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Wybrane zagadnienia z badan nad zastosowaniem widkien
weglowych jako elektrod narzedziowych
w mikroobrobce elektroerozyjnej

Selected toplcs from research on the use of carbon flbres as tool electrodes In
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W artykule przedstawiono wybrane zagadnienia z badan
nad zastosowaniem wiékien weglowych jako elektrod na-
rzedziowych w mikroobrébce elektroerozyjnej. Jest to
material dotychczas nie uzywany na elektrody w tym za-
stosowaniu. W artykule opisano specjalne stanowiska,
zaprojektowane do przeprowadzenia eksperymentéw oraz
metodyke prowadzenia badan. Zaprezentowano réwniez
rezultaty drazenia mikrootworéw oraz scharakteryzowano
geometrie¢ tak otrzymanych wglebien.

SLOWA KLUCZOWE: wlokna weglowe, mikroobrébka
elektroerozyjna, mikrootwory, nowe elektrody narzedzio-
we.

In this article selected issues describing an utilisation of
carbon fibres as tool electrodes in micro-electrical discharge
machining were presented. Carbon fibres have not been
previously used in such application. The paper presents an
experimental setup designed to perform the experiments and
the methodology of the tests. Then microholes obtained in
this process were presented and their geometry was characte-
rised.

KEYWORDS carbon fibres, micro-electrical discharge ma-
chining, microholes, new tool electrodes

Podstawowg réznicg miedzy obrdobka elektroerozyjng a
jej odpowiednikiem w mikro skali - mikroobrdbka elektroero-
zja (MEDM), sg duzo mniejsze energie wytadowan podczas
UEDM. W przypadku WEDM niezbedne sg rowniez duzo
mniejsze wymiary narzedzi - elektrod roboczych. Wykonanie
takich elektrod wigze sie z koniecznoscig przeprowadzenia
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dtugotrwatych i kosztownych operacji przygotowawczych.
Wykonanie pojedynczej elektrody z weglika wolframu lub
samego wolframu moze zajmowac¢ nawet kilkadziesigt minut
[1,2]. Otrzymane w ten sposOb narzedzia z powodzeniem
moga by¢ zastosowane w HJEDM, jednak ich dtugo$¢ i ilos¢
wytworzonych egzemplarzy jest niewielka, stad tez znajduja
zastosowanie tylko w badaniach eksperymentalnych. Uzycie
widkien weglowych z uwagi na ich wymiary rzedu 5 do 10
um pozwala na ominigcie operacji przystosowania wymia-
réw samych narzedzi do skali mikro. Nalezy jedynie dobrac
wtokno weglowe o odpowiedniej srednicy. Oprécz mozliwo-
Sci przystosowania do skali mikro, zastosowany materiat
musi by¢ przede wszystkim przewodnikiem, co w przypadku
widkien weglowych jest spetnione.

Zastosowanie witokien weglowych jako elektrod narze-
dziowych w YEDM jest stosunkowo nowym zagadnieniem
badawczym [3,4]. Niemniej jednak uzycie widkna weglowe-
go w funkcji elektrod pomiarowych w zastosowaniach bio-
medycznych byto odnotowywane w literaturze juz wczesniej
[5,6]. Jednak ich zastosowanie w obszarze technik wytwa-
rzania wymaga odmiennego podej$cia i opracowania innych
Srodkoéw technicznych - uchwytéw, narzedzi i stanowisk
badawczych.

Stanowiska badawcze

W celu przeprowadzenia badan z zastosowaniem wité-
kien weglowych w funkcji elektrod narzedziowych w mikro-
obrébce elektroerozyjnej opracowano dwa stanowiska
badawcze. Pierwsze z nich — Rys. 1 postuzyto do przepro-
wadzenia badan wstepnych i okreslenia wytycznych do
skonstruowania stanowiska, pozwalajgcego na automatyza-
cje poszczegodlnych eksperymentéw. W pierwszym stanowi-
sku, w celu obserwacji procesu, wykorzystano mikroskop, a
na jego stole zainstalowano wanne z dielektrykiem, w ktérej
prowadzono obrdbke. Takie rozwigzanie konstrukcji stano-
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wiska wigzato sie z pozioma konfiguracjg elektrody roboczej
wzgledem przedmiotu obrabianego. Pozwalato to jednak na
ciggte monitorowanie procesu — Rys. 1.

MOCOWANIE OBIEKTYW
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ELEKTRYCZNY NARZEDZIOWA
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego stuzgcego do wykonania
eksperymentow wstepnych

W stanowisku drugim Rys. 2. réwniez wykorzystywano
konfiguracje poziomg elektrody wzgledem przedmiotu obra-
bianego. Pozwalato to na obserwacje i monitorowanie pro-
cesu oraz poréwnywanie wynikéw z wynikami uzyskanymi
na poprzednim stanowisku.

Rys. 2. Stanowisko badawcze do badan zasadniczych: 1. Genera-
tor RC, 2. Kamera, 3. Mikroskop, 4. Strefa robocza, 5. Mikroproce-
sor

Dodatkowo podczas prowadzenie préb z wykorzystaniem
kamery mozliwe byto tez rejestrowanie efektow Swietlnych
pojedynczych wytadowan — Rys.3.

Rys. 3. Przyktadowe zarejestrowane wytadowanie z widocznym
efektem Swietlnym; 1. Widkno weglowe, 2. Przedmiot obrabiany

Przed rozpoczeciem badan nalezato opracowac i wyko-
na¢ czes¢ chwytowg umozliwiajgcg manipulowanie wiok-

nem oraz mocowanie go w uchwycie przeznaczonym dla
elektrody na stanowisku [7].

Metodyka i warunki badan

Eksperymenty wstepne miaty na celu rozpoznanie proce-
su z zastosowaniem elektrod z widkien weglowych i nakre-
Slenie zatozeh do zaprojektowania zautomatyzowanego
stanowiska. W badaniach zasadniczych skupiono sie na
zapewnieniu efektywnosci tego procesu, tak aby mozna
byto uzyskac¢ wgtebienia i mikrootwory o $rednicach rzedu
kilkunastu mikrometrow.

Sama s$rednica wiékien uzytych do badan wykosita ok. 7
pm. Po uwzglednieniu szczeliny roboczej otrzymywane
otwory powinny by¢ w zatozonym zakresie wymiarowym -
kilkunastu mikrometréw. Przedmiotem obrabianym (PO) we
wszystkich eksperymentach byty ptytki wzorcowe ze stali
100Cr6. Zastosowanie takiego PO w znaczny sposoéb uta-
twito mozliwos¢ identyfikacji otrzymanych mikrootworéw na
powierzchni. W przypadku zastosowania innego materiatu
nieréwnosci na powierzchni, przy pomiarach profilu tej po-
wierzchni, mogty byé w tatwy sposéb pomylone z efektami
obrébkowymi. Dielektrykiem stosowanym we wszystkich
eksperymentach byla nafta kosmetyczna. Jako generator
potrzebny do zapewnienia cyklicznych wyladowan postuzyt
generator RC. Miat on mozliwos¢ ptynnej regulacji zakresu
napiecia podawanego na elektrody od 50 do 150V. Rezy-
stancja mogta by¢ zmieniana skokowo w zakresie od 22 kQ
do 1MQ, za$ pojemnos$¢ w zakresie 4,7 pF do 3300 pF.
Istniata rowniez mozliwos¢ dotgczenia zewnetrznej pojem-
nosci oraz rezystanciji.

Obserwacje wstepne rezultatow mikrodrazenia elektroe-
rozyjnego z uzyciem wiékien weglowych

Po przeprowadzeniu kilku prob drazenia, podczas badan
wstepnych, przeprowadzono obserwacje mikroskopowe
rezultatéw obrébki na powierzchni przedmiotu obrabianego
— Rys.4. Wokét otworéw otrzymywanych w wyniku yEDM
widoczne byly osady z rozktadu dielektryka. Sg one jednak
fatwe do usuniecia, co zaprezentowano na rysunku 4b i c.
Igta profilometru stykowego usuneta osad w obszarze ska-
nowania powierzchni. Po catkowitym oczyszczeniu osadu i
umyciu probki w myjce ultradZzwiekowej uwidocznit sie otwor
o Srednicy ok. 24 um — Rys. 4c.

c)

50 um

Rys. 4. Zdjecia mikroskopowe mikrootworu: a) przed oczyszcze-
niem, b) po pomiarze profilometrem stykowym, c) po oczyszczeniu

Podczas wyladowan, zuzyciu ulega réwniez elektroda
robocza — Rys. 5. Elektrody robocze z wtokien weglowych
byly docinane na odpowiednig dtugos¢, jednak juz podczas
pierwszych wytadowan wtdkno ulegato zuzyciu i ewentualne
znieksztatcenia wynikajgce z przycinania widkna byty niwe-
lowane - Rys. 5b. Intensywna i dituzej trwajgca obrébka
wptywa tez na osadzanie sie na elektrodzie roboczej pro-
duktow erozji i rozktadu dielektryka - Rys. 5c.
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Rys. 5. Widok elektrody roboczej w kolejnych fazach obrobki: a)
elektroda po docieciu na odpowiednig dtugos$¢, b) elektroda po
krétkim czasie obrébki, c) elektroda po dtuzszym czasie obrébki

Prawidtowo uksztattowany otwér miat srednice ok. 25 pm
— Rys. 6. Dno takich wgtebien bylo bardzo nieregularne.
Wizualizacja tréjwymiarowa otrzymana z profilometru op-
tycznego Veeco (Rys. 6b) wskazuje, ze dno otworu jest
znieksztatcone i w pewnych obszarach drgzenie nie zostato
wykonane na te samg gtebokosé.

Rys. 6. a) Widok mikroskopowy otworu wydrgzonego widknem
weglowym z zastosowaniem nastepujgcych parametrow: U = 150V,
R = 22kQ, C = 100pF oraz b) wizualizacja 3D otworu otrzymana za
pomocg profilometru optycznego Veeco

Analiza geometrii otrzymanych mikrootworow

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ srednicy otworéw
od dtugosci elektrody roboczej. Kazdy z otworéw przekracza
ponad dwukrotnie $rednice widkna weglowego. Wigze sie to
w giéwnej mierze z wychyleniami elektrody podczas kolej-
nych gwattownych wytadowan.

[ Srednica otworu
w0l e TrEN |
] —— Srednica witékna
=4
S 30t
5}
2
°
8%
C
S
o
W 10}

0

1 2 3 4 5 6 7 8
(1-najdtuzsza elektroda, 8-najkrotsza elektroda)

Rys. 7. Srednica otworéw dla réznej dlugosci elektrody roboczej
wraz z maksymalng i minimalng zarejestrowang $rednicg - Proby
wykonano dla nastepujgcych nastaw generatora R=22 kQ, U=100
V, C=100 pF

Srednica wlotowa otrzymanych otworéw jest wieksza niz
srednica na gtebokosci 0,2 um— Rys. 8. Dla otworéw wydrg-
zonych krétkimi elektrodami nie bytlo mozliwe zmierzenie
srednicy na tej gtebokosci - brak punktéw pomiarowych na
rysunku 8. Jest to zwigzane z wykorzystywang metodg po-
miarowa - profilometr optyczny analizuje Swiatto odbite od
powierzchni. W tym przypadku moze to wskazywaé, ze

otwory sg walcowe, a nie wyraznie stozkowe, jak ma to
miejsce dla pozostatych eksperymentow.
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Rys. 8. Srednica wlotowa otwordw i $rednica na gtebokosci 0,2 ym
dla réznej dtugosci elektrody roboczej

Przyktadowy ksztatt otworu o wyraznym pochyleniu $cia-
nek przedstawiono na rysunku 9. Wokaét otworu materiat jest
zmieniony na skutek wytadowan. Na przekroju otworu
otrzymanym za pomocg profilometru optycznego Veeco
(Rys. 9b) widoczne sa rowniez wyptywki, a samo wgtebienie
ma nieregularne scianki.

Rys. 9. a) Wizualizacja 3D oraz b) profil otworu wykonane profilo-
metrem optycznym Veeco

Gtebokos¢ wykonanych otwordw jest mniejsza dla dtu-
gich elektrod — Rys. 10.

14

| I Giebokoosé otworu

-
N

Y
o

Gtebokoos¢ otworu, um

02 04 06 08 10 12 14 16
Srednia dtugos¢ elektrody, mm

Rys. 10. Gtebokos$¢ otworéw w zaleznosci od dtugosci elektrody



Wychylenia elektrody z pozycji nominalnej sg wieksze w
przypadku dtugich elektrod, co powoduje drgznie szerokich
otworéw o stosunkowo nieduzej gtebokosci. Krotsze elek-
trody pozwalajg na osiggniecie otworéw gtebszych, nawet
do kilkunastu mikrometrow.

Podsumowanie

Przeprowadzone eksperymenty wykazaty mozliwos¢ efek-
tywnego ksztattowania mikrootworéw 2z wykorzystaniem
pojedynczych witdkien weglowych. Geometria wykonanych
wgtebien wskazuje jednak, ze otrzymane otwory sg stozko-
we. W celu uzyskania wgtebien o ksztaicie walcowym ko-
nieczne jest stosowanie krétkich elektrod. Znaczne
wychylenie elektrod podczas wytadowan wplywa nie tylko
na btedy ksztattu i znaczne rozbicie otworu, ale réwniez na
ich gtebokos¢. Nalezy uzna¢, ze krotkie elektrody pozwalajg
na wykonanie otworéw o gtebokosci wiekszej od srednicy
elektrody i 0 mniejszych btedach ksztattu.
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