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Badania wptywu przeptukiwania szczeliny roboczej
na efekty obrébki elektroerozyjnej (EDM)

Investigation of the influence of flushing the working gap
on the effects of electrodischarge machining (EDM)

SLAWOMIR SPADLO
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W artykule przedstawiano wyniki badan dotyczacych oceny
wplywu przeptukiwania szczeliny roboczej na efekty obrobki
elektroerozyjnej. Badania przeprowadzono dla drazenia tre-
panacyjnego z uwzglednieniem dwéch wariantéw podawania
cieczy roboczej do strefy obrébki, tj. wttaczania i odsysania.
Zbadano wplyw sposobu przeptukiwania szczeliny roboczej na
wydajnos¢ obrobki i stan warstwy wierzchniej.

SLOWA KLUCZOWE: drazenie elektroerozyjne, topografia po-
wierzchni, warstwa wierzchnia

This paper discusses experimental results of research on
the assessment of the impact of working gap flushing effects
processing. The study was conducted for drill trepanation at
two variants feed fluid in the treatment zone (injection and
extraction working fluid). The influence of productivity, surface
topography.

KEYWORDS: electrical discharge machining, surface topo-
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Obrdbka elektroerozyjna jest jedng z metod obrobki ma-
teriatéw trudnoobrabialnych. W tym procesie usuwanie
mikroobjetosci materiatu z przedmiotu obrabianego naste-
puje w wyniku wytadowan elektrycznych pomiedzy elektro-
dg roboczg a przedmiotem obrabianym. Proces obrébki
przebiega w cieczy roboczej o wiasciwosciach dielektryka.
Elektroda robocza oddalona jest od przedmiotu obrabiane-
go o pewng odlegto$¢ nazywang szczeling roboczg. W wa-
runkach poprawnie przebiegajgcego procesu nie wystepuje
bezposredni styk pomiedzy elektrodg roboczg a przed-
miotem obrabianym (uktady sterowania posuwem elektro-
dy roboczej wykrywajg stany przedzwarciowe i powodujg
zmniejszenie predkosci posuwu lub wycofywanie elektrody
roboczej z obszaru obrébki), a po przekroczeniu napiecia
granicznego pomiedzy elektrodg roboczg a przedmiotem
obrabianym nastepuje uporzgdkowany ruch elektronéw [5,
6]. Elektrony z elektrody zderzajg sie z atomami osrodka
miedzyelektrodowego, powodujac ich jonizacje. W wyniku
lawinowego narastania opisywanych zjawisk wytworzony
zostaje wypetniony jonami i elektronami kanat plazmowy
0 wysokiej temperaturze. Oddziatywanie wysokiej tempe-
ratury na powierzchnie obrabianego przedmiotu powoduje
topnienie mikroobjetosci materiatu oraz jej czesciowe od-
parowywanie. Towarzyszgce wytadowaniu elektrycznemu
procesy gazodynamiczne powodujg wyrzucanie z obszaru
wytadowania strug roztopionego materiatu, ktory zastyga
w cieczy roboczej w postaci kulek (sfer). Koncowym efek-
tem wytadowania na powierzchni przedmiotu obrabianego
sg kratery [2, 3, 4].
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Wyniki badan obrobki elektroerozyjnej sg przedmiotem
wielu publikacji. Z uwagi na brak modeli teoretycznych
opisujgcych w zadowalajgcy sposob zjawiska w szczelinie
miedzyelektrodowej prowadzone sg badania majgce na
celu poszerzenie wiedzy o procesie EDM. Poszukiwane
sg rozwigzania, ktére umozliwityby zoptymalizowanie pro-
cesu przy zachowaniu wymagan dotyczacych m.in. stanu
warstwy wierzchniej, wydajnosciowych wskaznikow uzyt-
kowych obrébki elektroerozyjnej i ekonomiki procesu.

Metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan doswiadczalnych
byto okreslenie wptywu sposobu przeptukiwania szczeliny
miedzyelektrodowej w strefie obrobki elektroerozyjnej na
wydajnos¢ procesu, topografie powierzchni oraz stan war-
stwy wierzchniej. Badano dwa sposoby podawania cieczy
roboczej: wttaczanie oraz odsysanie.

B Przedmiot badan. Przedmiotem badan byly prébki
wykonane ze stali 145Cr6 w postaci walcow o Srednicy
24,9 mm i wysokosci 25 mm. Prébki poddano obrobce
cieplnej — hartowaniu i odpuszczaniu — i uzyskano twardosc¢
62 HRC. Stal 145Cr6 jest stalg narzedziowg do pracy na
zimno. Charakteryzuje sie niewielkim odksztatceniem pod-
czas hartowania oraz wysokg odpornoscig na $cieranie.
Znajduje m.in. zastosowanie jako materiat na: matryce do
gtebokiego ttoczenia na zimno, wykrojniki (ptyty tnace),
przyrzady pomiarowe.

B Warunki badan. Analize poréownawczg wykonano
przy statych parametrach pradowych (amplitudzie pradu
25A, czasie impulsu 210 us, czasie przerwy 20 us) i dwoch
wariantach podawania dielektryka (wttaczaniu i odsysa-
niu). Wskazniki wydajnosciowe okreslono na podstawie
wynikow trzech préb dla statych parametréw prgdowych
oraz dla odsysania i wttaczania cieczy roboczej. Dielek-
tryk w procesie drgzenia stanowita nafta kosmetyczna.
Jako elektrode roboczg zastosowano miedziang rurke
o srednicy zewnetrznej 11,5 mm. Do pomiaru topografii
powierzchni wykorzystano profilometr optyczny Talysurf
CCI Lite. Obserwacje mikrostruktury warstwy wierzchniej
przeprowadzono na zgtadach za pomocg mikroskopu me-
talograficznego odwréconego Nicon Eclipse MA 200.

Wyniki badan i ich analiza

Analizowano dwa wskazniki wydajnosciowe, tj. wydaj-
nos$¢ objetosciowg Vi (zdefiniowang jako stosunek obje-
tosci materiatu usunietego w wyniku erozji do czasu pro-
cesu) oraz wspotczynnik objetosciowego zuzycia elektrody
roboczej 9 (wyrazony w procentach i zdefiniowany jako
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stosunek objetosciowego zuzycia elektrody do objetosci
usunietego materiatlu w wyniku erozji). Zestawienie uzy-
skanych wskaznikow wydajnosciowych procesu zawarto
w tabl. I.

TABLICA I. Wyniki pomiaréw wskaznikéw wydajnosciowych dla
wariantu z odsysaniem oraz z wttaczaniem cieczy roboczej (CR)

1 31,49 2,97 64,07 6,18
2 31,15 2,75 63,42 6,12
3 30,75 3,13 64,23 6,15
Srednia arytmetyczna 31,13 2,95 63,91 6,15

Analiza wynikow badan wskazuje, ze w wariancie z wtta-
czaniem cieczy roboczej do strefy obrobki uzyskano dwu-
krotnie wekszg wydajno$¢ objetosciowa niz w przypad-
ku odsysania. Dla przypadku wttaczania cieczy roboczej
wspotczynnik objetosciowego zuzycia elektrody roboczej
wzrost ok. dwukrotnie. Zalezno$¢ ta spowodowana jest
znacznie krotszym czasem obrobki w przypadku wttacza-
nia cieczy roboczej. W wariancie tym fatwiej byto usuwac
produkty erozji, w wyniku czego intensywnos¢ drgzenia
byta duzo wyzsza niz w wariancie pierwszym przeptuki-
wania.

Oceny topografii powierzchni dokonano na podstawie
pomiarow 3D. Pomiary wykonano w trzech punktach wy-
drgzonego otworu, tj. w jego goérnej, srodkowej i dolnej
czesci. Przeanalizowano trzy parametry: Sp — wysokos¢
najwyzszego wierzchotka powierzchni o ograniczonej skali,
Sv — gtebokos¢ najnizszego dotu powierzchni o ograni-
czonej skali oraz Sa — s$rednig arytmetyczng wysokos¢
powierzchni o ograniczonej skali. W tabl. Il zamieszczono
uzyskane wyniki pomiaréw dla wariantu z odsysaniem cie-
czy roboczej [1].

TABLICA Il. Wyniki pomiarow parametréw chropowatosci 3D dla
wariantu z odsysaniem cieczy roboczej

Gora otworu 98,77 100,50 15,30
Srodek otworu 97,23 98,13 15,27
Dot otworu 141,31 117,86 18,20

Analiza wynikéw pokazuje, ze w wariancie z odsysa-
niem cieczy roboczej uzyskano wieksze wartosci parame-
trow chropowatosci powierzchni. Jest to spowodowane
trudnosciami z usuwaniem produktéw erozji ze szczeliny
miedzyelektrodowej. W warunkach odsysania cieczy robo-
czej, z uwagi na mozliwos¢ wywotania niewielkich spadkow
cisnienia w szczelinie miedzyelektrodowej, wydajnos¢ (a
wiec i predkos¢ przeptywu) jest ograniczona. Dodatkowo
te trudnosci nasilajg sie wraz ze wzrostem dtugosci kanatu
(gtebokosci drgzenia).

Badania topografii powierzchni uzupetniono mapami
wysokosciowymi profili chropowatosci oraz wykresami
biegunowymi jej rozktadu.

Przyktadowe wykresy topografii powierzchni 3D dla wa-
riantu z odsysaniem cieczy roboczej z obszaru obrobki dla
gornej czesci probki przedstawiono na rys. 1.

Analiza wykresow chropowatosci 3D wskazuje, ze w ba-
danych punktach na réznych wysokosciach wykonanego
otworu powierzchnie charakteryzujg sie izotropowos$cig
rozktadu chropowatosci. Brak kierunkowosci struktury geo-
metrycznej powierzchni jest typowg cechg powierzchni po
obrébce elektroerozyjnej [1].
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Rys. 1. Topografia powierzchni 3D oraz wykres biegunowego rozktadu
chropowatosci dla wariantu z odsysaniem cieczy roboczej — gérna cze$¢
otworu prébki (= 25 A; ti= 210 ps; to = 20 ps)

Rys. 2. Mikrofotografia (pow. 500x) warstwy zmienionej powierzchni ob-
rabianej elektroerozyjnie (kv = 25 A; ti = 210 ps; to = 20 ps) w wariancie
z wttaczaniem cieczy roboczej do strefy obrobki: 7 — warstwa biata, 2 —
strefa wptywow cieplnych, 3 —warstwa odpuszczona, 4 — materiat rodzimy.
Materiat obrabiany: 145Cr6

Na rys. 2 przedstawiono przyktadowg mikrofotografie
struktury metalograficznej warstwy wierzchniej. Analiza
uzyskanych mikrofotografii pozwala zaobserwowac na ob-
rabianej powierzchni charakterystyczng dla obrobki elek-
troerozyjnej mikrostrukture metalograficzng.

Na mikrofotografiach dla wariantu z wttaczaniem cieczy
roboczej w strefe obrobki mozna zauwazy¢ warstwe biatg
pozbawiong mikropeknie¢ na badanym odcinku powierzch-
ni. Taki stan moze wynikac¢ z mniejszej intensywnosci od-
dziatywan cieplnych w strefie obrobki. W przypadku wtta-
czania cieczy roboczej w strefe obrobki nastepuje bardziej
efektywne (ze wzgledu na wiekszy wydatek przeptywu)
przeptukiwanie szczeliny miedzyelektrodowej w porowna-
niu z przypadkiem odsysania cieczy robocze;.

Podsumowanie

Kierunek podawania cieczy roboczej w strefe obrobki
jest istotnym elementem procesu obrébki elektroerozyjnej.
Wttaczanie cieczy roboczej do szczeliny miedzyelektrodo-
wej umozliwia pokonywanie oporéw hydraulicznych wyni-
kajgcych z lepkosci, co z kolei skutkuje intensywniejszym
przeptukiwaniem szczeliny i odprowadzaniem produktow
erozji. Ma to bezposredni wptyw m.in. na wydajnos¢ pro-
cesu, zuzycie elektrody roboczej, topografie powierzchni
oraz stan warstwy wierzchniej po obrébce elektroerozyjne;j.

LITERATURA

1. Adamczak S. ,Pomiary geometryczne powierzchni. Zarysy ksztaftu,
falisto$¢ i chropowato$¢”. Warszawa: WNT, 2008.

2. Albinski K. “The Polarity of Electrodes in Electro-Discharge Machin-
ing”. Proc. ISEM - XI, Lausanne, 1995: s. 95-104.

3. Ruszaj A. ,Niekonwencjonalne metody wytwarzania elementéw maszyn
i narzedzi”". Krakéw: Instytut Obrébki Skrawaniem, 1999.

4. Siwczyk M. ,Obrobka elektroerozyjna: poradnik technologa”. Firma
Naukowo-Techniczna ,Mieczystaw Siwczyk”, 2005.

5. Spadto S., Dudek D. “Investigation of the shape accuracy of cylindrical
holes machined by EDM process. Non-conventional machining process-
es”. Journal of Machine Engineering. 12, 2 (2012): s. 98-104.

6. Spadfo S., Dudek D. “Badania doktadnosci geometrycznej otworéw
drgzonych metodg EDM”. Mechanik. 12 (2015): s. 23-28. ]



