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Badania doktadnoscl geometrycznej otworow drazonych

metoda EDM

Investigation on the accuracy of holes machined by EDM process

SLAWOMIR SPADLO
DOMINIK DUDEK*

W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczacych do-
kladnoS$ci geometrycznej otworéw wykonywanych metoda
drazenia trepanacyjnego w elementach wykonanych ze
stali 145Cr6. Przeprowadzono badania dotyczace wplywu
nate¢zenia pradu, czasu impulsu, czasu przerwy oraz kie-
runku podawania cieczy roboczej na bledy ksztaltu otwo-
row cylindrycznych wykonywanych na obrabiarce
(drazarce elektroerozyjnej) BP-93L. Uzyskane wyniki ba-
dan stanowig podstawe do doboru warunkéw procesu dra-
Zenia otworéw cylindrycznych w zaleznoS$ci od zakladanej
dokladnos$ci gotowego wyrobu.

SLOWA KLUCZOWE: obrdbka elektroerozyjna, drazenie
trepanacyjne, dokladno$¢ geometryczna, struktura geome-
tryczna powierzchni.

The article presents the results of studies on the possibilities
of shaping of geometric accuracy and surface quality parts
made of steel 145Cr6 by using Electrical Discharge Machin-
ing. The experiments were conducted with different impact of
current, pulse duration, pulse interval and changing feed
direction of dielectric on the shape of the cylindrical holes
deviation made on the EDM machine BP-93L. The obtained
results contribute to the optimize the EDM process.

KEYWORDS: Electrical Discharge Machining, hole drilling,
shape accuracy, geometric structure of the surface.

Wspétczesny rozwdj inzynierii materiatowej stawia przed
inzynierami nowe wyzwania dotyczgce metod obrébki mate-
riatbw trudnoobrabialnych konwencjonalnymi metodami
obrébki metali. Dodatkowym czynnikiem powodujgcym po-
szukiwanie nowych metod obrébki badz tez ulepszania
znanych sposobdéw wytwarzania sg miedzy innymi poprawa
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doktadnosci, zwiekszanie efektywnosci proceséw obréb-
czych czy wzgledy ekonomiczne. Waznym czynnikiem de-
terminujgcym rozwoj oraz doskonalenie metod obrébki
metali jest pomiar i ocena zarysu ksztattu oraz ocena struk-
tury geometrycznej powierzchni elementéw maszyn. Wyste-
pujace btedy sg przyczyng powstawania szumow i drgan
wspotpracujgcych ze sobg czedci maszyn, ktére z kolei
moga prowadzi¢ do uszkodzen czesto drogich podzespotow
maszyn [1]. Majac na uwadze powyzsze, niezbedne jest
optymalizowanie proceséw technologicznych w kierunku
uzyskiwania zaktadanej doktadnosci powierzchni oraz pa-
rametrow struktury geometrycznej powierzchni.

W obrébce elektroerozyjnej w wyniku wytadowan iskro-
wych pomigdzy elektrodg robocza, a przedmiotem obrabia-
nym nastepuje usuwania kolejnych warstw obrabianego
materiatu. Proces przebiega w osrodku roboczym o wtasno-
Sciach dielektryka. Do podstawowych parametréw procesu
obrébki EDM zalicza sie: warto$¢ natezenia pradu, czas
impulsu oraz czas przerwy — w przeprowadzonych bada-
niach eksperymentalnych te parametry stanowity czynniki
zmienne. Z uwagi na ztozony mechanizm fizyki procesu
usuwania materiatlu w obrobce elektroerozyjnej modelowa-
nie opis tych zjawisk a zwlaszcza modelowanie wymaga
daleko idgcych uproszczen, a opracowane modele opisujg
proces obrébki sposdb uproszczony. W literaturze przed-
miotu zagadnienia badawcze dotyczg szeroko pojetego
stanu warstwy wierzchniej [3, 5, 9], mozliwosci technolo-
gicznych w zakresie drgzenia mikrootworéw [2, 4].

Autorzy podjeli sie badan dotyczacych oceny doktadnosci
geometrycznej drgzonych otworéw [6, 7, 8]. W tym celu
opracowani i zrealizowano program badan eksperymental-
nych. W kazdym z przeprowadzonych eksperymentow do-
datkowym czynnikiem byt sposob przeptukiwania szczeliny
roboczej. W przeprowadzonych badaniach eksperymental-
nych zmieniano kierunek przeptywu dielektryka w szczeliny
roboczej
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Metodyka, przedmiot badan, warunki badan

Celem prowadzonych badan doswiadczalnych byto okre-
Slenie wpltywu wybranych parametrow procesu drgzenia
elektroerozyjnego takich jak warto$¢ natezenia pradu, czas
impulsu oraz czas przerwy na btedy ksztattu otworéw cylin-
drycznych oraz na cechy struktury geometrycznej po-
wierzchni. W przeprowadzonych badaniach
eksperymentalnych badano, jako czynniki wyj$ciowe, od-
chyitki walcowosci oraz parametry chropowatosci.

Badania zostaty przeprowadzone na obrabiarce BP-93 L.
Obrabiarka ta jest typowg drgzarkg wgtebng, w ktérej istniej
mozliwo$¢ zmiany nastawa trzech podstawowych parame-
trow procesu drazenia, tj. czasu impulsu, czasu przerwy,
natezenia pradu drgzenia oraz dwoch dodatkowych, jakimi
sg proég pracy oraz prog zwarcia. W eksperymencie wyko-
rzystano elektrody robocze o $rednicy 11,5 mm wykonane z
miedzi M1E (wybdr tej wartosci Srednicy otworu uwarunko-
wany byt mozliwosciami dokonania pomiarow dokfadno$ci
geometrycznej wykonywanych otworéw na dostepnych
urzgdzeniach pomiarowych do badania zarysu walcowosci
powierzchni wewnetrznych). Powierzchnia elektrod byta
szlifowana na catej ich diugosci. Probki wykonano ze stali
145Cr6 w postaci walca o srednicy 24,9 mm i wysokosci
25 mm. Przed obrébka prébki poddano obrébce cieplnej, tj.
hartowani oraz odpuszczaniu w warunkach standardowych
dla przedmiotowego gatunku stali. W efekcie uzyskano
elementy o twardosci 62 HRC.

Podczas eksperymentu wykonywano w obrabianych
elementach otwory elektrodg miedziang wg planu ekspery-
mentu planowanego. Parametry chropowatosci zmierzono
za pomocg modutowego systemu do pomiaru i analizy to-
pografii powierzchni TOPO L120, natomiast odchytki wal-
cowosci mierzono na urzgdzeniu Talyrond 365.

B Eksperyment planownay

Badania przeprowadzono zgodnie z planem ekspery-
mentu planowanego Boxa Behnkena — planu trojpoziomo-
wego, trzyczynnikowego. Plan ten zaktada wzajemne
badanie trzech czynnikéw wejsciowych dla 3 réznych warto-
Sci parametréw wejsciowych. W eksperymencie zmieniane
byly wartosci natezenia pradu Iy, czasu impulsu t, czasu
przerwy to.

Tab. 1. Zestawienie wartosci kodowych z odpowiadajgcymi
im wartosciami parametrow rzeczywistych obrébki

Numer Wartosci kodowe Wartosci rzeczywiste
eksperymentu | ¢ ps | to, Us lwy A | t,us | to, Us lw, A
14 0 0 0 210 20 25
8 1 0 1 310 20 35
1 -1 -1 0 110 10 25
1 -1 0 310 10 25
15 0 0 0 210 20 25
6 1 0 -1 310 20 15
3 -1 1 0 110 30 25
12 0 1 1 210 30 35
11 0 -1 1 210 10 35
9 0 -1 -1 210 10 15
13 0 0 0 210 20 25
7 -1 0 1 110 20 35
10 1 -1 210 30 15
4 1 1 0 310 30 25
5 -1 0 -1 110 20 15
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Dla opisywanych parametrow zostat wygenerowany,
w programie Statistica 10, plan badan, zgodnie z ktérym
przeprowadzono eksperyment. Wygenerowany plan badan
wraz z warto$ciami kodowymi oraz odpowiadajgcymi im
wartosciami rzeczywistymi zestawiono w tabeli 1.

Zakresy zmiennosci parametrow wejsciowych w bada-
niach dobrano na podstawie analizy literatury oraz badan
wtasnych (wstepnych).

Wyniki badan i ich analiza

Do analizy uzyskanych wynikow eksperymentu wykorzy-
stano program Statistica 10. Wykorzystujgc dostepne w nim
narzedzia dokonano standardowej obrobki wynikéw pomia-
row. W wyniku w/w operacji uzyskano réwnania regresji
(zastosowano optymalne dopasowanie z wykorzystaniem
funkcji kwadratowej z wzajemnymi interakcjami parametrow
wejsciowych). Z uwagi na pomiar wielu parametréw wyj-
Sciowych w celu ograniczenia liczby zaréwno réwnan regre-
sji jak i otrzymywanych na ich postawie wykresow
wprowadzono wspotczynnik wypetnienia impulsu ky, (1).

(1)
; L

fw = t;+E;
gdzie: t;— czas impulsu, t, —czas przerwy
B Ocena parametréw SGP

W badaniach dokonano pomiaréw wielu parametréw
SGP, w niniejszym artykule przedstawiono ocene parametru
chropowatosci— Ra. Przyktadowy profilogram zarejestrowa-
ny dla wariantu z wttaczaniem cieczy roboczej w obszar
obrébki przedstawiono na rysunku 1.

W celu uzyskania réwnan regresji wykonano standardo-
wg procedure obrobki wynikdw pomiaréw. Wykorzystujgc
rébwnania regresji przedstawiajgce zaleznos¢ parametru Ra
w funkcji zadawanej wartosci prgdu wytadowan I, i wspot-
czynnika wypetnienia k. Badania wykonano dla wariantu z
odsysaniem cieczy roboczej (CR) z obszaru obrébki oraz
dla wttaczania CR do obszaru obrobki. Réwnania regresji,
dla obu tych przypadkéw przedstawiono, odpowiednio, w
postaci (2), (3),

Raik,.I,) = —54,5856+122,5054- &k, +0,1774 -1,
—74,1085- &k, -k, + 08297 k- I, — 0.,0142-
By Ly

(2

Ra(k,.I,) = —66,6491 +149,8333- k,, + 03468 - I,,
85,4553 -k, -k, + 04005k, -1, —0,0112-1,- I,  (3)

Profi P- RW Fitr 0.8 mn - p1

um]

[rm]
Rys. 1. Profilogram zarejestrowany urzgdzeniem TOPO 120 dla
wariantu z wttaczaniem CR; |, = 25 A; t;j= 210 ps; to = 20 ps; odci-
nek elementarny 2,5 mm; odcinek pomiarowy 12,5 mm.
Ra = 8,707
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Wykonano opracowanie graficzne wynikow badan w po-
staci wykreséw powierzchniowych obrazujgcych zaleznos¢
parametru Ra w funkcji w/w parametrow. Wykresy te przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3.

Analiza przebiegu zmiennosci parametru Ra wskazuje,
ze najwiekszy wptyw na jego warto$¢ ma natezenie pradu.
W obu analizowanych przypadkach, niezaleznie od sposobu
przeptukiwania szczeliny roboczej, nastepuje wzrost chro-
powato$ci wraz ze wzrostem tego parametru.

Dla matych warto$ci natezenia pradu wptyw wspotczynni-
ka wypetnienia na chropowato$¢ powierzchni obrabianej jest
niewielki. Dla duzych warto$ci natezenia prgdu, wraz ze
wzrostem wspotczynnika wypetnienia chropowatosé po-
wierzchni, dla obu analizowanych przypadkow, wzrasta.

Ra, pm

‘bu\c\ﬂmm

Rys. 2. Wykres zaleznosci sredniej arytmetycznej rzednych profilu
Ra w funkcji zadawanej wartosci pragdu wytadowan |, i wspotczyn-
nika wypetnienia ky, dla wariantu z odsysaniem CR z obszaru
obrobki
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Rys. 3. Wykres zaleznosci sredniej arytmetycznej rzednych profilu
Ra w funkcji zadawanej wartosci pradu wytadowan |, i wspotczyn-
nika wypetnienia ky, dla wariantu z wttaczaniem CR w obszar
obrobki

Dodatkowo do analizy poszczegdlnych parametréw SGP
wykorzystywano wspotczynniki korelacji poszczegdlnych
wielkosci wyjsciowych w odniesieniu od wielkosci wejscio-
wych. W tabeli 2 zestawiono wspétczynniki korelacji dla
parametru Ra.
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Tab. 2. Wspotczynniki korelacji poszczegolnych wielkosci
wyjsciowych w odniesienie do wielkosci wejsciowych

Parametry weiscio- Ra (wariant z odsy- | Ra (wariant z wtta-
v?:a ! saniem CR z ob- czaniem CR do
szaru obrobki) obszaru obrébki)
t (L) 0,46 0,49
t(Q) 0,05 -0,21
to (L) 0,14 0,18
t (Q) -0,02 0,08
lw (L) 0,72 0,66
v (Q) 0,30 0,30

W tabeli 2 zestawiono wspodfczynniki korelacji czgstko-
wych poszczegdlnych parametrow wejsciowych obrdbki, dla
dwdch wariantéw podawania CR, na warto$¢ parametru Ra.
Ocena dla efektéw liniowych (oznaczone literg L po nazwie
wielko$ci wejsciowej) moze byc¢ interpretowana, jako réznica
Sredniej wartosci wielkosci wyjsciowej przy niskich i wyso-
kich ustawieniach odpowiedniej wielkosci wejsciowej. Oce-
na dla efektu kwadratowego, nieliniowego (oznaczona literg
Q po nazwie wielkosci wejsciowej) moze byc¢ interpretowa-
na, jako réznica pomiedzy Srednimi wartosciami wielkosci
wyjsciowej przy Sredniej wartosci odpowiedniej wielkoSci
wejsciowej oraz kombinacji typu wysoka i niska. Wartosci
wspotczynnikdw korelacji nalezy interpretowa¢ w nastepuja-
cy sposob. Im warto$¢ wspétczynnika korelacji, blizsza war-
tosci 1, tym dana wielko$¢ wyjsciowa jest bardziej zalezna
od wielkosci wejsciowej. Warto$¢ ujemna wspoétczynnika
korelacji wskazuje, ze wraz ze wzrostem tego parametru
wejsciowego parametr wyjsciowy maleje — korelacja od-
wrotna (ujemna) [7].

Analizujgc otrzymane wykresy dla zmierzonych parame-
trow Ra oraz otrzymane wspotczynniki korelacji mozemy
zauwazyC, ze gtownym czynnikiem determinujagcym wzrost
wartosci parametru chropowatosci Ra jest wartos¢ nateze-
nia pradu wytadowania — parametr Ra rosnie wraz ze wzro-
stem wartosci natezenia pradu. Czas przerwy ma niewielki
wptyw na zmiane wartosci parametru Ra, a w przypadku
czasu impulsu mozemy dla wartosci niskich i wysokich tego
parametru umiarkowang korelacje dodatnig.

B Ocena zarysu walcowosci

W badaniach dokonano oceny zarysu walcowosci na
podstawie pomiaru, miedzy innymi, nastepujgcych parame-
trow odnoszacych sie w/w zagadnienia [Btad! Nie zdefi-
niowano zaktadki.]:

— CYLp, ym — warto$¢ najwiekszej dodatniej lokalnej
odchytki walcowosci mierzonej wzgledem walca od-
niesienia wyznaczonego metodg najmniejszych
kwadratow;

— CYLv, ym — warto$¢ bezwzgledna najwiekszej ujem-
nej lokalnej odchytki walcowosci mierzonej wzgle-
dem walca odniesienia wyznaczonego metodg
najmniejszych kwadratow. Parametr ten w praktyce
zostat oznaczony AC,;

W praktyce do oceny zarysu walcowosci w/w parametry
sg niewystarczajgce, dlatego wprowadzono dodatkowy
element pozwalajgcy doktadnie analizowa¢ zarys walcowo-
ci, {j.

— CYLtt, ym — stozkowo$¢ walca, najwieksza lokalna

stozkowos$¢ walca;

Dla wszystkich w/w parametrow zarysu walcowosci, na
podstawie wynikéw pomiaru, zostaty wygenerowane réwna-
nia regresji, ktére dla wariantu z odsysaniem CR opisujg
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odpowiednio zaleznosci (5, 6, 7), natomiast dla wariantu z
wttaczaniem CR w obszar obrébki (8, 9, 10).

CVLp = —1357.4065 + 2855526k, + 7.8343-1,,—
15320812 Ky b — 2.3786 Ko Loy — 0,1068 - Ly - Ly
5)

CYLv = —749,9365 + 1656,1523 -k, +1,3334°1,, —
9353826 Ky, “ky +2.6319 -k, - I, — 0,0557 I, L,
(6)

CVLtt = 41711716 — 8990,6354 -k, — 0,7441- 1, +
45355863 ky -k, + 32,1978k, - I, — 0,3551- I, -1,
@)

CYLp = 581,5168—1176,0225 -k, — 3,7492 [, +
622,7218 -k, -k, +5.3395 -k, - [,,— 0,002- L, -1,
®)

CVLv = 175,006 — 344,1554 -k, — 2,8924 -1, + 147,4156"
Ko * Ko + 6,8568 Ky 1y — 0,061 Iy Iy
)

CYLtt = 289,8886— 5348566 -k, —23,0631- 1, +95.7022-

o Ko + 36,4934 Ky - 1y, — 0,187 Loy - Ly
(10)

Na rysunku (4) przedstawiono przykladowe wygenero-
wane okno zawierajgce zobrazowany pomiar parametrow
oceny zarysu walcowosci w wariancie z odsysaniem CR
z obszaru obrobki, natomiast na rysunku (5) w wariancie
z wttaczaniem CR do obszaru obrébki.
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Rys. 4 Przyktadowe wygenerowane okno zawierajgce zobrazo-
wany pomiar parametréw oceny zarysu walcowosci wykonany
na urzadzeniu Talyrond 365 (I, = 25 A; ti = 210 ps; to = 20 ps)
w wariancie z odsysaniem CR z obszaru obrébki
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Rys. 5 Przykladowe wygenerowane okno zawierajgce zobrazowany
pomiar parametrow oceny zarysu walcowosci wykonany na
urzadzeniu Talyrond 365 (I, = 25 A; tj = 210 ys; to = 20 ps)
w wariancie z wttaczaniem CR w obszar obrobki

Wykorzystujac réwnania regresji opracowano graficzne
wyniki badan w postaci wykreséw powierzchniowych obra-
zujgcych zalezno$¢ parametru wyjsciowych w funkcji wspot-
czynnika wypeinienia oraz natezenia prgdu. Wykresy te
przedstawiono na rysunkach (6 a, b, c) oraz (7 a, b, c).
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Rys. 6. Wykres zaleznosci parametréw wyjsciowych opisujgcych
zarys walcowosci a) CYLp, b) CYLv, c) CYLtt, w funkcji zadawanej
wartosci pradu wytadowan |,, i wspotczynnika wypetnienia ky, dla
wariantu z odsysanie CR z obszaru obrobki
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Rys. 7. Wykres zaleznosci parametréw wyjsciowych opisujgcych
zarys walcowosci a) a) CYLp, b) CYLv, c) CYLtt, w funkcji zadawanej
wartosci prgdu wytadowan Iw i wspétczynnika wypetnienia kw, dla
wariantu z wttaczaniem CR w obszar obrobki

Analizujgc otrzymane wykresy dla zmierzonych parame-
trow zarysu walcowosci oraz otrzymane wspotczynniki kore-
lacji mozemy zauwazy¢, ze gtdbwnym czynnikiem
determinujgcym wzrost wartosci parametréw zarysu walco-
wosci w przypadku odsysania CR z obszaru obrébki jest
natezenie pradu. Wysoki wptyw na warto$¢ w/w parametréw
ma réwniez czas impulsu. Zaréwno w przypadku natezenia
pradu jak i czasu impulsu wraz z ich wzrostem wzrasta war-
tos¢ analizowanych parametréw. W przypadku wariantu z
wttaczaniem CR w obszar obrébki wzrost analizowanych
parametrow powoduje dodatkowo spadek czasu przerwy.
Wszystkie te w/w cechy sg spowodowane wzrostem energii
wytadowania, ktéra wzrasta wraz ze wzrostem czasu impul-
su oraz natezenia pradu, a maleje ze wzrostem czasu prze-

rwy.

Dodatkowym elementem wykorzystanym do analizy wy-
nikdw parametréw zarysu walcowosci byta wygenerowana
macierz wspotczynnikdw korelacji wielkosci wyjsciowych w
odniesieniu do wielko$ci wejsciowych, ktérg dla wariantu
odsysaniem CR przedstawiono w tabeli 3, a dla wttaczania
CR przedstawiono w tabeli 4.

Tab. 3. Wspdtczynniki korelacji poszczegélnych parametréw
oceny zarysu walcowosci w odniesienie do wielkosci wej-
Ssciowych — odsysanie CR z obszaru obroébki

Parametwr);3 wejscio- CYLp CYLy CYLit
ti (L) 0,41 0,38 -0,08
i (Q) 0,49 0,27 -0,25
to (L) -0,02 0,02 0,07
to (Q) 0,30 -0,02 -0,49
lw (L) 0,27 0,76 0,19
lw (Q) 0,50 0,26 0,31
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Tab. 4. Wspoitczynniki korelacji poszczegdlnych parametrow
oceny zarysu walcowosci w odniesienie do wielkosci wej-
$ciowych — witaczanie CR w obszar obroébki

Parametvrv);wejécio- CYLp CYLv CYLit
ti (L) 0,33 0,58 0,79
1 (Q) -0,45 -0,16 0,01
to (L) -0,51 -0,34 -0,04
to (Q) 0,15 0,21 0,09
lw (L) 0,29 0,23 0,18
lw (Q) 0,05 0,42 0,25

Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazujg, ze drgzenie otworéw
cylindrycznych elektrodg rurkowg zalezne jest od wielu
czynnikéw m.in. od parametrow pragdowych i kierunku po-
dawania cieczy roboczej w obszar obrébki.

Szczegodtowa analiza otrzymanych wynikéw eksperymen-
tu pozwolita okresli¢ wptyw wybranych parametréw procesu
technologicznego wykonywani otworow metodg EDM takich
jak natezenie pradu, czas impulsu oraz czas przerwy.
Wzrost czasu impulsu, wzrost natezenia prgdu oraz spadek
czasu przerwy powodujg wzrost energii wytadowania, co
bezposrednio przektada sie na stan warstwy wierzchniej po
obrébce EDM.

Dodatkowym aspektem, byto zbadanie wptywu kierunku
podawania CR w obszar obrébki, badania pokazuja, ze ma
on istotny wptyw na koncowy efekt obrébki. Wyptukiwanie
produktow erozji z obszaru obrébki zwieksza intensywnosé
procesu. Wyptukiwane produkty erozji mogg powodowaé
wytadowani wtérne pomiedzy elektrodg robocza, a przed-
miotem obrabianym — zjawisko to moze przyczynia¢ sie do
poprawy chropowatosci powierzchni obrabianej metodag
EDM.

Wyniki z uzyskanych badan potwierdzajg ponadto, ze
poprzez zmiane wartosci parametrow pradowych drgzenia
oraz kierunku przeptywu cieczy roboczej, mozna wptywacé
w istotny sposéb zaréwno na efektywnos$¢ obrdbki jak i bte-
dy ksztattu otwordw cylindrycznych.
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