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Wycinanlie elektroerozyjne - wplyw zjawisk fizycznych
na geometrie obrabianych przedmiotow

Wire Electrical Discharge Machining - Influence of physical phenomena

DOROTA ONISZCZUK-SWIERCZ
RAFAL. SWIERCZ*

Adaptacja obrobki wycinania elektroerozyjnego w ksztal-
towaniu czeSci maszyn i urzadzen wigze si¢ nieodzownie
z zaré6wno uzyskiwanymi cechami geometrycznymi przed-
miotéw po obrobce, jak réwniez z racjonalnymi kosztami
ich wykonania. Celem przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych byla analiza fizyki procesu usuwania materialu
i wplywu podstawowych zmiennych definiujacych proces
obrébki na dokladno$¢ geometryczna wycinanych czesci.

SLOWA KLUCZOWE: WEDM, dokladno$¢ wycinania,

Adaptation of wire electrical discharge machining in the
manufacturing parts is connected with the geometric charac-
teristics of the parts and rational costs of their implementa-
tion. The aim of this study was to analyze the material
removal process and the impact on the basic variables of
WEDM on the geometrical accuracy of cut parts.

KEYWORDS: precision manufacturing, shape deviations

W procesie wycinania elektroerozyjnego (WEDM) (rys. 1)
materiat usuwany jest z przedmiotu obrabianego w wyniku
erozji elektrycznej (wytadowania elektryczne) zachodzacej
pomiedzy elektrodg roboczg a materiatem obrabianym.
Elektrody izolowane sg od siebie przeptywajacym dielektry-
kiem, ktory podawany jest do szczeliny pod pewnym cisnie-
niem zaréwno z dyszy gornej jak i dolnej. Przeptyw cieczy
zapewnia odpowiednie warunki wytadowania elektrycznego,
jak réwniez odpowiada za odprowadzanie produktow obrob-
ki ze szczeliny miedzyelektrodowej. Istotny wptyw na niedo-
ktadno$¢ wykonania przedmiotu majg pulsacje dielektryka
zwigzane z nierdwnomiernym cisnieniem jego podawania.
W wyniku réznicy cisnien drut ulega odksztatceniu oraz
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wprowadzony moze by¢ w ruch drgajacy [8, 11].
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Rys. 1. Schemat procesu wycinania elektroerozyjnego WEDM

Adaptacja obrobki wycinania elektroerozyjnego w ksztat-
towaniu cze$ci maszyn i urzadzeh wigze sie nieodzownie
z zarébwno uzyskiwanymi cechami geometrycznymi przed-
miotéw po obrébce, jak réwniez z racjonalnymi kosztami ich
wykonania. Stan warstwy wierzchniej wytwarzanych przed-
miotdw uwarunkowany jest wplywem szeregu zjawisk fi-
zycznych zachodzgcych podczas obrébki. Naddatek
obrébkowy usuwany jest gtdéwnie w wyniku topnienia i sub-
limacji materiatu. W wyniku lokalnego oddziatywania pola
temperatury ksztattowana jest specyficzna dla tego rodzaju
obrébki struktura geometryczna powierzchni, ktéra stanowi
najbardziej zewnetrzng czes¢ warstwy wierzchniej. Jej bu-
dowa istotnie wptywa na wiasnosci tribologiczne przedmio-
tow.

Efekty obrébki (ij. stan warstwy wierzchniej, wydajnosé
procesu i dokfadnos¢ ksztattu) uzaleznione sg od szeregu
zjawisk fizycznych wywotanych zaréwno parametrami elek-
trycznymi wytadowania jak i warunkami obrébki.
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Doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa jest jedng z naj-
wazniejszych uzytkowych cech charakteryzujgcych proces
wycinania elektroerozyjnego (WEDM). Przewidywanie ko-
rzystnych warunkow obrébki dla wymaganego stanu wykon-
czenia powierzchni i doktadnosci wymiarowej przedmiotu
odgrywa bardzo wazng role w planowaniu procesu obrébki.

Cel badan

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych byfa
analiza fizyki procesu usuwania materiatu i wptywu podsta-
wowych zmiennych definiujacych proces obrébki na doktad-
nos¢ geometryczng wycinanych czesci.

Fizyka usuwania materialu — oddzialywanie na doktad-
nos¢ geometryczng wycinanych czesci

Fizyka zjawiska usuwania materiatu w procesie elektroe-
rozji ma ztozony charakter. Na skutek przytozenia napiecia
do elektrod nastepuje jonizacja dielektryka w szczelinie
miedzyelektrodowej. Natezenie pola elektrycznego jest
odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci pomiedzy elektrodg
roboczg a materiatem obrabianym. Tam, gdzie odlegtos¢
pomiedzy elektrodami jest najmniejsza nastepuje obnizenie
wytrzymatosci elektrycznej osrodka, czego efektem jest
przebicie elektryczne. Uproszczony model usuwania mate-
riatu przedstawia rysunek 2.
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Rys. 2. Schemat procesu usuwania materiatu w wyniku wytadowa-
nia elektrycznego [10]

Po przytozeniu do elektrod pewnego napiecia zwanego
granicznym (i dostatecznego natezenia pradu) nastepuje
przebicie elektryczne i emisja elektronow z katody. Wytado-
wanie powoduje powstanie waskiego, zjonizowanego kana-
tu plazmowego (wypetnionego parami dielektryka i metalu),
przez ktéry przeptywa prad. Elektrony ,bombardujg” po-
wierzchnie przedmiotu obrabianego a jony powierzchnie
elektrody roboczej. Elektrony sg czastkami lzejszymi oraz
mniejszymi w stosunku do jonéw a tym samym szybciej
przyspieszajg i osiggajg wieksze predkosci w polu elek-
trycznym. W rezultacie elektrony przenosza wigcej energii
do anody niz dodatnio natadowane jony do katody. W kana-
le zjonizowanym ruch elektronow jest dominujacy i nie
zmienia sie w zaleznosci od dtugosci czasu impulsu. Naste-
puje lokalny wzrost temperatury (rzedu 8 000 — 12 000°C),
czego skutkiem jest topnienie i odparowanie materiatu
[4,5,7]. Wokdt kanatu plazmowego tworzy sie pecherz
gazowy (wypetniony jonami i parami roztopionego materiatu
obrabianego i elektrod) o powiekszajgcej sie $rednicy
w czasie. W wyniku oddziatywania gwattownych lokalnych
proceséw cieplnych nastepuje dysocjacja dialektyka i wy-
dzielenia pecherzy gazowych. Po zakonczeniu cyklu wyta-
dowania nastepuje implozyjne zamkniecie kanatu
plazmowego wraz z otaczajgcym go pgcherzem gazowym
i wyrzucenie produktéw obrobki (zastygtych czasteczek
wyerodowanego materiatu) do szczeliny miedzyelektrodo-
wej. Nastepuje proces stabilizacji, w ktorym produktu obréb-
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ki i pecherze gazowe odprowadzane sg wraz
z przeptywajgcym dielektrykiem ze szczeliny miedzyelektro-
dowej [9, 10].

wyerodowane czasteczki

przedmiot
obrabiany Dielektryk

Rys. 3. Produkty obrobki powstate w wyniku erozji elektrycznej w
szczelinie miedzyelektrodowej [10]

Przedstawiona powyzej fizyka usuwania materiatu
(rys. 3) wptywa istotnie na doktadno$¢ geometryczng wyci-
nanych elementéw. Cisnienie powstate w wyniku implozyj-
nego usuwania materiatu i dielektryka oddziatuje na
elektrode robocza w przeciwnym kierunku w stosunku do
wytadowan elektrycznych powodujac jej ugiecie [1 — 3, 6].

W trakcie wycinania elektroerozyjnego pomiedzy przed-
miotem obrabianym a powierzchnig elektrody dochodzi do
tysiecy jednoczesnych wytadowan elektrycznych na catej
wysokos$ci wycinanego elementu. Powodujgc tym samym
wypetnienie szczeliny produktami erozji elektrycznej (zasty-
gte mikroczgsteczki wyerodowanego materiatu, pecherze
gazowe). Produkty te usuwane sa ze szczeliny wraz z prze-
ptywajgcym dielektrykiem. Lokalna ich koncentracja powo-
duje zmiane wiadciwosci osrodka. Wyerodowany materiat
i powstate w wyniku dysocjacji wody czgsteczki gazowe
zwigkszajg liczbe wytadowan elektrycznych (obnizenie
opornosci dielektryka), czego skutkiem jest wieksze rozbicie
szczeliny oraz wklestos¢ powierzchni. Nierobwnomierny roz-
ktad wytadowan elektrycznych na elektrodzie roboczej po-
woduje jej drgania o pewnej amplitudzie przyczyniajgce sie
do zwiekszenia btedéw ksztattu (rys. 4). Amplituda drgan
,Lodwzorowana” jest w przedmiocie obrabianym.
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Rys. 4. Rozktad produktéw w szczelinie miedzyelektrodowe;j
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Parametry procesu obrébki takie jak napiecie wytadowa-
nia, natezenie pradu, czas impulsu, czas przerwy, naciag
drutu, predkos¢ przewijania elektrody, ci$nienie podawani
dielektryka wptywajg bezposrednio na skutki jakosciowe
obrébki w tym generowanie btedéw ksztattu. Dotychczaso-
we badania wlasne autoréw wykazujg mozliwo$¢ ograni-
czenia uzyskiwanych odchytek ksztattu odpowiednio
sterujgc warto$ciami wyzej wymienionych parametrow ob-
rébki. Badania te wykazujag rowniez, podobnie jak zalecenia
producentéw obrabiarek konieczno$¢ podziatu procesu
obrébkowego na kilka etapow: cigcia zgrubnego, wykancza-
jacego i wygtadzajgcego. Dobor odpowiednich naddatkow
oraz parametrow obrébki dla cigcia wykanczajgcego pozwa-
la na istotne ograniczenie powstatych po cigciu zgrubnym
odchytek ptaskosci.

Przedmiot badan

Wycinaniu elektroerozyjnemu poddano prébki ze stali na-
rzedziowej wysokostopowej 1.2379 (NC 11 LV).

Urzadzenia technologiczne i aparatura badawcza

Badania doswiadczalne procesu wycinania elektroero-
zyjnego przeprowadzono na wycinarce Mitsubishi MV
2400S. Jest najnowsza obrabiarka Mitsubishi wyposazona
w zaawansowany system adaptacyjnej kontroli wytadowan
elektrycznych.

Analiza dokfadnosci wymiarowo ksztattowej wycietych
elementéw prowadzona byta na wspotrzednosciowej ma-
szynie pomiarowej CNC Zeiss-Vista. Maszyna charaktery-
zuje sie niepewnoscig pomiarowag réwng 2,4 um + L/300.
Wspétrzednosciowa maszyna pomiarowa Vista wyposazona
byta w gtowice elektrostykowa firmy Renishaw. W oprogra-
mowaniu Calypso, wyznaczono $ciezki pomiarowe (raster
300 punktéw). Kazdy cykl pomiaréw na wspotrzednosciowej
maszynie poprzedzony byt kalibracjg koncéwki gtowicy po-
miarowej.

Badania doswiadczalne - metodyka badawcza

Badania doswiadczalne realizowane byly wedtug ekspe-
rymentu planowanego trzypoziomowego trzyczynnikowego
(plan statyczny, zdeterminowany). Na podstawie badan
wstepnych stwierdzono, iz badania prowadzone bedg przy
wytgczonej technologii sterowania adaptacyjnego. Wylgcze-
nie sterowania adaptacyjnego umozliwia ptynng zmiane
parametrow energetycznych obrébki, co w przypadku badan
realizowanych zgodnie z metodykg eksperymentéw plano-
wanych jest niezmiernie wazne, gdyz pozwala na okreslenie
wptywu badanych zmiennych niezaleznych (parametréw
obrébki) na oczekiwane skutki jakosciowe procesu (btedy
ksztattu, chropowatos¢ powierzchni).

Zakresy uzytkowe przyjetych parametréw wejsciowych
realizowanych w planowanym eksperymencie dobierano na
podstawie przeprowadzonej analizy tablic technologicznych
dla: przyjetego rodzaju materialu o wysokosci ciecia
200 mm, 250 mm, 300 mm, obrébki zgrubnej wraz z przej-
Sciami wykanczajgcymi. Zgodnie z wymaganiami planu
eksperymentu poszczegélnym punktom planu przyporzad-
kowano okreslone zestawy poziomoéw wartosci parametrow
wejsciowych, ktore byly state w zakresie wycinania po-
szczegolnych profili. Dobdr parametréw uzupetniono bada-
niami wstepnymi, ktére uwzgledniaty stabilno$¢ obrobki oraz
brak zerwan drutu.

Przyjeto nastepujgce badane zmienne niezalezne (para-
metry obrobki i warunki obrobki):
. wysokos¢ materiatu cietego H,
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. $rednia warto$¢ napiecia w szczelinie miedzyelektro-
dowej VG - powoduje zmiane predkosci ciecia, ustala
odlegto$¢ pomiedzy elektrodg roboczg a przedmiotem
obrabianym, przy ktérej nastepuje wytadowanie elek-
tryczne,

. czas przerwy miedzy impulsami SB (zmiana czasu
przerwy - powoduje zmiane predkosci ciecia).

Parametry wyj$ciowe:

. wartos¢ odchyiki ptaskosci.

Badanie wptywu czynnikéw wejsciowych na trzech row-
noodlegtych poziomach zmiennosci pozwoli na wyznaczenie
rownan regresji o wysokim stopniu korelacji i matym rozrzu-
cie wartosci.

Zgodnie z metodykg prowadzenia badan doswiadczal-
nych opartych na teorii eksperymentéw planowanych wycie-
to prébki prostopadioscienne ze stali NC 11 LV (obrobionej
cieplnie do twardosci 62 HRC) o wymiarach: 10 x 12 x
200 mm, 10 x 12 x 250 mm, 10 x 12 x 300 mm.

Do obrdébki zastosowano elektrode roboczg w postaci
drutu mosieznego o srednicy 0,25 mm. Obrébka odbywata
sie w zanurzeniu, dodatkowo dielekiryk podawany byt do
szczeliny miedzyelektrodowej zaréwno z dyszy gornej
i dolnej. Trajektoria ruchu narzedzia przebiegata w nastepu-
jacym kierunku: ptaszczyzna 1: o$ (-) Y, ptaszczyzna 2:
0$ (+) X, plaszczyzna 3: 0$ (+) Y (rys. 5).

Element wyciety
Y
i’

Rys. 5. Schemat wycinania prébek: oznaczenie poszczegélnych
wycinanych ptaszczyzn

Ze wzgledu na wdrozeniowy charakter prowadzonych
badan doswiadczalnych wazne jest, aby zaproponowane
parametry i warunki obréobki mozliwe byly do ustawienia na
badanej obrabiarce. W przeprowadzonych badaniach do-
swiadczalnych zdecydowano na podziat obrébki uwzgled-
niajgcy zarowno przejscia zgrubne jak i wykanczajgce.

W ramach planowanego eksperymentu przeprowadzono
obrébke dla nastepujgcych wartosci parametrow:

* Srednia warto$¢ napiecia wytadowania w szczelinie mig-
dzyelektrodowej VG zmieniana w przedziale dla 1 i 2
przejscia wykanczajgcego: 42 - 48 V,

e czasu przerwy miedzy impulsami (stabilizator SB)
w przedziale 1 i 2 przej$cia wykanczajgcego: 9 — 11 ps,

* wysokos¢ materialu cietego w przedziale od:
200 — 300 mm.
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Poszczegdlne wartosci zmiennych niezaleznych zawartych
w planowanym eksperymencie przedstawiono w tabeli 1. Na

Tabela. 2. Wyniki badan doswiadczalnych
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rysunku 6 przedstawiono wyciete profile dla poszczegdinych Parametry i warunki obrébki
préb. — a— Srednia
o , , ciecie Tcigcie | 2ciecie | warfose
Tabela 1. Wartosci zmiennych niezaleznych zawartych Lp. | H zgubne wyk.'ancza- Wyk_an- odchytki
w planowanym eksperymencie [mm] Jace czajgce | plasko-
N 5 7 - VG| SB | VG | SB | VG | SB sci
r an eksperymentu s s s
proby Ve SB o VI | [ps]| [V] | [us] | [V] |[us]
1 |200 |42 9 42 9 42 | 9 0,023
-1 42 -1 9 -1 200
5 0 5 1 11 | 1 | 200 2 | 200 |42 9 | 45 | 11 | 45 | 11 | 0,007
3. 1 48 0 10 -1 200 3 |1200 42| 9 48 10 | 48 | 10 | 0,013
4. -1 42 1 11 0 250 4 | 250 (42| 9 | 42 | 11 | 42 | 11 | 0,012
5. 0 45 0 10 0 250
5 | 250 | 42 9 45 10 45 | 10 0,011
6. 1 48 -1 9 0 250
7. 1 42 0 10 1 300 6 | 250 |42 | 9 48 9 48 | 9 0,014
8. 0 45 -1 9 1 300 7 1300 |42 | 9 42 10 | 42 | 10 | 0,019
9. 1 48 1 11 300 8 |30 |42| 9 |45 | 9 | 45| 9 | 0019
9 300 | 42 9 48 11 48 | 11 0,016
Data 18 czewea 2015
Calypso i lecenie * order *
4208 Carl Zeiss  |* orde
Wydzial:
‘1" SR mﬁ\ Pf;;mﬂ' Kantroler Master

Rys. 6. Wyciete profile o ré6znej wysokosci
Wynik badan

Dokonano pomiaréow ptaskosci powierzchni probek po
obrébce WEDM na Wspotrzednosciowej Maszynie Pomia-
rowej (WMP) 3D Vista CNC firmy Zeiss. W oprogramowaniu
Calypso opracowano strategie pomiarowg dla kazdej ze
Scian wycietej probki. Pomiaru dokonano za pomocg strate-
gii pomiarowej raster — rejestrowano 300 punktéw pomiaro-
wych na powierzchni mierzonego elementu. W tabeli 2
przedstawiono wyniki z przeprowadzonych pomiaréw wraz
z zastosowanymi parametrami podczas obrébki. Przyktado-
wy raport z przeprowadzonych pomiaréw przedstawiono na
rysunku 7.

Podpis:

Plan konroll

200 150 Plaskosc3

Rys. 7. Wygenerowany raport z przeprowadzonych pomiaréw na
WMP — pomiar prébki wysokos¢é 200 mm, odchytka ptaskosci 8 pm

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan w programie
STATISTICA utworzono statystyczny model matematyczny,
opisujgcy wptyw czynnikdw wejsciowych na wartos¢ odchyt-
ki ptaskosci. Po przeprowadzeniu analizy otrzymanych mo-
deli stwierdzono, iz najlepsze dopasowanie roéwnania
regresji do wynikéw otrzymanych w badaniach do$wiad-
czalnych uzyskano dla funkcji wielomianowe;.
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Yo=ap+a; Xq+a; Xp+az Xz+ay X%+a5 X%+ ag X%
+a7 X1 X2+ag X1 X3 dg Xy X3
gdzie:

e Y, — wielkos¢ wyjsciowa procesu dla modelu wielomia-
nowego,
ao — wartos¢ stata w réwnaniu regresji,
X1, X2...— Zmienne wejsciowe,
ai, ..., ag, — Wspotczynniki regresiji.

Obliczenia wspétczynnika korelacji wielorakiej R jak réw-
niez wartosci testowej wspotczynnika Fishera — Snedecora,
(dla okreslonych liczby stopni swobody) oraz wartosci te-
stowe i krytyczne testu t — Studenta dla przyjetego poziomu
istotnosci a = 0,05 wyznaczone zostaly w programie
STATISTICA. Warto$¢ krytyczng testu Fishera — Snedecora
F« odczytano z tablic statystycznych.

W tabeli 3 przedstawiono wyznaczong funkcje regresji dla
Sredniej odchytki ptaskosci wycinanych probek. Uzyskane
réwnanie charakteryzuje sie wysokim stopniem korelacji R,
a stosunek F/Fy jest znaczaco wiekszy od jednosci. Gra-

ficzna prezentacja uzyskanej zaleznosci przedstawiona jest
na rysunkach 8 - 10.

Tabela 3. Réwnanie regresji dla sredniej wartosci odchytki
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Rys. 9. Zalezno$¢ odchytki ptaskosci po WEDM od $redniej warto-
Sci napiecia wyladowania VG i wartosci czasu przerwy miedzy
kolejnymi impulsami SB dla wysokosci ciecia 250 mm

ptaskosci

Roéwnanie regresji R

F/Fw:
W = 0,143 - 0,000068 - VG- SB
+ 0,00000177 - H?
—0,000854 H 0,87 | 5,2
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Rys. 8. Zaleznos¢ odchytki ptaskosci po WEDM od $redniej warto-
$ci napiecia wyladowania VG i warto$ci czasu przerwy miedzy
kolejnymi impulsami SB dla wysokosci ciecia 200 mm

) wsonsed eRRuRRo

Rys. 10. Zaleznos$¢ odchyiki ptaskosci po WEDM od sredniej warto-
Sci napiecia wyladowania VG i wartosci czasu przerwy miedzy
kolejnymi impulsami SB dla wysokosci ciecia 300 mm

Analiza wynikow

Odchytka ptaskosci powierzchni po wycinaniu elektroero-
zyjnym uzalezniona jest w gtéwnej mierze od Sredniej war-
tosci napiecia wyladowania VG iwartosci czasu przerwy
miedzy kolejnymi impulsami (przy ustalonych pozostatych
parametrach i warunkach obroébki). Obserwacje wygenero-
wanych raportéw z pomiaréw odchytki ptaskosci na WMP
wykazuja, iz maksymalna warto$¢ odchytki dla analizowa-
nych przypadkéw znajduje sie w $rodkowej czesci po-
wierzchni wycinanych prébek.

Analiza powyzszych wykresow wykazuje, iz istnieje linio-
wa zaleznos¢ pomiedzy uzyskang odchytkg ptaskosci (dla
analizowanej wysokosci cigcia) a parametrami: S$rednig
wartoscig napiecia wytadowania VG i wartoscig czasu prze-
rwy miedzy kolejnymi impulsami SB. Zwiekszenie czasu
przerwy SB dla pierwszego i drugiego przejscia wykancza-
jacego w pofgczeniu ze zwiekszeniem wartosci napiecia
VG, przy ktérej nastepuje inicjacja wytadowahn powoduje
istotne zmniejszenie odchytek ksztattu powstatych podczas
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ciecia zgrubnego. Wzrost czasu przerwy powoduje obnize-
nie linowej predkosci posuwu elekirody roboczej. Wzrost
napiecia wytadowania VG powoduje powstanie inicjacji
wytadowan w wiekszej odlegtosci elektrody od przedmiotu.
Dla zaobserwowanych btedoéw ksztattu (w pierwszym eta-
pie) wyladowania elektryczne powstang dla najmniejszej
wartosci szczeliny miedzyelektrodowej (pomiedzy maksy-
malng wartoscig odchytki ksztattu pozostatej po cieciu
zgrubnym a powierzchnig elektrody) powodujgc tym samym
zwiekszenie ilosci erodowanego materiatu w tym miejscu.
Dla analizowanego przypadku najkorzystniejszymi para-
metrami obrobki jest
e Srednia warto$¢ napiecia wytadowania VG =48 V,
e warto$¢ stabilizatora czasu przerwy miedzy kolej-
nymi impulsami SB = 10 ps.
Przy zwigkszonej wartosci napiecia w potgczeniu ze
zwigkszonym czasem przerwy mozliwe jest, zatem zmini-
malizowanie btedéw ksztattu.

Podsumowanie

Przeprowadzona analiza fizyki usuwania materiatu wska-
zata potencjalne zrodta btedoéw ksztattu generowanych pod-
czas wycinania elektroerozyjnego.

Przeprowadzone badania doswiadczalne wskazujg, iz
poprzez odpowiedni dobdr warunkéw obrébki mozliwe jest
w istotny sposdb ograniczenie odchyiki ksztattu wycinanych
elementéw.
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