowadzono badania obrébki stali SAE 1018 oraz sto-
poéw niklu (Ni 600). W przypadku WEDM wystepuje warstwa
przetopiona o statej grubosci ~5 um. Przy identycznych para-
metrach w AWEDM (rys.6) warstwa przetopiona nie wyste-
puje. Badania przeprowadzono dla nastepujgcych wartosci
parametrow: U do 180 V (optymalny przedziatU = 108+162 V),
t,, =49 us, ty=100ps, nacigg drutu 6,8 N, a predkosc
przesuwu drutu 5,5m/min. W tych warunkach wydajnosé¢
procesu wycinania wynosita 0,02+0,10 mm®min, a gru-
bos¢ szczeliny 8+20 um. W procesie WEDM stosowano
taki sam drut jak w badaniach AWEDM, tylko bez ziaren
Sciernych.

Na rys.7 przedstawiono procentowy wzrost wydajnosci
w AWEDM (w stosunku do WEDM). Wydajnos$¢ ro$nie wraz
ze zmniejszaniem napigcia U oraz wzrostem amplitudy na-
tezenia pradu. Dalszy wzrost wydajnosci mozna uzyskac
przez zwiekszenie predkosci przesuwu drutu. O przebiegu
proceséw WEDM i AWEDM mozna réwniez wnioskowac¢ na
podstawie analizy produktéow obrobki. Produkty obrobki dla
U=162V oraz | =8 A zawierajg w wigkszosci kulki charak-
terystyczne dla procesu EDM. Potwierdza to zerowy wzrost
wydajnosci AWEDM oraz brak sity dziatajgcej na drut. Pro-
dukty obrobki dla U=108V i /=8 A sg w wigkszosci typo-
we dla procesu $ciernego, co potwierdza wzrost wydajnosci
0 300% oraz sity dziatajgcej na drut do 1 N. Wyglad tych pro-
duktow wskazuje ponadto, ze przed usunieciem materiat byt
poddany dziataniu wysokiej temperatury.

Na rys. 8 wida¢ topografie powierzchni po obrébce
WEDM (a) i AWEDM (U =108V, /=8A) (b). W procesie
WEDM uzyskano powierzchnie izotropowg z nielicznymi

Ziarna $cierne

T wyladowanie

Rys. 6. Schemat obszaru obrébki w AWEDM [6]

Wzgledny wzrost wydajnosci, %

Rys. 7. Procentowy przyrost wydajnosci obrébki w zaleznosci od napie-
cia miedzyelektrodowego U, i, — amplituda natezenia pradu [6]
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mikropeknieciami zaznaczonymi strzatkami, o Ra =2 pm.
Dla powierzchni po AWEDM Ra = 0,9 ym i ma strukture ty-
powg dla obrdbki sciernej.

Rys. 8. Zdjecie powierzchni obrabianej (stal SAE 1018) po obrébce:
a) WEDM, b) AWEDM [6]

Badania procesu AWEDM przeprowadzono réwniez
dla stopu niklu (Ni 600) (rys.9). Wykazaty one, ze po cie-
ciu WEDM na powierzchni wystepuje warstwa przetopiona
o grubosci ~5 ym. Po cieciu AWEDM warstwa przetopiona
nie wystepuje lub wystepuje szczagtkowo. Elementy z war-
stwg wierzchnig bez przetopionego materiatu majg odpo-
wiednig wytrzymatos¢ zmeczeniowg i mogg by¢ stosowane
w ruchomych elementach lotniczych.

Rys. 9. Powierzchnia
obrabiana (stop niklu
Ni 600) po obrébce:
a) WEDM,

b) AWEDM [6]

W badaniach wykorzystano dostepny w handlu drut z ziar-
nem diamentowym w osnowie niklowej, stosowany do cie-
cia potprzewodnikéw. Obserwujac drut przed badaniami i po
nich, stwierdzono, ze po kilku przejsciach w zasadzie nie
zawiera on juz ziaren $ciernych (diamentowych). W warun-
kach panujacych w obszarze obrébki ulegty one grafityzaciji.
Dlatego w produkcji przemystowej — zaréwno ze wzgledow
ekonomicznych, jak i technologicznych — zaleca sie stoso-
wanie ziaren $ciernych z AlL,O,, a ponadto celowe wydaje sie
wykorzystywanie drutéw tylko czesciowo pokrytych warstwag
Scierng. Czes¢ bez Scierniwa mogtaby by¢ uzyta do pozycjo-
nowania drutu i dostarczania energii elektrycznej. Predkosc
przesuwu drutu powinna by¢ prostopadta do czesci drutu ze
Scierniwem.

Mozliwe bytoby takze zastosowanie drutdéw o przekroju
nieokragtym, co utatwitoby pozycjonowanie i naped. Jest to
wazne, poniewaz udziat procesu $ciernego wymaga zaanga-
zowania wiekszych sit do przesuwu drutu przez obszar ob-
rébki. Innymi stowy, aby moc wykorzysta¢ AWEDM na skale
przemystowa, trzeba dopracowac uzyte w badaniach urza-
dzenia i oprzyrzgdowanie technologiczne.

Podsumowanie
W przemysle kosmicznym, lotniczym, medycznym i zbro-

jeniowym stosowane sg materiaty ceramiczne (np. Al,Os;-
-SiC,-TiC), wegliki spiekane (np. [WC-TiC-(TaNb)C-Co]),
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stopy takich materiatéw jak tytan (np. Ti-6Al-4V) czy ni-
kiel (np. Ni600) oraz materialy kompozytowe o osno-
wie z Cu(60%)-Fe(30%)-C(10%). Materiaty te sg trudne
do ksztattowania nawet metodami niekonwencjonalnymi
(np. EDM). Szczegdlnie trudno jest osiggng¢ wydajnosc¢ ob-
rébki i wtasciwosci warstwy wierzchniej akceptowalne w za-
stosowaniach praktycznych.

Dobre efekty obrobki wykonczeniowej uzyskuje sie z za-
stosowaniem szlifowania i wycinania elektroerozyjno-scier-
nego. Jednak z uwagi na cieplno-mechaniczny charakter
usuwania naddatku trudno jest osiggng¢ wartos¢ chropo-
watosci SR << 1 ym. Mniejsze wartosci parametrow chro-
powatosci powierzchni dla niektérych materiatdw mozna
osiggnac, stosujgc szlifowanie elektrochemiczne [11, 12]
lub sekwencyjng obrébke elektroerozyjng i elektrochemicz-
ng [13].

Potaczenie usuwania naddatku w wyniku wytadowan elek-
trycznych i szlifowania $ciernego umozliwia:

e zwiekszenie wydajnosci obrébki zaréwno w poréwnaniu
z EDM, jak i ze szlifowaniem mechanicznym,

e uzyskanie zadowalajgcych wiasciwosci warstwy wierzch-
niej oraz struktury geometrycznej powierzchni,

e zmniejszenie zuzycia ziaren Sciernych oraz zwigksze-
nie zywotnosci Sciernicy na skutek: zmniejszenia sit dzia-
fajgcych na ziarna sScierne, wystepowania procesu samo-
ostrzenia $ciernicy (podczas wytadowan elektrycznych
czesc¢ energii przekazywana jest do Sciernicy, co powoduje
usuwanie materiatu spoiwa metalowego, zapobiega zale-
pianiu sie $ciernicy i sprzyja odstanianiu nowych ostrych
ziaren) oraz zmniejszenia intensywnosci tarcia pomiedzy
materiatem obrabianym a spoiwem Sciernicy, co obniza
temperature w obszarze szlifowania.
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