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Wptyw dosuwu elektrody w wykonczeniowej obrobce WEDM
na parametry jakosciowe zamka wirnika

The influence of electrode infeed

in finishing wire electrical discharge machining process
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Przedstawiono wplyw dosuwu elektrody w wykonczeniowej
obrébce WEDM (wire electrical discharge machining) zamkoéw
tarczy wirnika, wykonanego ze stopu Inconel 718, na doktad-
nos$¢ ksztattu oraz chropowatos¢ powierzchni.

SLOWA KLUCZOWE: WEDM, odchytka ksztattu, chropowa-
tos¢ powierzchni, zamek topatki

The article presents the effect of electrode infeed in finishing
machining of disk fir tree slots made of Inconel 718 alloy on
shape accuracy and surface roughness in WEDM (wire electri-
cal discharge machining).

KEYWORDS: WEDM, profile deviation, surface roughness, fir
tree slot

Powszechnie stosowang metodg wykonywania zam-
kéw w tarczach wirnikdw jest przecigganie. Ze wzgledu na
wysokie koszty narzedzi i obrabiarek, dtugi czas projek-
towania i wykonania narzedzi, a nastepnie koniecznos¢
ich ostrzenia i ponownego zabezpieczania powtokami
ochronnymi ciggle poszukuje sie alternatywnych metod
obrébki zamkow w tarczach [1-4]. Jedng z tych metod
jest obrdébka elektroerozyjna WEDM. Jej uzytecznosé
w przypadku produkcji odpowiedzialnych czesci maszyn
jest obecnie tematem wielu prac badawczych. Metoda
ta pozwala na znaczne obnizenie kosztow wytwarzania
i zwiekszenie elastycznosci produkcji dzieki zastosowaniu
uniwersalnego narzedzia, jakim jest cienki drut, oraz pro-
stych w programowaniu obrabiarek [2—5].

Doktadnos¢ obrébki WEDM w duzej mierze zalezy od
drgan i ugiecia elektrody, wywotanych sitami towarzysza-
cymi procesowi erozji. Redukcje wpltywu tych sit na do-
ktadnos¢ ksztattu mozna uzyska¢ w dodatkowych, wykon-
czeniowych przejsciach obrobkowych elektrody drutowej
[2,6-8].

Celem niniejszych badan byto okreslenie wptywu do-
suwu elektrody na doktadnos¢ ksztattu i chropowatosé
powierzchni w wykohczeniowej obrobce zamka topatki
wykonanego ze stopu Inconel 718.

Obrobka WEDM zamkoéw tarczy nosnej wirnika

Wirnik turbiny sktada sie z topatek oraz tarczy nosnej
(rys.1). Lopatki s3 zamocowane w tarczy za pomocg zam-
kéw wielotrapezowych. Typowe zamki majg od dwoch do
siedmiu wystepdw, natomiast w zastosowaniach lotni-
czych — zwykle dwie lub trzy pary.
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Rys. 1. Wirnik turbiny: 1 — topatka, 2 — tarcza no$na wirnika, 3 — zamek
wielotrapezowy [9, 10]

Powierzchnia zamkow wielotrapezowych (rys. 2) naj-
czesciej jest powierzchnig prostokresing, co pozwala na
przeprowadzenie jej obrébki metodg wycinania elektro-
erozyjnego. Pierwsza linia charakterystyczna jest zary-
sem zamka, natomiast druga — linig zamka. Wymagania
dotyczace doktadnosci obrobki odnoszg sie zaréwno za-
rysu, jak i linii zamka.

Linia zamka

Zarys zamka

Rys. 2. Zarys i linia zamka wielotrapezowego

W obrébce WEDM wystepujg cztery rodzaje sit oddzia-
tujgcych na elektrode, ktore powodujg jej drgania i ugie-
cie, a w konsekwenc;ji — btedy obroébki. Sg to sity: od wy-
tadowan (discharge reaction forces), elektrostatyczna,
hydrodynamiczna i elektromagnetyczna [2,6,8]. Pod-
czas wyladowania dziatajg dwie sity: sita pochodzgca
od wytadowan oraz sita elektrodynamiczna. Sita elektro-
statyczna wystepuje w przerwie miedzy wytadowaniami,
natomiast sita hydrodynamiczna wystepuje ciggle.
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Warunki badan

Narzedzie stanowita elektroda w postaci drutu mosiez-
nego o $rednicy @0,25 mm. Prébki wykonano w formie
jednej strony profilu zamka wielotrapezowego (rys.3).
Szeroko$¢ zamka (wysokos$¢ przedmiotu obrabianego)
wynosita 30 mm.

Rys. 3. Zamek tarczy z oznaczong siatkg pomiarowg (czesci prébki:
d — dolna, s — $rodkowa, g — gérna, p — powierzchnia ptaska, w — pro-
mien wewnetrzny, z — promien zewnetrzny, | — $ciezka pomiarowa zary-
su zamka, |l — $ciezka pomiarowa linii zamka)

Pomiary odchytek zarysu Ak i linii zamka Ap wykona-
no na konturografie Mahr XC20. Kolorem niebieskim
oznaczono tory pomiarowe odchytek zarysu zamka. Wy-
znaczono trzy sciezki w rownych odlegtosciach na catej
szerokosci zamka: w dolnej czesci (d), w potowie wyso-
kosci (s) oraz w czesci gornej (g). Odchyiki linii zamka
mierzono réwnolegle do kierunku przewijania elektrody.
Tory pomiarowe oznaczono kolorem czerwonym. Na
kierunku przewijania elektrody dokonywano pomiaru na
powierzchniach prostych (p), promieniach zewnetrznych
(z) i wewnetrznych (w). Uzyskane profile porownywano
z profilem nominalnym wygenerowanym z modelu CAD.
Pomiar odchytek zarysu i linii zamka wykonywano piecio-
krotnie dla kazdej Sciezki pomiarowe;j.

Prébki wykonano w dostarczonej przez producenta
technologii dla grupy materiatéw stalowych [11]. W pierw-
szym przejsciu przeprowadzono obrobke zgrubng,
a nastepnie wykonano jedno przejscie wykohczeniowe
z zastosowaniem zmiennej wartosci parametru dosuwu
z =5+60 um z krokiem 5 um. Parametry obrobki podano
w tablicy.

TABLICA. Parametry obrébki

1 2

s el (obrébka zgrubna) | (przejscie wykonczeniowe)

Srednia warto$¢ napiecia
wytadowania U, V “ &7

Wartos$¢ piku prgdowego

podczas wytadowania 170 179
le, A
Czas przerwy 24 14
tofr, S
Sita naciggu drutu
Foo N 15 19
Posuw
f, mm/min 25 G
Wydatek objetosciowy
dielektryka =10 ~1,4
Qy, I/min
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Obrobke przeprowadzono na wycinarce elektroerozyj-
nej Mitsubishi FA10S (rys. 4). Do rejestracji przebiegow
prgdowych i napieciowych postuzyto stanowisko ztozo-
ne z: sondy prgdowej Hioki CT6843, sondy napieciowej
Rigol RP1300H oraz oscyloskopu Rigol DS1074Z. Pro-
ces wycinania wykonywano w zanurzeniu w dielektryku
— wodzie demineralizowanej. Btagd pozycjonowania obra-
biarki wynosit 1 um.

Rys. 4. Stanowisko badawcze:1 — wycinarka elektroerozyjna Mitsubishi
FA10S, 2 — sonda napigciowa Rigol RP1300H, 3 — oscyloskop Rigol
DS1074Z, 4 — sonda pradowa Hioki CT6843

Wyniki pomiarow

Odchyiki ksztattu Ak badanych zaryséw oraz odchyiki
prostoliniowosci Ap przedstawiono narys. 5i 6.
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Rys. 5. Odchyiki ksztattu Ak zarysu zamka (czesci prébki: d — dolna,
s — $rodkowa, g — gorna) w zaleznosci od dosuwu z
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Rys. 6. Odchytki prostoliniowosci Ap linii zamka (czes$ci probki: p — po-
wierzchnie ptaskie, w — promienie wewnetrzne, z — promienie zewnetrz-
ne) w zaleznosci od dosuwu z
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W przedziale dosuwu z = 5+45 pm odchytki Ak przyjmo-
waty podobng wartos¢ — od ok. 13 ym do 17 pm. Wyjat-
kiem byly odchyiki dla dosuwu z =20 um, ktére przyjety
wartos¢ ponizej 10 uym i byly najmniejsze sposréd wszyst-
kich pomiarow. Wyrazny wzrost wartos$ci odchytek mozna
zauwazy¢ dla dosuwoéw z = 50 ym i wiekszych.

Dla dosuwow z przedziatu z =5+30 ym odchytki Ap,
zmierzone na promieniach wewnetrznych, sg wieksze niz
na powierzchniach ptaskich i promieniach zewnetrznych.
Dla kolejnych dosuwdéw te réznice sg znacznie mniejsze.
Najnizsze wartosci odchytek odnotowano dla dosuwu
z=35umoraz z =60 ym.

Odchytki  prostoliniowosci Ap na promieniach ze-
wnetrznych i wewnetrznych przyjmujg forme siodtowosci
(rys. 7a). Poréwnujgc najnizsze odchytki prostoliniowosci,
uzyskane przy dosuwach z =35 ym i z=60 ym, mozna
zauwazyc, ze dla dosuwu z = 35 ym wystepowato ugiecie
elektrody podczas obrébki promieni. Jedynie dla dosuwu
z =60 pm rozktad odchytek na promieniach byt réwno-
mierny (rys. 7b).
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Rys. 7. Rozkfad odchytek prostoliniowosci Ap na promieniach wewnetrz-
nych dla dosuwu: a) z = 35 ym, b) z = 60 ym
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Rys. 8. Parametr Sa chropowatosci powierzchni badanych probek
(w czesciach probki: d — dolnej, s — $rodkowej, g — gornej) w zaleznosci
od dosuwu z
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Rys. 9. Parametr najwigkszej wysokosci powierzchni Sz badanych pro-
bek (w czesciach probki: d — dolnej, s — srodkowej, g — gornej) w zalez-
nosci od dosuwu z
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Pomiary chropowatosci powierzchni wykonano pod mi-
kroskopem Infinite Focus firmy Alicona. Powtdérzono je
pie¢ razy w kazdym wymienionym obszarze (d, s, g). Wy-
niki pomiaréw parametréw chropowatosci powierzchni Sa
i Sz przedstawiono narys. 8 i 9.

Najnizsze wartosci sredniej arytmetycznej rzednych po-
wierzchni Sa odnotowano dla dosuwu z = 35 ym. Zaréw-
no zwiekszanie, jak i zmniejszanie dosuwu powodowato
wzrost wartosci parametru Sa. Podobng tendencje odno-
towano dla parametru najwiekszej wysokosci powierzch-
ni Sz. Jego najnizsze wartosci uzyskano dla dosuwoéw
z przedziatu z = 30+40 ym.

Whioski

Mniejsze warto$ci dosuwu z skutkowaty obrobkg na nie-
petnej wysokosci przedmiotu obrabianego. Dla dosuwu
z przedziatu z = 5+10 ym zanotowano wystepowanie nie-
licznych procesow erozji w przejsciu wykonczeniowym. Na
promieniach wewnetrznych wartosci odchytek prostolinio-
wosci wzrastaty wzgledem powierzchni ptaskich i promie-
ni zewnetrznych. Odchyiki na promieniach przyjmowaty
charakterystyczny rozktad w formie siodtowosci. Wyjatek
stanowita prébka wykonana z dosuwem z = 60 pm — w jej
przypadku rozktad odchytek byt rownomierny. Dla tej war-
tosci dosuwu uzyskano minimalne ugiecie elektrody.

Dosuwy z przedziatu z=30+40 pm pozwolity obni-
zy¢ wartos¢ parametrow Sa i Sz. Najnizsze ich wartosci
osiggnieto dla dosuwu z =35 um. Dosuw z z przedziatu
40+60 um powodowat wzrost wartosci parametrow Sa
i Sz. Powyzej z = 60 um wystepowaty zwarcia elektrody
i przedmiotu obrabianego, co uniemozliwiato obrobke.

W obrobce wykonczeniowej procesy erozji oraz towa-
rzyszace jej zjawiska wystepujg gtéwnie na kierunku nor-
malnym do posuwu, po jednej stronie elektrody. Zmiana
dosuwu wptywa na wartosci sit podczas erozji, a w konse-
kwencji — rowniez na doktadnos$¢ obrobki.
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