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Abrasive blast surface finish after

the wire electrical discharge machining (WEDM)

LUCJAN DABROWSKI
MIECZYSLAW MARCINIAK
DOROTA ONISZCZUK-SWIERCZ *

Przedstawiono mozliwo$ci strumieniowo $ciernej obrobki
wykonczeniowej elementéw wytwarzanych wycinaniem
elektroerozyjnym (WEDM). Wykorzystano system pneu-
matyczny do formowania strumienia z mikrokulkami ce-
ramicznymi, ktorego skuteczno$¢ obrobkows testowano
przy usuwaniu warstwy tlenkéw z powierzchni po WEDM.
Dokonano oceny wplywu parametréw obrobki na chropo-
wato$¢ i dokladnos¢ ksztaltowa tych powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: wygladzanie powierzchni, obrob-
ka strumieniowo $cierna, WEDM

The potential of abrasive blast machining for finishing the
parts after the wire electrical discharge machining (WEDM)
was presented. The pneumatic system was used for forming
a stream of glass micro-balls. Its effectiveness was tested
when removing the oxide layer from the WEDM surface. The
influence of the process parameters on surface roughness
and dimensional accuracy was discussed.

KEYWORDS: layer, abrasive blast, WEDM, wire electrical
discharge machining

Walory uzytkowe obrobki elektroerozyjnej wgtebnej elek-
trodg ksztaltowg EDM (Electrical Discharge Machining) oraz
przecinaniem (wycinaniem) elektrodg drutowg WEDM (Wire
Electrical Discharge Machining) sg wykorzystywane wspot-
czesnie w szerokim zakresie technik wytwarzania. Obrébce
elektroerozyjnej podlegajg wszystkie materiaty przewodzace
prad elektryczny niezaleznie od ich wtasciwosci fizykoche-
micznych i mechanicznych, postaci oraz stanu wyjsciowego.
Jest to cenna zaleta tej metody, pozwalajgca na stosunko-
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wo tatwe ksztaltowanie czesci maszyn wytwarzanych
z materiatéw dotychczas uwazanych za nieskrawalne badz
trudnoskrawalne takie jak wegliki spiekane, stopy zarood-
porne i zarowytrzymate, stale hartowane i kompozyty prze-
wodzace. Efektywnos¢ wydajnosciowa réznicuje EDM
i WEDM: ksztattowanie przedmiotu EDM polega na destruk-
cji znacznej objetosci materiatu nadwymiarowego, a ksztat-
towanie WEDM jest technologia typu trepanacyjnego
0 wysokiej doktadnosci wymiarowo-ksztattowej zaréwno
w uktadzie 2D jak i 3D. W badaniach zastosowano piecioo-
siowg wycinarke elektroerozyjng Robofil 190, (rys. 1a), kt6-
rej przyktadowe mozliwo$ci technologiczne ilustruje rysunek
1b.

Rys. 1. Wycinarka elektroerozyjna
i widok obrabianego elementu (b)

Robofil 190 (a)

Wszystkie te przypadki wycinania WEDM zadanych
ksztattdbw mogg by¢ realizowane w zakresie obrébki zgrub-
nej, potwykonczeniowej i wykonczeniowej. W kazdym przy-
padku uzyskuje sie specyficzng warstwe wierzchnig, ze
zmieniong strukturg materiatu, ktéra powstaje w wyniku
erozji elektrycznej zarbwno w uktadzie polaryzacji prostej
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(rys. 2a) i odwrotnej (rys. 2b) [1] w warunkach oddziatywa-
nia wysokiej temperatury siegajacej 14 000 K [2].

Rys. 2.

Struktura metalograficzna powierzchni
przy polaryzacji prostej (a) oraz odwrotnej (b) [1]

po WEDM,

W usuwaniu warstwy tlenkéw z powierzchni po WEDM,
w warunkach dynamicznego kontaktu S$cierniwa z tg po-
wierzchnig, biorg udziat trzy procesy zilustrowane na rysun-
ku 3 [3]:
— realizacja procesu mikroskrawania przez aktywne
naroze ziarna sciernego [4],
— bruzdujacy kontakt ziarna z powierzchnig obrabiang,
— zderzenie sprezyste ziarna z wierzchotkami chropo-
watosci przy ruchu stycznym wzgledem obrabianej
powierzchni.

Wymienione przypadki rozwazane sg po przyjeciu odpo-
wiednich warunkéw brzegowych przy rozwigzywaniu row-
nania ruchu ziarna wzgledem powierzchni obrabianej:

my+KsyWyby=0 (1)

gdzie: Ks — opor wtasciwy skrawania,
Wy =Fy/ Fz, w=1/y(rys. 3)
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Rys. 3. Og6lny model dynamicznego kontaktu ziarna z obrabiang
powierzchnig [3]

Po wprowadzeniu nowej zmiennej:
F =Ks y Wy bim
rownanie 1 przyjmie postac:
y+gy=0 @
Korzystajgc z postaci rozwigzania uproszczonego:
y=e" ®
mamy: y=ae® i y=a’e"
a po podstawieniu do (2):
a’e™+ Fe=0

a’+f =0 4

czyli:
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Oznaczajgc pierwiastki tego réwnania w zapisie zespolonym
przez: a1 = Bi, a2 = -Bi i wykorzystujgc wzory Eulera,
otrzyma sig¢ rozwigzanie petne w postaci:

y = Cicospt+ Cysingt
oraz z rys. 3 mamy: y = V¢ sin % i odpowiednio:
y=-Cisingt g + C2cospt g. (5)

Dla warunkéw poczatkowych: t = 0 oraz brzegowych
z=y =0, mamy state: C; = 0, G, = (v, sin »)/B
a wspotrzedng y opisuje rownanie:

y = (singvc sin %)/ 3 (6)

W analizie tej wykorzystano tylko te wspdirzedng dla
oceny warunkéw usuwania tlenkéw, gdyz przy x = 0 zagte-
bienie ziarna przemieszczajgcego sie stycznie wzgledem
obrabianej powierzchni y = 0. Warunek ten nie ogranicza
rejestrowanego doswiadczalnie procesu usuwania materiatu
w rzeczywistym czasie t# 0, gdyz ziarno zderzajgc sie
z wierzchotkami chropowatosci wykonuje ruch obrotowy
charakteryzowany katem @ na rysunku 3 inicjujgc skutecz-
nie pozadany proces trybologiczny [5, 6], przy réznych katach
padania x # 0.

Warunki badan

Mechaniczne usuwanie obrébkg strumieniowg warstwy
tlenkbw w postaci charakterystycznego brgzowego nalotu
(rys. 4a) realizowane jest przez jej kruszenie i S$cieranie
zastosowanymi  twardymi  mikrokulkami  ceramicznymi
(rys. 4b). Dynamiczny kontakt mikrokulek z warstwag
wierzchnig poprawia jednoczeénie jej wtasciwosci uzytkowe
wskutek utwardzenia oraz wprowadzenia korzystnego stanu
Sciskajgcych naprezen wiasnych powstajgcych w wyniku
odksztatcen plastyczno-sprezystych metalu.

e

Rys. 4. Wyglad powierzchni po WEDM (a) i przyktad stosowanych
mikrokulek ceramicznych [7] (b)

W strumieniowo-$ciernym procesie mechanicznego usu-
wania tlenkéw z powierzchni powstatej po WEDM, zastoso-
wano obrabiarke wyposazong w tryskacz zasilany
sprezonym powietrzem o ci$nieniu 0,6 MPa i w zesp6t pod-
cisnieniowego zasysania przez strumien powietrza mikroku-
lek ceramicznych. Na rysunku 5 widoczne jest wnetrze
komory roboczej obrabiarki z umieszczonym przyrzadem do
mocowania tryskacza i obrabianych probek.

Konstrukcja przyrzadu z rysunku 6, umozliwia prowadze-
nie testowych badan obrébkowych dla nastawianych para-
metréw technologicznych, to jest odlegtosci probki od dyszy
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tryskacza i kgta padania strumienia na powierzchnig obra-
biana.

Rys. 6. Konstrukcja przyrzadu do badan testowych: 1- korpus,
2 - stolik przesuwno obrotowy do mocowania prébek
z zaciskami ustalajgcymi jego umiejscowienie i katowe potozenie,
3 - $ruba mocujgca tryskacz, 4 — szczeki zaciskowe

Jesli zadanie techniczne skoncentrowane jest gtoéwnie na
oczyszczaniu powierzchni z warstwy tlenkéw, to istotnymi
warunkami technicznymi jest zmniejszenie chropowatosci
z jednoczesnym zachowaniem doktadnosci ksztaltowej
uzyskanej po WEDM. Kryteria te sg podstawg wyboru
zmiennych parametréw obrébki: dtugosci strumienia | [mm],
kata padania strumienia » na powierzchnie obrabiang i cza-
su natrysku t [s]. Czas jest odpowiednikiem parametru okre-
Slanego jako stopien pokrycia powierzchni $wiadczacy
o réwnomiernosci obrébkowego oddziatywania strumienia.
W przeprowadzonych badaniach zadanie to realizowano
przy statej granulacji mikrokulek ceramicznych d = 0,18 mm
i statym ci$nieniu powietrza p = 0,6 MPa.

Wyniki badan

Warunki eksperymentu planowanego dla badanych
3 zmiennych niezaleznych, podporzadkowanych trzem po-
ziomom wielkosci kodowych, zestawiono w tabeli 1. Plan
eksperymentu planowanego oraz wyniki badan przedsta-
wiono w tabeli 2.

Na rysunku 7a sg widoczne obrobione powierzchnie pro-
bek z 12-sto punktowego eksperymentu planowanego, kto-
rego wyniki zawiera tabela 2. Do pomiaréw chropowato$ci
i bledow ptaskosci powierzchni zastosowano stacjonarny
profilometr o wydluzonym przesuwie igly pomiarowej
(rys. 7b).

Tabela 1. Wartosci zmiennych niezaleznych na poszczegél-
nych poziomach

Zmienne niezalezne
P02|9mylzm|en2ych DIUGOSE Kat Czas
niezaleznyc strumienia natrysku natrysku
| [mm] x[ °] t [s]
R 50 25 3
"0" 60 35 6
Tt 70 45 9

Tabela 2. Plan oraz wyniki badan eksperymentu wygtadza-
nia strumieniowego

Punkty
. Biad
Nr przestrzeni Chropowato$é .
préby doswiadczern Ra [um] plaskosci
4h [um]
[mm] | »[°] t[s]
1. B R I R I 1,151 65,535
2. B R I R B 0,925 36,093
3. "1 -1 "+ 1T 0,867 37,807
4, "ol -1t "+1T 1,001 53,037
5. "o"|"0" "0" 1,034 32,454
6. "0" "0" "0" 1,039 23,027
7. "0" "0" "0" 1,002 24,076
8. 0 "o" 0 0,971 24,073
9. ety -1t -1t 0,980 20,927
10. "+l "-1" -1t 0,826 14,901
11. -1t + 1 -1t 1,136 30,748
12. ("+1"] "+ 1" -1 1,133 33,272

Rys. 7. a) Prébki po obrébce, b) stacjonarny profilometr Form Taly-
surf firmy Taylor — Hobson

Na rysunkach 8 i 9 zamieszczono przykladowe profilo-
gramy chropowatosci powierzchni z reprezentatywnymi
parametrami Ra oraz zarejestrowane biedy ptaskosci 4h dla
poszczegOlnych préb obrébkowych nr 6 i nr 10, zgodnie
Z numeracjg w planowanym eksperymencie.

Opis zmian tych parametréw technologicznych w funkgciji
badanych zmiennych niezaleznych |, », t charakteryzujg
nastepujgce rownania regresiji:

Ra = 1’917 |-0,396 %0'286 t-0,025 [l-lm]

4h = 29,306 — 0,612/ + 0,497 » + 3,826 t [um]
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Rys. 8. Profilogramy: a) chropowatosci Ra, b) btad ptaskosci 4h;

dla parametréw obrébki 1 =60 mm, » =35°,t=6s
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Rys. 9. Profilogramy: a) chropowatosci Ra, b) btad ptaskosci 4h;

dla parametréw obrébki | =70 mm, » =25°,t=3s
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Rys. 10. Charakterystyka zmian chropowatosci Ra (a), ptaskosci Ah
(b) dla ustalonego czasu natrysku t=3 s
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O wiarygodnosci tych zaleznosci $wiadczg wyznaczone
wspotczynniki korelacji wielokrotnej R oraz pozytywne wyni-
ki testow F Snedecora:

- dla funkcji Ra wspotczynnik R = 0,889, F/Fy = 10,038,

- dla funkcji Ah wspotczynnik R = 0,835, F/Fy = 6,161.
llustracja graficzna tych réwnan na rysunku 10a i b doty-
czy najkrétszego czasu oddziatywania strumienia mikroku-
lek szklanych t = 3 s. Jest to zwigzane z bezposrednim
wplywem czasu na objetosciowe skutki obrébki bedgcych
zrodtem bteddw ptaskosci. Obrébka wykonczeniowa WEDM
gwarantuje uzyskanie odpowiedniej chropowatosci po-
wierzchni, a zabieg usuwania warstwy tlenkéw nalezy prze-
prowadzi¢ przy minimalnym ubytku materiatu (rys. 10b).

Podsumowanie

Elektroerozyjna obrébka elektrodg drutowg (WEDM) jest
efektywnym sposobem technologicznym w  produkcji
przedmiotow o ztozonych ksztattach i z materiatéw trudno-
obrabialnych przewodzgcych prad elektryczny. Predyspozy-
cie doktadnosciowe WEDM a takze skuteczno$é
w uzyskiwaniu niskiej chropowatosci w operacjach wykon-
czeniowych muszg byé czesto uzupetniane pomocniczym
zabiegiem usuwania warstwy tlenkéw z powierzchni obra-
bianych. Jednym z wielu sposobow technologicznych reali-
zujgcych to  zadanie jest mechaniczna obrobka
strumieniowa mikrokulkami ceramicznymi. Przeprowadzone
badania wykazaty dobrg skutecznos$¢ tej obrobki przy wyko-
rzystaniu przemystowej sieci sprezonego powietrza i dobo-
rze parametréw technologicznych, taklch jak dtugosé
strumienia | = 70 mm, kat natrysku » = 25° i czas lokalnego
oddziatywania strumienia t = 3 s. W warunkach obrdbki
zmechanizowanej, czas natrysku okresla predkos¢ posuwu
i odlegtos¢ miedzy kolejnymi przejsciami w systemie wier-
szowania.
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