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Polioptymalizacja procesu obrébki elektroerozyjnej
z proszkami przewodzacymi w dielektryku

Poly-optimization of the Electrical Discharge Machining process
using electrical conductive powder In dielectric

LUCJAN DABROWSKI
JOZEF ZAWORA

JIANWU YU*

W artykule scharakteryzowano procesy obrébki EDM z uzyciem
proszkow w dielektryku. Wykonano badania z proszkami metali;
Sn, Fe, Cu i opracowano modele matematyczne tych procesow.
Dokonano polioptymalizacji badanych proceséw z uwagi na
wydajnos¢ obrobki, czas obrobki i parametr chropowatosci Ra,
Przedstawiono wyniki obliczen oraz wnioski.

SLOWA KLUCZOWE: Proces EDM-Powder, polioptymalizacja

The EDM process described in this paper has been carried
out with the electrical conductive powder in dielectric. The
powders of Sh, Fe and Cu were used. The mathematical
model of this process wear has been developed. The poly-
optimization method has been used in view of productivity,
time of machining and parameter of surface roughness Ra.
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Proces obrobki elektroerozyjnej z uzyciem proszkéw
wprowadzonych do dielekiryka charakteryzuje sie w gtéwne;j
mierze tym, ze zmienia sie rozktad pola elektrycznego w
przestrzeni miedzyelektrodowej oraz zmieniajg sie wtasno-
$ci mieszaniny dielektryka w poréwnaniu z procesem stan-
dardowym bez uzycia proszku. Zmiana rozktadu pola
elektrycznego i wkasnosci mieszaniny dielektryka powoduje
zmiane warunkéw fizycznych przebiegu procesu drgzenia
elektroerozyjnego w stosunku do procesu standardowego
[1]. Badania tego typu procesu oznaczonego symbolicznie
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EDM-Powder prowadzi si¢ w celu poszukiwania coraz lep-
szych wiasnosci uzytkowych obrobki elektroerozyjnej i wy-
korzystaniu ich w procesach technologicznych czeéci
maszyn i urzgdzen wykonywanych w szczegdlnosci z ma-
teriatéw trudnoobrabialnych. Do podstawowych parametrow
uzytkowych tego procesu mozna zaliczy¢: wydajno$¢ ob-
rébki, czas wykonania, parametry chropowatosci po-
wierzchni obrobionej, zuzycie elektrody itp. Mozliwie
najlepsze wykorzystanie parametréw uzytkowych tego pro-
cesu w procesach technologicznych wymaga zastosowania
optymalizacji wielocelowej. Do przeprowadzenia optymali-
zacji rozwazanego procesu obrobki istnieje potrzebna zbu-
dowania modelu matematycznego tego procesu, ktory
wyraza zaleznosci funkcyjne parametrow uzytkowych pro-
cesu w zaleznosci od parametréw nastawialnych procesu.
Z uwagi na zlozonos¢ opisu zjawisk fizycznych wystepuja-
cych w tym procesie, takich jak losowy rozktad pola elek-
trycznego ipola temperatur, tworzenie sie kanatu
plazmowego i fali uderzeniowej, zmiany wtasnosci miesza-
niny proszku i dielektryka w szczelinie miedzyelektrodowej
wskutek wydzielania sie gazéw oraz przechodzenia do elek-
trolitu produktéow roztwarzania itp. zdecydowano sie na bu-
dowe statystycznego modelu matematycznego wyko-
rzystujgc technike planowania eksperymentow. Badania
doswiadczalne wykonano stosujgc pieciopoziomowy kom-
pozycyjny plan Boxa Wilsona dla czterech zmiennych nieza-
leznych z trzydziestoma doswiadczeniami w eksperymencie
[2]. Schemat obrabiarki EDM podano na rys. 1. Wyposaze-
nie do mieszania proszku w dielektryku przedstawiono na
rys. 2. Natomiast przebieg wytadowania elektrycznego
w dielektryku z proszkiem podano na rys. 3.
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Rys. 1. Obrabiarka EDM do obrobki wykrojéw matryc typu
FORM 2-LC ZNC

Azeby méc pokonac ograniczenia procesu EDM w ob-

rébce wykonczeniowej, proces EDM z uzyciem proszkéw
zmieszanych z dielektrykiem jest przedstawiany jako nowa
kompetentna technologia. Przewodzace i nieprzewodzace
elektrycznosci proszki sg dodawane do dielektryka w proce-
sach EDM. Publikowana literatura przedstawia, ze dodawa-
nie proszkow do dielektryka istotnie oddziatywuje na
wiasciwosci proceséw EDM. Mozliwe rozktady produktow
erozji podczas procesu EDM-Powder w zaleznosci od row-
nomiernosci rozmieszczenia czgstek proszku w elektrolicie
przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Jednorodnos¢ gestosci
mieszaniny proszku z dielektrykiem decyduje miedzy innymi
o stabilnosci procesu roztwarzania [5].
Liczba czastek w jednostce objetosci dielektryka i ich poto-
zenie wzgledem siebie ma decydujgcy wptyw na rozkfad
pola elektrycznego w szczelinie miedzyelektrodowej. Przy-
ktady rozktadu pola elektrycznego dla réznej liczby czastek
proszku w szczelinie migdzyelektrodowej podano na rysun-
ku 6a, b, c. Natomiast rozkiady pola elektrycznego w szcze-
linie dla ziarna proszku przewodzgcego i nieprzewodagcego
podano narys. 7i8.

Rys. 2. Wyposazenie komory do mieszania proszku z dielektrykiem
na stole obrabiarki EDM-Powder
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Rys. 3. Przyklad wyladowania elektrycznego w szczelinie
z dielektrykiem zmieszanym z ziarnami proszku (PME DM)

WORKPIECE

Rys. 4. Mozliwy rozklad produktéw zuzycia odczas wyladowania
iekrowego w strefie zageszczenia ziaren proszku powoduje
lokalizacje obrobki [6]

WORKPIECE

Rys. 5. Stabilno$¢ wyladowan elektrycznych zalezy od mozliwej
rébwnomiernosci rozktadu czastek proszku w szczelinie [6]



MECHANIK NR 12/2015

a) jedno ziarno

(Emax =1.67 EO)

b) dwa ziarna

(Emax =33 EO)

C) trzy ziarna
(Emax =4 EO)

Rys. 6. Wplyw polozenia ziarn na rozklad pola elektrycznego

Rys. 7. Rozktad pola elektrycznego w przypadku ziarna z proszku
przewodzgcego elektrycznosci
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Rys. 8. Rozkiad pola elektrycznego w przypadku ziarna z proszku
nieprzewodzacego elektrycznos¢
W badaniach przyjeto nastepujgce zmienne niezalezne

stanowigce parametry nastawialne procesu oraz ustalono
zakresy ich zmiennosci:

| € <2,10 > [A] - natezenie pradu,

ton = <9,150 > [us] - czas trwania impulsu,

toff = < 9,150 > [us] - czas przerwy pomiedzy im-

pulsami pradu,

g/l « < 20, 60 > [g/l] - zawartos¢ proszku w litrze di-

elektryka.
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Plan doswiadczen zrealizowano przy napieciu 80 V dla
trzech réznych proszkéw metali przewodzacych, a mianowi-
cie: cyny zelaza i miedzi. Materiatem obrabianym byta stal
ulepszana cieplnie 100Cr6. Rezultatem badan byly wielko-
8ci wyjsciowe, ktore zostaly wytypowane jako parametry
uzytkowe procesu:

Qnm [mm3/min] - wydajnos¢ objetosciowa procesu,

t [min] - czas drgzenia okreslonej objetosci materiatu

Ra [um] - $rednie arytmetyczne odchylenie profilu chro-
powatosci.

Wyniki badan opracowano za pomocg programu kroko-
wej regresji wielokrotnej zaktadajgc ogolng posta¢ modelu
matematycznego drugiego rzedu:

Y= ap+aul+aston+astor+asg/l+asl*+aston +astor” +as(g/l)
gdzie: Y; - symbol zmiennych wyjsciowych (i = Qm, t, Ra).

Istotno$¢ poszczegdlnych réwnan regresji testowano
testem F - Fishera Snedecora przyjmujgc poziom istotnosci
a < 0,01. Dla wybranych réwnan stosunek F/Fy zawiera sie
w granicach 1,012 9,193. Istotnos¢ poszczegdlnych
wspotczynnikow w réwnaniach regresji testowano za pomo-
cg testu t - Studenta na poziomie istotnosci « < 0.05. Przy
ustalania ostatecznej postaci modelu matematycznego pro-
cesu uwzgledniono réwniez fakt, aby réwnania w modelu
procesu miaty sens fizyczny w catym zakresie zmiennosci
parametrow nastawialnych stosowanych w badaniach.
Réwnania regresji reprezentujgce modele matematyczne
dla poszczegdlinych rodzajow proszkow przewodzacych
wprowadzonych do elektrolitu zamieszczono ponizej:

Réwnania regresji dla procesu EDM+Powder z prosz-
kiem cyny Sn:

Qm=72,43-11,131-0,67ton+0,611°+0,0027ton+0,025lton

t = 341.01337-91.327911+6.150261°

Ra =7.15733+0.03679t,,-0.03825g/1+0.037021*+

- 0.00011to*-0.00105lton

Réwnania regresji dla procesu EDM+Powder z prosz-
kiem zelaza Fe:
Qm=46.63227-7.041-0,665t01+0,6461+0.646071°+0.00366ton"

t =298.58887-82.46151+0.59129t4+5.61105

Ra =-0.46656+1.607221-0.096541°-0.00116lto,

Réwnania regresji dla procesu EDM+Powder z prosz-
kiem miedzi Cu:

Qm=32.263-6.975I-154g/1+0.7391°+0.0013ton "+

+0.00053tof” -0.03367Iton

t =423.20213-115.077911+7.83418I°

Ra =11.32499-1.35091-.02992t,,+0.03617g/1+0.093931°+

-0.00011ton” -0.00004t,1°+0.00595ton

W pierwszym etapie dokonano optymalizacji jednocelo-
wej do znalezienia optiméw w sensie maksimow i minimow
dla poszczegdlnych parametréw uzytkowych. Zastosowano
wlasny program optymalizacji jednocelowej opracowany
w jezyku Fortran. Dziatanie tego programu polega na po-
szukiwaniu warto$ci maksymalnych i minimalnych poszcze-
golnych zmiennych zaleznych metodg systematycznego
przeszukiwania z krokiem dyskretyzacji réwnym jednej set-
nej zakreséw zmiennych niezaleznych). Wyniki optymaliza-
cji jednocelowej podano w tablicy 1.
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Tablical. Parametry optymalne dla maksymalnych i mini-
malnych wartos$ci wyjsciowych procesu EDM-Powder

Rodz. Qm [mm3/min] Parametry obrobki
prosz- t [min] / fon foft g/
ku Ra [um] (Al | [us] | [us] | 9/
Sn Qmmax | 47.236 2.00 | 9.00 | 9.00 [ 20.0
Fe [Qmme| 86.898 9.92 | 9.00 | 148.6 | 20.0
Cu | Qmmax| 49467 2.00 | 148.6 | 1486 | 20.0
Sn Qm min 1.660 7.28 | 9.00 | 9.00 | 20.0
Fe [ Qmmin 1.944 544 | 9.00 | 9.00 | 20.0
Cu Qm min 0.048 6.64 | 83.73 | 9.00 | 59.6
Sn | tmax 182.95 200 | 9.00 | 9.00 | 20.0
Fe [ tmax 243.97 2.00 | 9.00 | 1486 | 20.0
Cu t max 224.38 2.00 [ 9.00 | 9.00 [ 20.0
Sn | tmin 1.972 744 | 9.00 | 9.00]| 20.0
Fe t min 0.942 7.36 | 9.00 | 9.00 | 20.0
Cu t min 0.603 7.36 | 9.00 | 9.00 | 20.0
Sn | Ra max 11.618 9.92 [ 1204 | 9.00 | 20.0
Fe Ra max 7.734 9.20 | 1485 | 9.00 | 20.0
Cu | Ramax 11.245 9.92 [131.7 | 9.00 | 59.6
Sn Ra min 5.329 2.00 | 9.00 | 9.00 | 59.6
Fe Ra min 2.383 2.00 | 9.00 | 9.00 | 20.4
Cu Ra min 371 248 | 148.6 | 148.6 | 20.0

Optymalizacja wielocelowa zostata wykonana przy za-

stosowaniu metody korelacyjno wagowej [3], [4] przy zato-
zeniu wartosci wspotczynnikow korelacji rownej jednosci.
Zatozono, ze wszystkie kryteria optymalizacji sg réwnocen-
ne i nadano im wartosci wag réwne jednosci. Podstawowe
kryteria wyrazone poprzez cele jednostkowe, ktore przyjeto
do optymalizacji wielocelowej tego procesu sg nastepujace:
wydajnos¢ procesu powinna byé mozliwie najwigksza, czas
trwania operacji mozliwie najkrétszy, parametr chropowato-
$ci Ra mozliwie najmniejszy.
W celu wyznaczenia takiego optymalnego zestawu parame-
trow dla obrébki EDM z uzyciem trzech réznych proszkéw
wprowadzonych oddzielnie do elektrolitu zastosowano poje-
cie bezwymiarowej oceny badanych proceséw obrdbki im-
pulsowej elektroerozyjnej OPT, opisanej zaleznoscia:

OPT :Wl Qmi _Qmmin +W2 trnal)( N +W3 max
AQm At ARa

gdzie: W; - waga kazdego z kryteriéw optymalizacyjnych
i=1,2,3),
Aj - (j = Qm, t, Ra) przyrosty wielkosci wyjsciowych.

Warto$¢ oceny OPT moze zmienia¢ sie w granicach:
0 <OPT <W,;
gdzie: Wj =W + W2 + Wsa.

Poszukiwany optymalny zbidr parametréw obraébki: 1, ton,
torr, g/l, to taki, przy ktérym wyrazenie OPT osigga warto$¢
maksymalng. Do przeprowadzenia polioptymalizacji realizu-
jacej powyzsze cele zastosowano wtasny program opraco-
wany w jezyku Fortran. Wyniki obliczeA parametrow opty-
malnych zamieszczono w tablicy 2. W procesie polioptyma-
lizacji dokonano petnego przegladu zmiennosci wielkosci
wejsciowych z krokiem dyskretyzacji rwnym jednej setnej
wartosci poszczegolnych zakreséw ich zmiennosci.

W praktyce w operacjach technologicznych czesci ma-
szyn czesto jest wymagane osiggniecie okreslonej wartosci
parametru chropowatosci, np. Ra.
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Tablica 2. Optymalne parametry obrébki polioptymalizacii

Rodz. | Optymalne wartoSci Optymalne parametry

prosz- wielkosci | fon toff gl

ku uzytkowych Al | [us] [us] 9/
Qm=27.145 [mm?/min]

Sn | t=36.945 [min] 5.04 | 9.00 | 148.59 | 59.6
Ra=6.093 [pm]
Qm=81.656 [mm?/min]

Fe |t=243.970 [min] 2,00 | 9.00 | 148.59 | 59.6
Ra=2.383 [pm]
Qm=28.506 [mm?/min]

Cu | t=39.372 [min] 512 | 148.6 | 148.59 | 20.0
Ra=4.363 [pm]

W takim przypadku nie mozna bezposrednio wykorzystac
optymalnych parametréw obrobki wyznaczonych przy po-
przednio przyjetych zatozeniach. Opracowany program
polioptymalizacji (optymalizacji wielocelowej) umozliwia
obliczenie parametréw optymalnych obrobki z uwzglednie-
niem zadanej wartosci parametru chropowatosci. W takim
przypadku nalezy wprowadzi¢ do programu wymagang
warto$¢ parametru Ra oraz dopuszczalne wartosci odchytek
tolerancji. Nalezy zwréci¢ uwage, ze obliczenia zakonczg
sie sukcesem, jezeli zadana warto$¢ parametru Ra bedzie
sie zawiera¢ w granicach osiggnietych podczas badan do-
Swiadczalnych. W tablicy 3 podano wyniki takich obliczen
przy zatozeniu, ze wymagana jest warto$¢ parametru
Ra = 6,5 um z odchytkami tolerancji + 0.3 pm.

Obliczone optymalne parametry obrobki powinny za-
pewni¢ uzyskane wymaganej wartosci parametru chropowa-
tosci Ra w granicach dopuszczalnych odchytek przy
uzyskaniu réwnoczesnie mozliwie najwiekszej wydajnosci
i najkrotszego czasu obrobki w danej operacji.

Tablica 3. Optymalne parametry obrobki procesu poliopty-
malizacji dla zadanego Ra.

Rodz. | Optymalne wartoSci Optymalne parametry
prosz- | wielkoSci uzytkowych / fon foff ol
ku |dlaRa=6.5%0.3[um] | [A] [us] [us] la/l
Qn = 24.040 mm?/min
Sn [t=19.014 min 5.76 | 9.00 | 148.59 | 59.6
Ra=6.370 um
Qn=74.719 mm¥/min
Fe |[{=87.178 min 8.16 | 16.05 | 148.59 | 59.6
Ra=6.370 um
Qn=31.572 mm¥/min
Cu |[t=8.055min 8.32 | 9.00 | 148.60 | 20.0
Ra=6.600 um

Poréwnanie wplywu zastosowania proszkéw w dielek-
tryku (EDM-Powder) z procesem EDM bez uzycia proszkow
na parametr chropowatosci Ra oraz wydajnos¢ objetoscio-
wa przedstawiono narys. 9i 10.
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Ra (um)
o
N

EDM EDM+Fe EDM+Cu EDM+Sn

(I = 4A, ton =100us, torr =100pus, C = 30g/l)
Rys. 9. Wplyw uzycia proszkéw z réznych materiatéw na parametr
chropowatosci powierzchni Ra

MRR(mm”3/min)
N

EDM EDM+Fe EDM+Cu EDM+Sn

(I = 4A, ton =100ps, torf =100us, C = 30g/l)

Rys. 10. Wptyw uzycia proszkéw z réznych materiatéw na wydaj-
no$¢ objetosciowg Qn = MRR [mm®min]

Whnioski

Podsumowujgc rozwazane zagadnienie mozna podaé na-

stepujgce najwazniejsze wnioski:

e Optymalne parametry obrébki spetniajgce wymagane
kryteria polioptymalizacji (optymalizacji wielocelowej) le-

zg w réznych punktach przestrzeni czynnikowe;.

e Badania wykazujg, ze istnieje znaczny wplyw proszku
przewodzgcego rozpuszczonego w dielektryku na wiel-

kosci uzytkowe procesu, a szczegélnie na wydajnosé.

o Maksymalne wartosci wydajnosci uzyskano w przypadku
zastosowania proszku cyny i miedzi przy najmniejszej

wartosci natezenia pragdu stosowanego w badaniach.

o Rozpatrujgc teoretyczny tadunek impulsu na wejsciu
Qu=lton Nalezy stwierdzi¢, ze najwiekszy tadunek impul-
su zapewniajgcy maksymalng wydajnos¢ wystepuje przy
zastosowaniu proszku miedzi, nastepnie z Zzelaza, a
najmniejszy jest przy zastosowaniu proszku z cyny. Przy
czym nalezy zauwazy¢, ze przy zastosowaniu proszku
miedzi tadunek impulsu jest uzyskiwany przy stosunko-
wo diugim czasie trwania impulsu i niskiej wartosci nate-

zenia pradu.

e Optymalne, czyli najkrétsze czasy wykonania tej samej
operacji wystepujg przy takich samych wartosciach pa-
rametréw optymalnych, przy czym najkrotszy czas wy-
konania operacji drgzenia wystgpit przy zastosowaniu
proszku z miedzi, a nastepnie z zelaza i najdtuzszy dla

proszku z cyny.

e Najmniejszg warto$¢ parametru Ra uzyskuje sie przy
zastosowaniu proszku z zelaza, nastepnie miedzi, a naj-

gorszg przy zastosowaniu proszku z cyny.
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