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W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych na podstawie eksperymentu planowanego, dla ktére-
go zmiennymi byly parametry mechaniczne w procesie
wycinania elektroerozyjnego (wysoko$¢ materialu, pred-
ko$é przewijania drutu oraz predko$¢ przeplywu dielek-
tryka). Obrobke przeprowadzano w dwdch przejSciach
(zmieniajac parametry przejScia wykanczajacego). Dla
kazdej powierzchni zostaly statystycznie wyznaczone row-
nania regresji oraz charakterystyki parametréw chropo-
wato$ci i odchylek ksztaltu.

SLOWA KLUCZOWE: WEDM, wycinanie elektroerozyj-
ne, wycinanie elektroerozyjne wykanczajace, odchylka
ksztaltu po WEDM, chropowato$¢ powierzchni po WEDM.

Wycinanie elektroerozyjne elektrodg drutowg (WEDM)
jest procesem ztozonym podczas ktérego zachodzi oddzia-
fywanie wielu zjawisk fizyko-chemicznych oraz mechanicz-
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nych. Istotng role odgrywaja parametry pradowe,
hydrodynamiczne oraz mechaniczne procesu tj. energia
i czestotliwosS¢ wytadowania, predkos¢ przeptywu dielektry-
ka itd. Odpowiedni dobo6r parametréw wejsciowych determi-
nuje  uzyskanie zadanej struktury = geometrycznej
powierzchni oraz jej doktadnose¢.

Dotychczasowe badania wykazaty, ze czynnikiem wpty-
wajgcym na powstawanie btedow podczas procesu jest
przeptyw dielektryka [3]. Przy duzej wartosSci cisnienia po-
dawania cieczy do szczeliny elektroda robocza jest wpro-
wadzana w ruch drgajagcy, ktory jest gtowng przyczyng
powstawania btedéw. Stwierdzono réwniez, ze krétszy czas
przerwy zapewnia ciggto$¢ obrébki, co réwniez korzystnie
wptywa na dokfadno$¢ wykonania przedmiotow.

Dauw [2] minimalizuje drgania elektrody roboczej po-
przez przeprowadzenie obrébki w catkowitym zanurzeniu
w dielektryku. Jego zdaniem gtébwng przyczyng powstawa-
nia drgan drutu moga by¢ nierbwnomiernosci ci$nienia po-
dawania dielektryka z dysz jak réwniez zaburzenia jego
przeptywu.

Liang [4] przy uzyciu szybko rejestrujacej kamery CPA
(Camera Picture Analysis) dokonat pomiaru ugiecia elektro-
dy roboczej podczas procesu WEDM. Wykazat rowniez , ze
wyeliminowanie catkowitego ugiecia elektrody nie jest moz-
liwe, jednak mozna je zredukowaé. Dokona¢ mozna tego
w drugim badz trzecim przejsciu elektrody po zaprogramo-
wanym profilu.

Podjety temat badan jest z jednej strony uzupetnieniem
wyzej opisanego stanu wiedzy, a z drugiej strony kontynu-
acjg prac badawczych prowadzonych w Zaktadzie Obrobek
Wykanczajacych i Erozyjnych Politechniki Warszawskiej [5].
Celem doswiadczen jest wykazanie zaleznosci miedzy do-
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ktadnoscig i chropowatoscig przedmiotu po obrébce WEDM,
a parametrami wej$ciowymi w postaci predkosci przewijania
elektrody drutowej WS, predkosci wyptywu dielektryka
z gornej i dolnej gtowicy V oraz wysokosci materiatu cietego
H, po drugim (wykanczajacym) przejsciu.

Rys. 1. Obrabiarka elektroerozyjna Robofil 440 SLP

Do badan wykorzystano zanurzeniowg obrabiarke elek-
troerozyjng Robofil 440SLP (rys. 1) z zatozonym drutem
mosieznym dacoCut o $rednicy 0,25 mm i naciagu 500
N/mm?>.

Rys. 2. Model obrébkowy geometrii wycinanej

Obrébke prowadzono w dwoch przejsciach zgrubnym
i wykanczajacym. Po przejéciu zgrubnym usuwano odpad
materiatu, modyfikowano parametry technologiczne zgodne
z eksperymentem planowanym i uruchamiano przej$cie
wykanczajace.

Badania przeprowadzono na podstawie tréjpoziomowe-
go, trojparametrowego eksperymentu planowanego (tab. 1),
dla ktérego dobrano parametry obrébki (tab. 2).

Materiatem obrabianym byta stal zahartowana do warto-
§ci 56 HRC. Kazda z probek po obrobce pomierzono na
profilometrze skaningowym FORM TALYSERF Series 2
firmy Taylor Hobson GB co pozwolito uzyska¢ obrazy ste-
reometryczne powierzchni oraz wartosci parametréow chro-
powatosci. Nastepnie przeprowadzono pomiary doktadnosci
ksztattu dla powierzchni ptaskich oraz walcowych na 5-
osiowej wspotrzednosciowej maszynie pomiarowej G80-C
z gtowicg pomiarowg P20.

Tab. 1. Wartosci zmiennych niezaleznych
zawartych w planowanym eksperymencie

Lp. W Vizo H
1 -1 -1 -1
2 -1 0 1
3 -1 1 0
4 0 1 -1
5 0 -1 1
6 0 0 0
7 1 -1 0
8 1 0 -1
9 1 1 1

Tab. 2. Wartosci zmiennych wykorzystanych
w eksperymencie

Ramie gwiezdne -1 0 1
W; [m/min] 2 55 9
VHZO [I/mln] 2 6 10

H [mm] 20 60 100

Na podstawie przeprowadzonych badan opracowano sta-
tystyczne modele matematyczne opisujace wptyw wybra-
nych parametrow obrébki na parametry chropowatosci oraz
odchytki ksztattu (ptaskosci i walcowosci). Wyznaczono w
programie STATISTICA réwnania regresji opisane funkcjg
wielomianu stopnia drugiego. Dla kazdego réwnania wyzna-
czono wspotczynnik korelacji R, odzwierciedlajgcy zmien-
no$¢ badanej cechy oraz wspotczynnik determinacji R°.
Istotno$¢ otrzymanego wspofczynnika korelacji (jego ade-
kwatnos¢ na poziomie istotnosci a = 0,2) sprawdzono te-
stem Fishera-Snedecora, (jezeli spetniona jest nierébwnos¢
FIF > 1, to wspotczynnik R jest istotny).

Roéwnanie regresji dla chropowato$ci powierzchni walca Ra

(R =094, R® = 0,88, F/Fi, = 0,795)

Ra=0,0296H-0,00022H°-0,00468V°~0,00133-H-WS+
+0,0124-WS-V+1,811

Roéwnanie regresji dla chropowato$ci powierzchni ptaskiej

Ra (R = 0,93, R® = 0,87, F/Fi, = 1,03)

Ra=0,0199H-0,00018H2-0,0074W S2+0,0048WS-V+2,04

Roéwnanie regres;ji dla chropowatosci Sa
(R =099, R*=0,98, F/F\, = 6,74)

Sa=-0,0117H-0,0724V-0,0059W52+0,001H-V+0,004- WS-V
+3,138

Roéwnanie regresji dla odchytki walcowosci A¢
(R=0,99, R*=0,99, F/Fi, = 11,26)

A¢=0,0016WS2+8:-10 °H2+7,6:10 *V'2-0,01V-0,018WS
+4,7-10°WS-V+0,0582
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Dla wyznaczonych réwnan regresji stworzono charakte-
rystyki, ktérych przyktady przedstawiono na rys. 3 - 6.

H = 60 mm = const.
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Rys. 3. Zalezno$¢ chropowatosci Ra powierzchni walca od predko-
$ci przewijania drutu WS i predkosci podawania dielektryka V po
obrébce WEDM
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Rys. 4. Zalezno$¢é chropowatosci Ra powierzchni ptaskiej od pred-
kosci przewijania drutu WS i predkosci podawania dielektryka V po
obrébce WEDM

H =60 mm = const. e
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Rys. 5. Zalezno$¢ chropowatosci Sa powierzchni walca od predko-
$ci przewijania drutu WS i predkosci podawania dielektryka V po
obrébce WEDM

V = 6 I/min = const.
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Rys. 6. Zalezno$¢ odchytki walcowosci A¢ od predkosci przewijania
drutu WS i wysokosci cietego materiatu H

Przyktadowe odchytki ptaskosci dla dwéch badanych
prébek przedstawiono na rysunkach 7 i 8. W pierwszym
przypadku prébka byta wycinana przy duzej predkosci
przewijania drutu WS = 9 m/min oraz bardzo matej predko-
Sci przeptywu dielektryka V = 2 I/min, stad nieréwnomier-
nos¢ powierzchni ma charakter ,beczkowaty” z wiekszym
ubytkiem materiatu na jego koncach, na ktoérych nastepowa-
to lepsze wyptukiwanie produktow obrobki.

Rys. 7. Odchytka ptaskosci Ad = 9 uym dla parametréw: H = 60 mm,
WS =9 m/min, V=2 I/min

Rys. 8. Odchytka walcowosci A¢ = 19 ym dla parametréw: H = 60
mm, WS = 5,5 m/min, V=6 I/min
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Alpha = 45°

Beta = 30°

Rys. 9. Obraz stereometryczny powierzchni po WEDM dla parame-
tréw: H =20 mm, WS = 5,5 m/min, V=10 I/min

Alpha = 45° Beta = 20°

Sa=1,92 ym

Rys. 10. Obraz stereometryczny powierzchni po WEDM dla para-
metréw: H =100 mm, WS = 5,5 m/min, V =2 I/min

Natomiast rysunek 8 przedstawia charakter odchyiki po-
wierzchni walcowej dla prébki wycinanej przy parametrach
ze $Srodka przedziatlu. Uzyskano czesto spotykang
w literaturze [1] odchytke ksztattu z mocniej obrobiong cze-
§cig srodkowg probki.

Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzi¢ mozna,
ze zaréwno warto$¢ chropowato$ci Ra jak i Sa maleje wraz
ze wzrostem predkos$ci przewijania drutu, co moze by¢ efek-
tem zmniejszajacej sie ilosci wytadowan na jednostke diu-
gosci drutu. Jednocze$nie spadek predkosci podawania
dielektryka zmniejsza chropowato$¢ wynikowg. Nalezy pa-
mieta¢, ze podawanie dielektryka nastepowato z gornej
i dolnej gtowicy w zanurzeniu, a wartosci przeptywu sg
znacznie mniejsze od warto$ci rejestrowanych w maszy-
nach wykorzystujacych system natryskowy. Potwierdzone
zostaty z kolei wyniki otrzymane przez wspotautorke [5]
dotyczace zaleznosci spadku chropowatosci wzgledem
zwiekszania sie wysokosci materiatu cietego, co obrazujg
dwa obrazy stereometryczne powierzchni dla prébek o wy-
sokosci 20 mm (rys. 9) i 100 mm (rys. 10). Nalezy wspo-
mnie¢, ze wczesniej przeprowadzone badania réznity sie
wzgledem aktualnie prezentowanych systemem podawania
dielektryka (natryskowym) do szczeliny obrobkowe;.
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Z kolei predkos¢ przewijania elektrody w minimalnym
stopniu wplywa na odchytke ptaskosci i walcowosci, nato-
miast istotnie wplywajg na nig wysoko$¢ cietego materiatu
oraz predko$¢ podawania dielekiryka. Jest to zgodne
z koniecznoécig usuwania produktéw obrébki ze szczeliny
obrébkowej.
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