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Obroébka elektroerozyjna - badanie impulséw elektrycznych

napiecia i natezenia pradu

EDM - analyses of current and voltage waveforms

DOROTA ONISZCZUK-SWIERCZ
RAFAL SWIERCZ *

W artykule przedstawiono wyniki badan doswiadczalnych mo-
nitorowania przebiegéw napieciowo-pradowych w warunkach
obrobki elektroerozyjnej. Okreslono wplyw parametréw proce-
su erozji na stabilnos¢ obrobki.

SLOWA KLUCZOWE: obrdbka elektroerozyjna, napiecie, nate-
Zenie, przebiegi

The article presents results of monitoring current and voltage
waveforms in EDM process. The relations between process
parameters and stability of electrical erosion have been de-
termined.

KEYWORDS: electrical discharge machining (EDM), current,
voltage, waveforms

Rozwoj obrébki elektroerozyjnej jest bezposrednio
zwigzany z rozwojem technologii budowy generatorow
obrabiarek i ich uktadéw sterowania. W procesie ero-
Zji elektrycznej materiatbw najwazniejszym czynnikiem
wptywajgcym na stan warstwy wierzchniej, doktadnos¢
i wydajnos¢ usuwania materiatu oraz zuzycie elektrod jest
charakter impulséw pradu i napiecia elektrycznego (ksztatt
impulsow, wartos¢ amplitudy napiecia elektrycznego i pra-
du, czas impulsu i przerwy) [4, 5]. W warunkach obrob-
ki elektroerozyjnej nie wszystkie impulsy sa efektywne,
co wynika z réznego rodzaju zaburzen w szczelinie mie-
dzyelektrodowej. Kumulacja wyerodowanego materiatu
w szczelinie miedzyelektrodowej moze prowadzi¢ do po-
wstawania seryjnych wytadowan tukowych i tym samym
do zmniejszenia efektywnos$ci procesu usuwania materia-
tu. Monitorowanie procesu jest wiec istotne ze wzgledu na
optymalizacje parametrow procesu. Najnowsze publikacje
[1-3, 6] wskazujg na potrzebe dalszego rozwoju zaréwno
systeméw monitorujgcych przebiegi pradu, jak i napiecia
elektrycznego w celu zapewnienia odpowiedniej stabilno-
Sci i wydajnosci obrobki. Prowadzone sg prace nad kon-
strukcjg nowych zasilaczy i obwoddéw pozwalajgcych na
uzyskanie najkorzystniejszych charakterystyk impulséw.

Badania doswiadczalne

Celem badan byto monitorowanie rzeczywistych prze-
biegéw napiecia i natezenia prgdu w warunkach obrébki
elektroerozyjnej oraz wyznaczenie obszaréw stabilnosci
procesu erozji.

Opracowano tor pomiarowy, ktéry pozwolit na wyzna-
czenie charakterystyki generatora obrabiarki. Rejestrowa-
no rzeczywiste przebiegi pradu i napiecia elektrycznego
w warunkach ciggtej obrobki elektroerozyjnej EDM. Po-
miar natezenia pradu byt realizowany metodg posrednig
— na podstawie spadku napiecia elektrycznego na bocz-
niku bezindukcyjnym. Maksymalna warto$¢ spadku napie-
cia dla nastawianych wartosci pradu nie przekraczata 3V,
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zatem sygnat podawany byt bezposrednio do karty oscy-
loskopowej. Pomiaru napiecia wytadowania elektrycznego
dokonano przez wpiecie w uktad sondy 10-krotnie zmniej-
szajgcej. Poszczegdlne potgczenia miedzy elementami
wykonano z przewodow koncentrycznych ekranowanych
zakonhczonych wtykami BNC lub z uzyciem zaciskéw. Opra-
cowano aplikacje w srodowisku LabView, ktéra umozliwia-
ta sterowanie pracg karty oscyloskopowej. Zarejestrowa-
ne dane przekazywane byty bezposrednio na dysk twardy
komputera. Przetwarzanie i analiza uzyskanych wynikow
pomiarow odbywaty sie w programie DIAdem firmy Natio-
nal Instruments. Wyznaczenie rzeczywistych przebiegow
natezenia prgdu i napiecia elektrycznego wymagato za-
stosowania odpowiednich przelicznikow (0,187 V/1 A —dla
pomiaru prgdu, 10-krotne zwiekszenie wartosci amplitudy
dla pomiaru napiecia elektrycznego).

Obrébka elektroerozyjna nastepuje w momencie spadku
napiecia zasilania U, do napiecia wytadowania U, i wzro-
stu natezenia pradu wytadowania |, w czasie impulsu t,,
(rys. 1). Napiecie elektryczne doprowadzone z generato-
ra do elektrod zanurzonych w dielektryku wytwarza nie-
jednorodne i zmienne w czasie pole elektryczne (rzedu
110 V/m). Przy dostatecznym natezeniu pola elektrycz-
nego i okreslonym napigciu Uy, zwanym napigciem gra-
nicznym, nastepuje emisja elektronow z katody. Elektrony
zderzajg sie z atomami osrodka i powodujg ich lawinowg
jonizacje udarowa, wskutek czego tworzy sie kanat pla-
zmowy. Prad przeptywajacy przez kanat powoduje topnie-
nie i parowanie materiatu obrabianego i elektrody roboczej,
w wyniku czego powstajg wgtebienia, zwane kraterami.

Zakonczenie cyklu pracy generatora, spadek napiecia
elektrycznego i natezenia prgdu powodujg implozyjne
zamkniecie kanatu plazmowego i pecherza gazowego.
Materiat wyrzucony z krateréow zastyga w dielektryku, two-
rzgc produkty obrébki. Czes¢ materiatu, ktdra nie zostata
usunieta z krateru, ponownie na nim zastyga. Nastepuje
stabilizacja warunkéw w szczelinie, po czym proces po-
wtarza sie cyklicznie. llos¢ erodowanego materiatu w trak-
cie pojedynczego impulsu istotnie wptywa na wydajnosé
objetosciowg drgzenia, ktora jest jednym z podstawowych
parametréw zwigzanych z ekonomikg wykorzystania EDM
w procesach produkcyjnych.
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Rys. 1. Rzeczywiste przebiegi napigcia i natezenia pradu oraz schemat
procesu erozji
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Napiecie wytadowania U, ma decydujgcy wptyw na zja-
wisko jonizowania kanatu, przez ktory ptynie prad. Dla
wyzszego napiecia wytadowania mozliwe jest ustawienie
wiekszej wartosci szczeliny miedzyelektrodowej i tym sa-
mym ufatwienie jej ptukania oraz odprowadzania produk-
téw przez dielektryk. Wzrost napiecia wytadowania po-
woduje jednoczesnie wzrost chropowatosci powierzchni
i wydajnosci usuwania materiatu.

Natezenie wytadowania I, bezposrednio wptywa na ilos¢
erodowanego materiatu. Maksymalne wartosci natezenia
prgdu stosowane sg w obrobce zgrubnej, aby zapewni¢
odpowiednig wydajnos¢ procesu. W zaleznosci od rodza-
ju materiatu elektrody roboczej maksymalna wartos¢ ge-
stosci prgdu nie powinna przekracza¢ 15 A/cm? dla elek-
trod miedzianych i 25 A/cm? dla elektrod grafitowych.

Czas impulsu t,, w powigzaniu z natezeniem pradu de-
cyduje o ilosci energii cieplnej dostarczonej do obrabiane-
go materiatu. Wraz ze wzrostem czasu impulsu i nateze-
nia prgdu zwieksza sie zarowno srednica, jak i glebokos¢
kraterow powstatych w wyniku wytadowania elektryczne-
go. Czas przerwy t,s odpowiada za stabilizacje warunkéw
w szczelinie miedzyelektrodowej (odprowadzenie produk-
téw obrobki, dejonizacje kanatu wytadowania).

Wykonano ponad 100 prob drgzenia, w ktorych reje-
strowano rzeczywiste przebiegi napiecia elektryczne-
go i natezenia prgdu w zakresie: I, — od 1,7 do 36 A, t,,
—od 6 do 1200 ps, t,s — od 6 do 600 ps. Badania obejmo-
waty analize odchylenia wartosci wymienionych parame-
trow nastawianych w stosunku do rzeczywistych zmie-
rzonych. Analiza uzyskanych przebiegow napieciowo-
-prgdowych wykazata, ze dla najwyzszych nastawianych
wartosci natezenia pradu i czasu impulsu oraz minimal-
nych wartosci czasu przerwy w wigkszosci przypadkow
dochodzi do wytadowan tukowych lub zwar¢. Dla kroétkich
czasoOw przerwy ts kanat plazmowy moze nie zosta¢ cat-
kowicie zdejonizowany, przez co zwieksza sie prawdo-
podobienstwo powstania kolejnego wytadowania w tym
samym miejscu. Nieodprowadzone produkty obrébki
powstate w wyniku erozji materialu powodujg obnizenie
opornosci osrodka (dielektryka) i nastepuje destabilizacja
warunkéw w szczelinie. Istnieje wysokie prawdopodo-
bienstwo wystgpienia zwarcia. Uktad sterowania obrabiar-
ki przeciwdziata opisanym zjawiskom poprzez zwieksze-
nie szczeliny miedzyelektrodowej (chwilowe podniesienie
elektrody) i jednoczes$nie wydtuza czas przerwy (rys. 2).

Prawidtowa praca uktadu sterowania generatora zapew-
nia powtarzalnos¢ energetyczng wytadowan. W zwigzku
z tym przedstawione zaburzenia nie majg istotnego wpty-
wu na jakos¢ obrabianych powierzchni. Niemniej jednak
zle dobrane zakresy nastawianych parametrow mogg
znaczgco wptywac na wydajnos¢ procesu. Wyniki badan
doswiadczalnych potwierdzajg gaussowski rozktad gesto-
$ci mocy wytadowania, zalezny od charakteru impulséw
elektrycznych. Dla krotkich czaséw impulséw i najmniej-
szych wartosci natezenia prgdu struktura geometryczna
powierzchni charakteryzuje sie duzym zageszczeniem
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Rys. 2. Zarejestro-
wane przebiegi
pradu i napiecia
elektrycznego
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wierzchotkdéw nierownosci. W wyniku oddziatywania stru-
mienia ciepta nastepujg zmiany w mikrostrukturze mate-
rialu — pojawiajg sie: warstwa przetopiona, strefa wptywu
ciepta czy warstwa odpuszczona (rys. 3). Wzrost nateze-
nia prgdu i czasu impulsu powoduje zwiekszenie srednicy
i mocy kanatu wytadowania, co skutkuje generowaniem
chropowatosci o znacznie wiekszej wysokosci i odlegto-
Sci miedzy poszczegoélnymi wierzchotkami. Czas oddzia-
tywania zrodfa ciepta ma decydujgcy wptyw na grubos$c¢
warstwy strefy wptywu ciepta. Wraz ze wzrostem czasu
impulsu rosnie ilo$¢ energii cieplnej dostarczanej do ma-
teriatu obrabianego (poprzez kondukcje), w wyniku czego
nastepujg przemiany fazowe.
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Rys. 3. Przebiegi prgdowo-napieciowe wraz z obrazami stereometrycz-
nymi powierzchni po obrébce elektroerozyjnej i zdjeciami zgtadéw me-
talograficznych powierzchni stali WNL 60 HRC: a) U, =25V, I.=3,2 A,
ton = 13 Ys, tor =11 ps; b) U, =25V, I, = 14,3 A, t,, =400 ps, t, = 150 ys

Podsumowanie

Proces erozji EDM zalezy gtéwnie od charakteru impul-
séw elektrycznych, tj. wartosci natezenia pradu wytado-
wania, czasu impulsu, napiecia wytadowania i przebiegu
impulsu. Parametry te definiujg wartos¢ energii dostar-
czanej do materiatu obrabianego oraz wielkos¢ i ksztatt
kanatu wytadowania.
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