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Elektroerozyjne drazenie otworow
w materiatach kompozytowych

mgr inz. tukasz Sosinowski, dr hab. inz. Marek Rozenek

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu materiatu elektrody roboczej na efektywnosé obrobki elektroerozyjne;.
W badaniach uwzgledniono dwa czynniki wejsciowe: czas impulsu ton oraz zmiane cisnienia dielektryka p, przy ustalonych
pozostatych parametrach obrébki EDM. Obrabiano materiat kompozytowy WC-Ni o zawartosci 20% weglika wolframu,
elektrodami rurkowymi jednokanatowymi i wielokanatowymi wykonanymi z mosigdzu i miedzi. Uzyskano wyniki liczbowe
szeregu wielkosci charakteryzujgcych rezultaty obrobki, ktére pozwolity na sformutowanie wnioskéw dotyczacych

stosowania obrébki tego typu materiatu.

Wprowadzenie

Do nowoczesnych spiekanych materia-
téw narzedziowych, o szybko rosngcym
znaczeniu w technologii obrébki skra-
waniem nalezg cermetale narzedziowe.
Cermetale to materiaty kompozytowe
spieczone z materiatbw ceramicznych
i metalowych. Metal jest zwykle spoi-
wem dla tlenkéw, borkéw lub weglikow.
Uzywane metale to zwykle nikiel, mo-
libden i kobalt. Cermetale, podobnie jak
inne spiekane materialy narzedziowe,
np. wegliki spiekane, wytwarzane sg
metoda metalurgii proszkéw. Formo-
wanie jest najczesciej przeprowadzane
przez jednoosiowe prasowanie, nato-
miast spiekanie, zaleznie od sktadu che-
micznego, przebiega w temperaturze
1400+1550°C (z udziatem fazy ciektej)
w piecu prézniowym. W celu polepsze-
nia wtasnosci (zmniejszenia porowato-
sci spieku) stosowane jest izostatyczne
spiekanie na goraco HIP (j. ang.: Hot
Isostatic Pressing). Dla spiekanych cer-
metali narzedziowych typowsa jest struk-
tura rdzeniowo-ptaszczowa bedaca
nosnikiem twardosci, powodujaca, ze

cermetale s3 niewrazliwe na rozrost
ziaren podczas spiekania, uzyskujac
w efekcie drobnoziarnistg strukture [1].

Obrobka elektroerozyjna (EDM - Electro-
-Discharge Machining) opiera sie¢ na
usuwaniu naddatku w wyniku erozji
elektrycznej, ktéra jest efektem wytado-
wan elektrycznych pomiedzy dwoma
elektrodami oddzielonymi szczeling
miedzyelektrodowa wypetniong ptyn-
nym dielektrykiem. Jedna elektrode sta-
nowi materiat obrabiany, a drugg elek-
troda robocza (narzedzie). Obie elektro-
dy podfaczone sq do zrédta impulso-
wego napiecia elektrycznego. Erozja
materiatu mozliwa jest przez zamiane
energii elektrycznej w energie cieplna
w wyniku zachodzacych wytadowan
elektrycznych. Erozja jest niezalezna od
twardosci materiatu (skrawalnosci), a sity
wystepujgce miedzy narzedziem, a ma-
teriatem sg znikome [2,3]. Podczas wier-
cenia elektroerozyjnego elektroda robo-
cza moze petni¢ funkcje wiertta. Wyko-
nuje woéwczas ruch posuwowy oraz
obrotowy. Do mikrowiercenia metodg
elektroerozyjng stosowane sg elektrody

rurkowe oraz pretowe [4]. Zastosowanie
obrébki elektroerozyjnej w réznych
gateziach przemystu wymaga odpo-
wiedniego sterowania parametrami ob-
rébki w celu uzyskania oczekiwanej do-
ktadnosci wymiarowo ksztattowej oraz
jakosci obrobionych powierzchni. Kon-
cowy stan warstwy wierzchniej wptywa
bezposrednio miedzy innymi na trwa-
tos¢ wykonanych elementéw. Mecha-
nizm usuwania materialu w procesie
elektroerozji jest w gtéwnej mierze
wynikiem oddziatywania cieplnego wy-
tadowania elektrycznego na materiat
obrabiany. Nastepuje lokalny wzrost
temperatury (rzedu od 8000+12000°C)
prowadzacy do topnienia i parowania
w lokalnych warstwach powierzchnio-
wych zaréwno przedmiotu obrabiane-
go jak i elektrody roboczej. Wysoka
temperatura towarzyszgca procesowi,
powodujgca powstawanie tzw. strefy
wptywu ciepta, pogarsza wiasciwosci
powierzchni po obrébce [5,6].

Struktura geometryczna powierzchni
jest jednym z wazniejszych czynnikéw
decydujgcych o jakosci uzyskiwanych
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wyrobow. Wptywa na wtasnosci
eksploatacyjne elementéw maszyn wy-
razone m.in. przez warunki tarcia na
powierzchniach stykowych, naprezenia
stykowe, wytrzymatos¢ zmeczeniowa,
odpornos¢ na korozje, szczelnos¢ po-
taczen, powierzchniowe promienio-
wanie cieplne oraz wtfasnosci magne-
tyczne. Strukture geometryczng po-
wierzchni (SGP) okresla sie zbiorem
wszystkich nieréwnosci, powstatych
w wyniku proceséw obrébki i zuzycia
materiatu. Przyjmuje sie podziat SGP na
sktadowe: chropowatos¢ powierzchni,
jej falistos¢ i odchytki ksztattu. Podziat
ten oparty jest na proporcjach wy-
sokosci i dfugosci fali nieréwnosci.
Pierwsza sktadowa jest uznawana za
jeden z najistotniejszych wyréznikéw
stanu warstwy wierzchniej (WW).

a)
Wptyw dielektryka
AAAA
+ ;
I roboczej

Elektroda ;

Materiat robocza ™ !
obrabiany

Obrot elektrody

b)

Rys. 2. a) Schemat przedstawiajacy drazenie elektroerozyjne z dostarczaniem dielektryka poprzez
kanat w elektrodzie roboczej, b) przekrdj elektrody roboczej jednokanatowej

Czynnik ten wptywa na przebieg pod-
stawowych zjawisk tribologicznych ele-
mentow wspotpracujgcych wezta kine-
matycznego [7, 8].

Rys. 1. Drazarka elektroerozyjna Drill 20 firmy Charmilles
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Metodyka badan
doswiadczalnych

Do badan wytypowano materiat kom-
pozytowy (WC-Ni) o zawartosci 20%
weglika wolframu. Probki przed bada-
niami zostaty wyszlifowane, a nastepnie
za pomocg specjalnych uchwytéw pota-
czone ze sobg w pakiet. Proby wiercenia
elektroerozyjnego wybranego materiatu
zostaly przeprowadzone w Zaktadzie
Obrébek Wykanczajagcych i Erozyjnych
Politechniki Warszawskiej. Badania
wykonano na drazarce elektroerozyjnej
Charmilles Drill 20, przedstawionej na

rys. 1.

Badania przeprowadzono z uzyciem
elektrod rurkowych (jedno i wielokana-
towych), wykonanych z mosigdzu lub
miedzi, o sSrednicy zewnetrznej réwnej
1 mm. Jako dielektryk zastosowano
wode dejonizowang, ktéra byta dostar-
czana do obszaru obrobki przez kanat
w elektrodzie roboczej (rys. 2a, 2b).

W badaniach uwzgledniono dwa czyn-
niki wejsciowe, ktorych wartosci byty
zmienne w danych przedziatach:

t,n—Czasimpulsu <19+99> um,

p —cisnienie dielektryka <0,1+0,8> MPa.

Przyjecie réznych parametrow obrébki
umozliwito przedstawienie wybranych
parametrow na doktadnos¢ i jakos¢
wykonanych otworéw, a takze na zuzy-
cie elektrody roboczej.

Przyjeto nastepujace czynniki wyjsciowe:

liniowe zuzycie elektrody roboczej (Z,),

czas drazenia (t,),
- $rednica wydrazonych otworéw (d),

— parametr chropowatosci wydrazo-
nych otworow (Ra).
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W celu obliczenia czynnikéw wyjscio- qap_ 1. Parametry obrébki zastosowane w badaniach
wych zmierzono: dtugos¢ elektrody

roboczej przed obrébka (/,) oraz dtu-
gosc elektrody roboczej po obrébce (/).

Parametry wejsciowe

Liniowe zuzycie elektrody roboczej (Z,) | czas impulsu to, w przedziale, ps (19+99)
obliczono wedtug ponizszego wzoru: | gisnienie dielektryka p, MPa (0,1+0,8)
Z,= /p -l (1) Parametry wej$ciowe ustalone

Przyjetymi w badaniach czynnikami | napigcie wytadowania U, V (40+45)
statymi, byty: amplituda natezenia pradu |, A (12+14)

— obrabiany materiat (materiat kompo-

. , . Parametry wyjsciowe
zytowy WC-Ni o zawartosci 20% WQ),

- grubo$¢ materiatu obrabianego zuzycie elektrody Z.

h,,=40 mm, czas drgzenia ty

— elektrody rurkowe przelotowe, o $red- | Srednica wydrazonych otworow d
nicach zewnetrznych d,=1 mm (jedno | chropowatos¢ powierzchni Ra

i wielokanatowe, z mosigdzu i miedzi)

— dielektryk (woda dejonizowana),

— amplituda natezenia pradu | (12+14)A, I:':' Hm
— napiecie wytadowania U (40+45)V.
10
W tabeli 1. przedstawiono parametry 9 e ]
obrébki, z jakimi byty realizowane ba- =
dania. 8 f"'_____
Pomiary chropowatosci oraz srednicy 7 \"-\ 4

wydrazonych otworéw wykonano na 6
profilometrze Talysurf 10.

Analiza wynikow 4

Analizujac wyniki badan wptywu cza-
su impulsu t,, na chropowatos¢ po- 2

wierzchni (rys. 3) stwierdzono, ze dla " 29 39 49 59 69 79 89 99
Wszystkich elektrod I'ObOCZyCh wraz == elektroda jednokanatowa, miedz -#- elektroda jednokanatowa, mosigdz t°"’ Hs
elektroda wielokanatowa, miedz === elektroda wielokanatowa, mosigdz

ze zwiekszaniem czasu impulsu t.,
rosnie chropowatos¢ powierzchni. Naj- Rys. 3. Zaleznos¢ parametru chropowatosci Ra od czasu impulsu ton
wieksze zmiany stwierdzono dla cza-

sow impulsu t,, w przedziale od

19 us do 59 us. Wykazano takze, ze  Ra, pm
zmiana materiatu i ksztattu kanatu 11
doprowadzajacego dielektryk przez
elektrode robocza wptywa na chro- 10
powatos¢ zarébwno przy zmianie czasu

impulsu t,,, jak i cisnienia robocze- 9
go p. Analizujac wykres wptywu cis-

nienia roboczego p na chropowatosc¢ 8

powierzchni (rys. 4) mozna takze zau-

wazy¢, iz wraz ze wzrostem cisnienia 7

chropowatos¢ obrabianej powierzchni .

maleje.

Na podstawie analizy wptywu czasu im- 5

pulsu t,, na srednice drazonego otworu d

(rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze dla wszyst- 4

kich elektrod roboczych zwiekszajac czas 04 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

impulsu ton ros’nie s'rednica drqionego —a— elektroda jel..inokanaiowa, m.ied‘i —!—elektrodajeflnokanafowa, mos.iadz P MPa
elektroda wielokanatowa, miedz —— elektroda wielokanatowa, mosiadz

otworu d. Tak samo jak w poprzednim
przypad ku, zmiana materiatu eIektrody Rys. 4. Zaleznos¢ parametru chropowatosci Ra od cisnienia dielektryka p
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ma istotny wptyw na srednice dragzonego
otworu d, zarbwno przy zmianie czasu
impulsu t,,, jak i cisnienia roboczego p.
Analizujac relacje miedzy srednicg
drgzonego otworu d a cisnieniem robo-
czym p (rys.6) stwierdzono, iz przy
wzroscie cisnienia Srednice drazonych
otwordéw d maleja.

Obserwujac wptyw czasu impulsu t,, na
zuzycie elektrody Z, (rys. 7) mozna zaob-
serwowad, ze najwiekszy wptyw na zu-
zycie elektrody ma jej rodzaj, natomiast
wptyw czasu impulsu t,, w pewnym sta-
bilnym zakresie od 29 us do 89 us,
jest znikomy. Nalezy jednak zauwazy¢,
ze poza tym zakresem nastepuje gwat-
towne zwigkszenie zuzycia elektrody Z,
Analizujgc relacje miedzy zuzyciem ele-
ktrody Z, a cisnieniem roboczym p (rys. 8)
stwierdzono, ze w przedziale od 0,1 do
0,5 MPa ze wzrostem cisnienia roboczego
p zwigksza sig zuzycie elektrody Z,

Analizujgc wyniki badan wptywu czasu
impulsu t,, na czas drazenia ty (rys. 9)
mozna stwierdzi¢, ze dla czasu impulsu
t,, wiekszego niz 49 us, ze wzrostem tego
czasu skraca sie czas drazenia t;.
Najkorzystniejszy wynik osigga sie dla
czasu impulsu t,, réwnego 39 us.
Analizujgc natomiast na zaleznos¢ czasu
drgzenia td od cisnienia roboczego p
(rys. 10) mozna zauwazy¢, ze najkrotszy
czas drazenia td osiggniety jest przy
cisnieniu roboczym réwnym 0,4 MPa.

Z uzyskanych wynikéw badan wynika, ze
zastosowanie miedzi (poréwnujgc do
mosigdzu), jako materiatu na elektrody
robocze powoduje wzrost: chropowa-
tosci powierzchni obrobionej oraz roz-
bicia bocznego (srednicy) otrzymywa-
nego otworu. Jednakze zastosowanie
miedzi, jako elektrody daje pozytywne
skutki obrébki w postaci skrécenia czasu
drazeniaizuzycia elektrody roboczej.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan
wplywu czasu impulsu t,, oraz cisnienia
dielektryka p na chropowatos¢
powierzchni, srednice drazonych otwo-
rébw d, czas drazenia ty oraz zuzycie
elektrody Z, mozna sformutowa¢ naste-
pujace wnioski:

— zwiekszenie czasu impulsu t,, powo-

duje wzrost chropowatosc powierzchni,

— przy wzroscie cisnienia roboczego p
chropowatos¢ obrabianej powierzchni
maleje,

d, mm
1,8
1,7 ——————t e
1,6 =
— =
1,5 = —
1.4
1,3 ——
P_J,x" -______—-—___ — ]

1,2 ___j -
1.1 —

I-___._—_
1

19 29 39 49 59 69 79 89 99

-+ elektroda jednokanatowa, miedz -s elektroda jednokanatowa, mosigdz ton, Ms

elektroda wielokanatowa, miedz === elektroda wielokanatowa, mosiadz

Rys. 5. Zaleznos¢ srednicy dragzonego otworu d od czasu impulsu t,,
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Rys. 6. Zaleznosc srednicy drazonego otworu d od cisnienia dielektryka p
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Rys. 7. Zaleznos¢ zuzycia elektrody roboczej Z, od czasu impulsu ton
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- gdywzrasta czas impulsu t,,, srednica
drazonych otworéw d takze zwiegksza
sie,

— wieksze cisnienie robocze p to mniej-
sza $rednica drazonych otworéwd,

— w pewnym stabilnym zakresie od
29 us do 89 us czas impulsu t,, nie wpty-
wa na zuzycie elektrody Z, natomiast
poza tym zakresem to zuzycie gwattow-
nie rosnie,

— w przedziale od 0,1 do 0,5 MPa, ze
wzrostem cisnienia roboczego p zuzycie
elektrody Z, zwigksza sie,

— zwiekszenie czasu impulsu t,,, powo-
duje skrocenie czasu drazenia ty,

— gdy czas przerwy t, jest wigkszy badz
réwny czasowi impulsu t,, zuzycie
elektrody Z, gwattownie rosnie,

— zwiekszenie czasu przerwy t, powo-
duje zwiekszenie czasu drazenia ty,

- zuzycie elektrody Z, jest wieksze, gdy
zwigksza sig czas przerwy t,.
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Rys. 8. Zaleznosc zuzycia elektrody roboczej Zg od cisnienia dielektryka p
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Rys. 9. Zaleznos¢ czasu drazenia t, od czasu impulsu ton
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Rys. 10. Zaleznos¢ czasu drgzenia ty od cisnienia dielektryka p




