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Elektroerozyjne drazenie otworow o matych srednicach
w materiatach o duzej przewodnosci clepinej

Electrical Discharge Machining small diameter holes in materials

tukasz Sosinowski*

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu czasu
impulsu t,n, czasu przerwy t, oraz zmiany ciSnienia dielek-
tryka p, przy ustalonych pozostalych parametrach obrobki
EDM, na wybrane parametry struktury geometrycznej
obrabianej powierzchni, zuzycie elektrody roboczej Z, oraz
czasu drazenia tg.

SLOWA KLUCZOWE: drazenie elektroerozyjne, prze-
wodnos$é¢ cieplna, struktura geometryczna powierzchni,
szczelina miedzyelektrodowa, wspélczynnik wypeknienia
impulsu.

The paper presents the results of the influence of the pulse
time t,,, the interval time t, and pressure change of the die-
lectric p, at the fixed others parameters of Electrical Dis-
charge Machining on selected parameters of the geometric
structure of the treated surface, electrode wear Z, and drill-
ing time tg.

KEYWORDS: Electrical Discharge Machining, thermal
conductivity, geometric structure of surface, the inter-
electrode gap, duty cycle.

Wprowadzenie

W obrdbce elektroerozyjnej (EDM) naddatek jest usuwa-
ny z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzysza-
cym wyladowaniom elektrycznym (wydzielanie ciepta,
wzrost temperatury, parowanie, topienie i rozrywanie mate-
rialu) w obszarze pomiedzy przedmiotem obrabianym
a elektrodg roboczg. Szczelina miedzy elektrodowa wypet-
niona jest cieczg dielektryczng, ktérej zadaniem jest m.in.
usuniecie produktéw erozji z przestrzeni miedzyelektrodo-
wej. Twardos¢ materiatu obrabianego nie wptywa na prze-
bieg procesu, a sity wystepujgce miedzy narzedziem
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a materiatem sg znikome. W zwigzku z tym, obrébka elek-
troerozyjna jest racjonalng alternatywag przy ksztattowaniu
elementéw wykonanych z materiatéw trudno obrabialnych
klasycznymi metodami tj.: utwardzona stal, wegliki, stopy o
wysokiej wytrzymatosci, super twarde materiaty przewodzg-
ce prad elektryczny (np. materiaty kompozytowe na osnowie
metalicznej, ceramika). Obrébka ta umozliwia takze drgze-
nie smuktych otworéw, gdzie stosunek srednicy do gteboko-
Sci jest znacznie mniejszy niz 1/10 [1]. Podczas wiercenia
elektroerozyjnego elektroda robocza petni funkcje wiertta,
wykonujgc ruch posuwowy oraz obrotowy. Do mikrowierce-
nia metodg elektroerozyjng stosowane sg elektrody rurkowe
(dielektryk jest dostarczany poprzez wczesniej wywiercony
otwor) [2].

Podczas wiercenia elektroerozyjnego elektrodg w ksztat-
cie rurki, zuzycie wystepuje na dtugosci (tzn. nastepuje
skrocenie elektrody) oraz $cianach bocznych [3]. W wyniku
takiego zuzycia elektrody roboczej, wywiercony otwér ma
ksztalt rozka. Wysokie zuzycie elektrody ma wptyw takze na
stabilnos¢, doktadnosé oraz wydajnosc¢ procesu. Mozliwo$é
wiercenia gtebokich otworéw jest ograniczona jedynie przez
gromadzenie na dnie otworu kawatkéw obrobionego mate-
riatu, co powoduje nieprawidtowe wytadowania, szczegolnie
gdy otwor jest wiercony gteboko. Réwniez powstajgce pod-
czas procesu pecherzyki gazowe, blokujgce wptyniecie
dielektryka do obszaru obrébki, mogg ogranicza¢ smukiosé
otworu [4]. Jednak w przypadku wiercenia gtebokich mikroo-
tworow w metalu, mikrowiercenie elektroerozyjne stanowi
jedng z najbardziej efektywnych metod. W przypadku mi-
kroobrébki elektroerozyjnej mozliwe jest uzyskanie mikro-
ksztaltbw z wysokg dokladnoscig (mniejsza niz 5 pm)
i dobra jakos$cig powierzchni (z chropowatoscig Ra mniejszg
niz 0,1 ym). Wykonane otwory, przy zastosowaniu mikro-
wiercenia elektroerozyjnego, majg regularny ksztatt oraz
wysokg doktadnosé powierzchni bez zadzioréw. Jednak
parametry obrébki zapewniajgce powyzsze wskazniki tech-
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nologiczne, przyczyniajg sie do niskiej wydajnosci procesu
i znacznego zuzycia narzedzia [5].

Przewodnictwo ciepta polega na transporcie energii bez
obserwowanego ruchu makroskopowego ciat biorgcych
udziat w przenoszeniu energii, transport energii zachodzi
dzieki mikroskopowym zderzeniom czgstek. Mechanizm
przewodzenia ciepta w ciatach statych zalezy od rodzaju
ciata. W przypadku ciat nieprzezroczystych przewodzenie
jest wylgcznym sposobem transportu ciepta. Przewodnosé
cieplna jest zdolnoscig do wyréwnywania energii wewnetrz-
nej. Najwieksze wspotczynniki przewodzenia ciepta majg
metale. Ich przewodno$¢ cieplna maleje wraz ze wzrostem
temperatury. Metale, ktdére sg najlepszymi przewodnikami
ciepta, sg rownoczesnie najlepszymi przewodnikami elek-
trycznosci [6].

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z waz-
niejszych czynnikow decydujgcych o jakosci. Wplywa na
wiasnosci eksploatacyjne elementdw maszyn wyrazone
m.in. przez warunki tarcia na powierzchniach stykowych,
naprezenia stykowe, wytrzymato$¢ zmeczeniowg, odpor-
nos¢ na korozje, szczelnos¢ potgczen, powierzchniowe
promieniowanie cieplne czy wlasnosci magnetyczne. Struk-
turg geometryczng powierzchni (SGP) okresla sie zbior
wszystkich nieréwnosci, powstatych w wyniku proceséw
obrébki i zuzycia materiatu. Przyjmuje sie podziata (SGP) na
skladowe: chropowatos$¢ powierzchni, falistos¢ powierzchni i
odchyiki ksztattu. Podziat ten oparty jest na proporcjach
wysokosci i dtugosci fali nierdwnosci. Pierwsza skfadowa
jest uznawana za jeden z najistotniejszych wyrdznikow sta-
nu warstwy wierzchniej (WW). Czynnik ten wptywa na prze-
bieg podstawowych zjawisk tribologicznych elementéw
wspotpracujgcych wezta kinematycznego [7].

Metodyka badan doswiadczalnych

Do badan wybrano materiat o duzej przewodnosci ciepl-
nej (185W/mK) jakim jest stop aluminium PA4. Proby wier-
cenia elektroerozyjnego wybranego materiatlu zostaty
przeprowadzone w Zaktadzie Obrobek Wykanczajgcych i
Erozyjnych Politechniki Warszawskiej. Wiercenie wykonano
na drazarce elektroerozyjnej Charmilles Drill 20. Przepro-
wadzono je z uzyciem miedzianej elektrody rurkowej przelo-
towej o Srednicy zewnetrznej réwnej 1,5 mm. Jako
dielektryk zastosowano wode dejonizowang, ktoéra byta
dostarczana do obszaru obrobki przez kanat w elektrodzie
roboczej (Rys. 1a, 1b).

a) b)
Wplyw dielektryka

0brét elektrody
roboczej

Elektroda

Materiat robocza
obrabiany

e R

Rys. 1l.a) Schemat przedstawiajgcy drgzenie elektroerozyjne z
dostarczaniem dielektryka poprzez kanat w elektrodzie roboczej, b)
przekrdj elektrody robocze;.

W badaniach uwzgledniono trzy czynniki wejsciowe, ktdrych
wartosci byty zmienne w danych przedziatach:

e ton —czas impulsu (19 — 99 ym),
e t,—czas przerwy (19 — 99 um),
e p —cisnienie dielektryka (1 — 8 bar).
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Przyjecie roznych parametréow obrébki umozliwito przed-
stawienie wybranych parametrow na doktadnos$¢ i jakosc
wykonanych otwordw, a takze na zuzycie elektrody robo-
czej.

Przyjeto nastepujgce czynniki wyj$ciowe:

liniowe zuzycie elektrody roboczej (Z.),

czas drazenia (tg),

Srednica wydrgzonych otwordw (d),

chropowatos¢ powierzchni wydrgzonych otworéw
(Ra, Ry),

¢ grubosc¢ szczeliny bocznej (Sp),

¢ $rednia predkos$¢ drgzenia (V).

W celu obliczenia czynnikéw wyj$ciowych zmierzono:
diugos$¢ elektrody roboczej przed obrébka (hy) oraz dtugos¢
elektrody roboczej po obrébce (hi). Liniowe zuzycie elektro-
dy roboczej (Z.) obliczono wedtug ponizszego wzoru:

)
Zg=hy— Ry
w ktorej: h, — dtugo$¢ elektrody roboczej przed obrobka; h, — dtu-
gos$¢ elektrody roboczej po obrébce.

Grubos¢ szczeliny bocznej (Sp) obliczono zgodnie ze
wzorem:

i )
.S'E;.Z =

gdzie: d — $rednica wydrgzonych otworéw; d. — Srednica zewnetrz-
na elektrody robocze;j.

Srednig predko$é drgzenie V obliczono nastepujgco:

®3)

v = B
La

w ktorej: h,, — wysokos$¢ materiatu obrabianego, t; — czas drgzenia.
Natomiast przyjetymi czynnikami statymi, byty:

¢ materiat obrabiany (stop aluminium PA4),

e Wwysokos$¢ materiatu obrabianego h,=40 mm,

e miedziana elektroda rurkowa przelotowa, o $rednicy
zewnetrznej de=1,5 mm,

o dielektryk (woda dejonizowana),

o amplitude natezenia pradu | (12-14A),

¢ napiecie wyladowania U (40-45V).

W ponizszej tabeli przedstawiono parametry obrébki z ja-
kimi byty realizowane badania.

_ Tab. 1. Parametry obrobki realizowane w badaniu

Parametry wejsciowe

= czas impulsu to, W przedziale 19~99 s

=  czas przerwy migdzy impulsami t, 19~99 us

=  ci$nienie dielektryka p 1~8bar
Parametry wejsciowe ustalone

= napiecie wytadowania U 40~ 45V

=  amplituda natezenia pradu | 12~ 14 A

Parametry wyjsciowe

= zuzycie elektrody Z,
=  czas drgzenia ty
=  Srednica wydrgzonych otworéw d
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= chropowato$¢ powierzchni R,, R,
= grubosé szczeliny bocznej S,

= Srednia predkos¢ drgzenia V

Pomiary chropowatosci oraz $rednicy wydrgzonych otwo-
réw wykonano na profilometrze Talysurf 10.

Analiza wynikow

Analizujgc wyniki badan wptywu czasu impulsu t,, na
chropowato$¢ powierzchni, $rednice drgzonego otworu d,
czas drazenia ty oraz zuzycie elektrody roboczej Z., mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniejsze wyniki osigga sie przy cza-
sie rownym 39 ps. Wida¢ takze, ze czas impulsu to, jest
bardzo istotnym parametrem obrébki elektroerozyjnej, po-
niewaz jego zmiana ma duzy wptyw na wczesniej wymie-
nione parametry.

Obserwujgc wykres parametru chropowatosci R, od cza-
su trwania impulsu ton (Rys.2.), mozna zaobserwowac, ze
najkorzystniejszg powierzchnie uzyskujemy przy czasach
impulséw réwnych 39 ps i 69 ys. Widac¢ takze, ze przy tych
wartosciach czasu impulsu, chropowatos¢ powierzchni w
najmniejszym stopniu zmienia sie wraz ze wzrostem gtebo-
kosci drazenia. Istotny jest rowniez fakt, ze chropowatos¢
powierzchni wzrasta wraz ze wzrostem gtebokosci drgzenia.

R,
30
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——1/4h
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19 29 39 LE] 59 69 79 89 99
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tonlms]
Rys. 2. Zalezno$¢ parametru chropowatosci R, od czasu trwania
impulsu ton.

Analizujgc wykres srednicy drgzonego otworu d od czasu
impulsu ton (Rys.3.) mozna zauwazyé¢, ze najkorzystniejsze
wyniki, zostaty uzyskane przy czasach impulséw 39 us i 69
us. Dla czasu réwnego 39 us uzyskano mniejsze rozbicie
otworu, a takze mniejszg zmiane sSrednicy wraz ze wzro-
stem gtebokosci drgzenia. Na podstawie tego wykresu
mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem gtebokosci drgze-
nia, srednica drgzonego otworu takze wzrasta.
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Rys. 3. Zaleznos¢ srednicy drgzonego otworu d od czasu trwania
impulsu ton.

Na wykresie zuzycia elektrody Z. od czasu trwania im-
pulsu ton (Rys.4.), po raz kolejny mozna zauwazy¢, ze najko-
rzystniejsze czasy trwania impulsow to 39 us i 69 ys. Gdy
czas trwania impulsu to, jest rowny czasowi trwania przerwy
tp, zuzycie elektrody Ze gwattownie rosnie. Po przekroczeniu
czasu trwania impulsu to, rownego 69 ps, zuzycie elektrody
roboczej Z. réwniez wzrasta.

Z, [mm]

A

L

2

tonlus]
Rys. 4. Zalezno$¢ zuzycia elektrody Z. od czasu trwania impulsu ton.

19 29 39 a9 59 69 79 89 99

Wykres czasu drazenia ty od czasu trwania impulsu ton
(Rys.5.) pokazuje, ze najkorzystniejszy czas drgzenia tq
wystepuje przy czasie trwania impulsu to, rownym 39 ps.
Gdy czas trwania impulsu przekroczy 49 us, zgodnie z
przewidywaniami czas drgzenia ty maleje.

tals]

140 —

N
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LN \
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19 29 33 19 59 69 73 89 s9tyn[ps]

Rys. 5. Zaleznos$¢ czasu drgzenia tq 0d czasu trwania impulsu ton.

Na podstawie analizy zaleznosci czasu trwania przerwy t,
od parametru chropowatosci R,, $rednicy drgzonego otworu
d, zuzycie elektrody Z. oraz czasu drgzenia tq zauwazono,
ze nie wptywa on tak znaczaco jak czas trwania impulsu ton
na chropowato$¢ powierzchni i $Srednice drgzonych otworéw
d. Jednak wraz z jego wzrostem czas drgzenia tq jak i zuzy-
cie elektrody roboczej Z. wzrasta. Jezeli nie zalezy nam na
réGwnomiernym rozbiciu drgzonego otworu, czas trwania
przerwy t, powinien by¢ jak najmniejszy.

Analizujgc wykres parametru chropowatosci R, od czasu
trwania przerwy t, (Rys.6.) nie mozna zauwazy¢ znaczgce-
go wplywu czasu trwania przerwy t, na chropowato$¢ po-
wierzchni, wida¢ jednak, ze ro$nie ona wraz ze wzrostem
gtebokosci drgzenia. Przy czasach trwania przerwy rownych
69 us i 79 us, wystepuje najmniejsza zmiana chropowatosci
wraz ze wzrostem gtebokosci drgzenia.

Zalezno$¢ srednicy drgzonego otworu d od czasu trwania
przerwy t, zostata przedstawiona na Rys.7. Czas trwania
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przerwy nie ma znaczacego wptywu na $rednice drgzonego
otworu d. Wraz ze wzrostem gtebokosci drgzenia $rednica
drgzonego otworu d, takze wzrasta.

—+1/4h
--1/2h

\. 3/ah

7 v R

5

19 29 39 49 59 69 79 89 99 tp[”s]

Rys. 6. Zalezno$¢ parametru chropowatosci R, od czasu trwania
przerwy tp.
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Rys. 7. Zaleznos$¢ $rednicy drgzonego otworu d od czasu trwania
przerwy tp.

Obserwujgc wykres zuzycia elektrody Z. od czasu trwa-
nia przerwy t, (Rys.8.), mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzro-
stem czasu trwania przerwy, zuzycie elektrody wzrasta. Z
ekonomicznego punktu widzenia czas trwania przerwy po-
winien by¢ jak najkrotszy.

Z.[mm]
g

. /N
. o
: -

. pa
N

19 29 39 EE] 59 69 79 89 99 tP[l"'s]

Rys. 8. Zaleznos$¢ zuzycia elektrody Z. od czasu trwania przerwy t,.

Na podstawie zaleznosci czasu drgzenia ty od czasu
trwania przerwy t, (Rys.9.) widaé, ze wraz ze wzrostem
czasu trwania przerwy, czas drgzenia zwigksza sie. Przy
czasie trwania przerwy t, rownym 19 ps, czas drgzenia tq
znaczgco wzrasta.
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Na podstawie zaleznosci cisnienia dielekiryka p od pa-
rametru chropowatosci Ra, $rednicy drgzonych otworéw d,
zuzycia elektrody roboczej Z. i czasu drgzenia ty mozna
stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem cisnienia dielektryka sred-
nica drgzonych otworéw d, czas drgzenia tq i zuzycie elek-
trody Z. zmniejszajg sie. Cisnie dielektryka nie ma
znaczgcego wptywu na chropowatos¢ powierzchni.

tyls]
105 \

95 \
85

R /
L S

\/'\v/

19 29 39 49 59 69 79 89

35

99 t,[11s]
Rys. 9. Zalezno$¢ czasu drazenia tq 0od czasu trwania przerwy tp.

Zalezno$¢ parametru chropowatosci R, od cisnienia die-
lektryka p (Rys.10.) pokazuje, ze ci$nienie dielektryka nie
wplywa na chropowato$¢ powierzchni, a sama chropowa-
tos¢ zalezy od gtebokosci drgzonego otworu.

R,
30

25

—+1/4h

20
./ --1/2h
3/4n
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5

1 2 3 4 5 6 7 3 p[bar]

Rys. 10. Zaleznos¢ parametru chropowatosci R, od cisnienia die-
lektryka p.

Na wykresie srednicy drgzonego otworu d od cisnienia
dielektryka p (Rys.11.), mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzro-
stem cisnienia p, $rednica drgzonych otworéw d maleje.
Wynika to z faktu, ze przy wzroscie cisnienia p produkty
obrébki sg skuteczniej wyptukiwane, w zwigzku z tym nie
powstajg wytadowania na Sciance bocznej elektrody.
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33

31 /'\

29
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—+—1/ah

/
/
o
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\ 3/2h
21
19 \
17 \
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1 : : : : : : : + plbar]
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Rys. 11. Zaleznos¢ srednicy drgzonego otworu d od cisnienia die-
lektryka p.
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Analizujgc zalezno$¢ zuzycia elektrody Z. od cisnienia
dielektryka p (Rys.12.), mozna stwierdzi¢, ze najkorzystniej-
sze zuzycie wystepuje przy cisnieniu réwnym 4 bar. Gdy
cisnienie wzrasta powyzej 6 bar, zuzycie elektrody roboczej
Zs, maleje.

Z,[mm]

10

9

8

AN
N

1 2 3 a 5 6 7 8

p[bar]
Rys
. 12. Zaleznos$¢ zuzycia elektrody Z. od cisnienia dielektryka p.

Z zaleznosci czasu drgzenia ty od cisnienia dielektryka p
(Rys.13.), wynika, ze wraz ze wzrostem ci$nienia dielektry-
ka p, czas drazenia ty spada. Jest to spowodowane, tak jak
w przypadku Srednicy drgzonych otwordw, lepszym wyptu-
kiwaniem produktéw obrébki wraz ze wzrostem cisnienia.

tqls]
450

o N
- N\

\-o_\____‘

o Plbar]

1 2 3 4 5 6 7

Rys. 13. Zalezno$¢ czasu drazenia ty od ci$nienia dielektryka p.

Analizujgc zaleznos$¢ grubosci szczeliny bocznej S, od
predkosci drgzenia V i wspofczynnika wypetnienia impulsu
kw, mozna zauwazyé, ze szczelina boczna S, maleje wraz
ze wzrostem wspodtczynnika wypetnienia impulsu ky, nato-
miast predko$¢ drgzenia V wzrasta.

8,800

Rys. 14. Zalezno$¢ szerokosci bocznej Sy, od wspdtczynnika wypet-
nienia impulsu k,, i predkosci drgzenia V.

Obserwujgc wykres przedstawiajacy zaleznosé grubosci
szczeliny bocznej Sy od ci$nienia dielektryka p i predkosci
drgzenia V, widac¢ ze przy wzroscie cisnienia dielektryka p
szczelina boczna Sy maleje, a predkos¢ drgzenia V rosnie.

05040
04656
04072
03888
03104
02620
02136
0.1862
0.1168
0,08840

0,02000

Rys. 15. Zalezno$¢ grubosci bocznej S, od cisnienia dielektryka
p i predkosci drazenia V.

W wyniku badan probek pomiarowych zaobserwowano,
ze gdy czas trwania przerwy t, jest wigkszy badz réwny
czasowi trwania impulsu ton oraz gdy cisnienie dielektryka
p podczas obrébki jest bardzo mate (1-2 bar), przy duzej
gtebokosci drgzenia, elektroda ulega uszkodzeniu (Rys.16.).
Dzieje sie tak, poniewaz przy takich warunkach wyptukiwa-
nie produktow obrdbki jest bardzo utrudnione, a te z kolei
przyczyniajg si¢ do powstania wytadowan na $ciankach
bocznych elektrody. Elektroda po pewnym czasie drazenia
zmniejsza swojg Srednice, w miejscach wystepowania wyta-
dowan na $ciance bocznej. Jej dolna czesé¢ czesto tez
zgrzewa sie z przedmiotem obrabianym, co przy jej ruchu
obrotowym prowadzi do pegkniecia.

s —

E e

Rys. 16. Widok uszkodzonej e ektdy (—, on=1ps, t,=19 ps).

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu czasu
trwania impulsu ton, czasu trwania przerwy t, oraz cisnienia
dielektryka p na chropowato$¢ powierzchni, srednice drgzo-
nych otworéw d, czas drazenia ty, zuzycie elektrody Z,
grubos¢ szczeliny bocznej Sy, oraz $rednig predkos¢ wierce-
nia V mozna sformutowac nastepujgce wnioski:

e wraz ze zwiekszaniem gtebokosci drgzonych otwo-
réw rosnie chropowato$¢ powierzchni,

e przy tym samym cidnieniu dielektryka p, wraz ze
wzrostem gtebokosci dragzenia zwigksza sie Srednica
drazonych otworow d,

e gdy wzrasta czas trwania impulsu ton, $rednica drg-
zonych otworéw d takze wzrasta,

e chropowatos¢ powierzchni w niewielkim stopniu za-
lezy od czasu trwania przerwy tp,

¢ $rednica drgzonych otworéw d zmniejsza sie gdy ro-
Snie czas trwania przerwy t,,
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e przy wzroscie cisnienia dielektryka p maleje srednica
drgzonych otworoéw d,

e gdy rosnie czas trwania impulsu to,, to skraca sie
czas drgzenia tg,

o kiedy czas trwania przerwy t, jest wiekszy bgadz row-
ny czasowi trwania impulsu to, zuzycie elektrody Z.
gwattownie wzrasta,

e Wraz ze wzrostem czasu trwania przerwy t, wzrasta
czas drgzenia tg,

e zuzycie elektrody Z. rosnie gdy zwieksza sie czas
trwania przerwy tp,

e wraz ze wzrostem wspétczynnika wypetnienia impul-
su ky szczelina boczna S, maleje, natomiast pred-
kos¢ drazenia V wzrasta,

¢ gdy cisnienie dielektryka p rosnie, to szczelina bocz-
na Sy maleje, a predkos¢ drazenia V wzrasta,
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