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Streszczenie

Obrdébka elektroerozyjna, nakea do tzw. niekonwencjonalnych metod
obrébki materiatébw, znalazta szerokie zastosowamieksztattowaniu
elementéw wykonanych z materiatow trudnoskrawalny@z o ztagonej
geometrii. W pracy przedstawiono ogdloharakterystyk obrobki elek-
troerozyjnej. Analizie (iléciowej i jakagciowej) poddano wyniki bada
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(mikroskop optyczny, elektronowy mikroskop skaniwgp profilometr)
struktury geometrycznej powierzchni ukonstytuowamgjrocesie obrob-
ki elektroerozyjnej. Stwierdzono istotny wptyw paretrow obrobki na
uksztattowanie powierzchni oraz jej ja@kdechnologicza.

WPROWADZENIE

Wytwarzanie elementow maszyn i ngizi z materiatdw trudnoskrawal-
nych oraz o skomplikowanych ksztattach przekraczelimosci kon-
wencjonalnych metod obrébki.

W wielu csrodkach badawczych o zagu krajowym i m¢dzynaro-
dowym prowadzoneasprace nad tzw. niekonwencjonalnymi metodami
wytwarzania, do ktorych zaliczana jest obrébka graez W zaleénosci
od rodzaju wykorzystanej energii (sposobu usuwaaiddatku obrébko-
wego) obrébk erozyjmy dzieli sk na L. 3, 6]: obréblke elektroerozyja,
obréble elektrochemiczimoraz obrébk strumieniowo-erozyjm

Wynikiem procesu obrdbki, niezalge od jej rodzaju, jest ukonsty-
tuowana struktura geometryczna, ktorej analizanestzdna do oceny
jakosci technologicznej powierzchni wytworzonych elengsmt

Obrdébka elektroerozyjna (EDM)

Obrobka elektroerozyjna (Electrical Discharge Maaig — EDM) jest
najbardziej rozpowszechnigmmetod, obrobki erozyjnej, polegaga na
usuwaniu z przedmiotu obrabianego gloaej warstwy materiatu (nad-
datku) w wyniku impulsowych wytadowiaelektrycznych. Pomdzy
elektrodami (nargzie i przedmiot obrabiany) paedzonymi do genera-
tora impulsow elektrycznych przeptywa dielektrykz&jemne zbfienie
elektrod na niewielk odlegta¢ (tworzac, tzw. szczelia miedzyelektro-
dowa) umazliwia zainicjowanie wytadowa elektrycznych, w wyniku
ktorych usuwany jest naddatek obrobkowy 3, 6].

Mechanizm usuwania materiatiRy(s. 1) wynika z nagrzania, top-
nienia, parowania oraz rozrywania materialu naedkuiapezen powsta-
jacych w wyniku gradientu temperatury p@aizy miejscem wytadowa-
nia a otaczagym materiatem.
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Rys. 1. Model zjawisk zachodgcych w szczelinie roboczej podczas EDM [L. 1]
Fig.1. Model of EDM gap phenomena [1]

Jedny z odmian obrobki elektroerozyjnej jestizienie, podczas kto-
rego ksztalt dosuwanego nedzia odwzorowywany jest w materiale
obrabianym [. 3], co pozwala na efektywne wykonywanie skompliko-
wanych ksztaltbw w szerokiej grupie materiatow dlmaych, bez
wzgledu na ich whaciwosci mechaniczne (jedyne ograniczenie to prze-
wodnai¢ elektryczna).

Elektrody robocze wykonywane g materiatdbw o diej odporndci
na eroz¢ elektryczn, tj. miedz, mosiadz, aluminium, grafit czyeliwo.
Cieczami dielektrycznymi (roboczymi) medpy¢ pochodne ropy nafto-
wej z dodatkami uszlachetraaymi (np. nafta kosmetyczna) i oleje syn-
tetyczne oraz woda dejonizowana, do ktorej dodajsecjalne dodatki

(np. gliceryr) [L. 6].

Struktura geometryczna powierzchni (SGP)

Struktura geometryczna powierzchhi 4] to zbiér wszystkich nieréw-
nosci powierzchni rzeczywistej, tj. odchytek ksztaiftypotozenia, wad
powierzchni, falistéci i chropowatéci.

Pomiary struktury geometrycznej powierzchni (steretii, 3D, to-
pografii) & wykorzystywane w praktycznych zastosowaniach, @gd-
stawic obraz przestrzenny, ktéry udiovia prawidtowe zrozumienie
natury powierzchni.

Analiza struktury geometrycznej powierzchni obejentiizy etapy:
metod: (technile) pomiaru, przedstawienie powierzchni oraz ecpa-
rametryczg powierzchni.
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Obecnie do wyznaczania parametr8 istnieje duy wybor metod
pomiaru i bada, alezadna technika pomiariRys. 2 uzyta osobno nie
obejmuje calego zakresu pomiarowego. Zastosowarieych technik
pomiaru topografii powierzchni daje uzupetln@g s¢ informacje oraz
utatwia interpretagj wynikow.
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Rys. 2. Zakres i rozdzielcz&¢ technik pomiaru powierzchni 3D [L. 2, 4]
Fig. 2. Scope and resolution of tBB surface measuring methods P, 4]

Uzyskanie kompletnej informacji do wystawienia ogejakasci
technologicznej wytworzonych elementéw jestzivee dzigki wykorzy-
staniu tzwhybryd a wic taczonych technik pomiarowych.

Graficzne przedstawienie topografii powierzchni wogai sk z me-
tod kartograficznych i polega na poteniu punktow w taki sposob, aby
uzyskany obraz reprezentowat bagl@owierzchng [L. 2]. Stad wynika-
ja dwa sposoby graficznego przedstawienia zmierzpowjerzchni: ma-
pa konturowa (ujcie 2D) oraz rzut aksonometryczny ¢aje 3D).

Ocena struktury geometrycznej powierzchni wyrobowmaga,
w kolejnym kroku, okrélenia parametrow opisagych zmierzoa po-
wierzchng w sposob iléciowy. Wyr&niki struktury geometrycznej po-
wierzchni @D) podzielono na funkcje oraz parametry, ktore pdajyana
doktadne okréanie zwhazkOw midzy walorami aytkowymi i charakte-
rystykami SGPL. 4]. Wiele przypadkéw dowodzie ocena powierzchni
powinna opiera si¢ przede wszystkim na parametrach amplitudowych,
przestrzennych oraz hybrydowych, charakteraygh uksztattowanie
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geometryczne i wysoko nierowndci powierzchni. Pozostate parametry
mozna rownie analizowd, ale naley je traktowa raczej jako para-
metry pomocnicze, unitiwiajace doprecyzowanie Kkryteriow wyboru
powierzchni, odpowiednio do jej przeznaczenia kakstyjnego i eks-
ploatacyjnego.

METODYKA BADA N

Przedmiotem badabyty probki osérednicy 50 mm, wykonane ze stali
narzdziowej. Obrobk elektroerozyja przeprowadzono na powierzchni
czotowej prébek za pomaeelektrody miedzianej, jako dielektryk zasto-
sowano naft kosmetycza. Zrodtem impulséwelektrycznych byt genera-
tor tranzystorowy, co unitiwito kontrole energii pojedynczych impul-
sow elektrycznych. Parametry obrébki byly rasiace:

— amplituda napcia roboczego: U, = 30+65 [V]
— amplituda pdu w impulsie: I, = 1+25 [A]

— czas trwania impulsu: ti= 25+1600 [us]
— czas przerwy raglzy impulsami: to= 10+40 [us]

Energia pojedynczych impulséw elektrycznych zostaj@naczona
ze wzoru L. 3]:
Ei=Uglcte (1)

gdzie: Uy — $rednie napicie graniczne (tzw. naggie przebicia),
lc — amplituda prdu roboczegote — czas impulsu wytadowania.
Srednie energie wytadouiadla parametréw elektrycznych zasto-
sowanych w trakcie badaostaty przedstawione Wabeli 1.

Tabela 1. Energia pojedynczych impulsovig;
Table 1. Energy of single discharige

Oznaczenie Ei(nr1) Ei(nr2) Ei(nr3)
Warto$é [J] 0,0016 0,0400 1,2000

Struktura geometryczna badanych powierzchni, oteayoh w wy-
niku obrébki elektroerozyjnej, zostata poddana badaa trzech stano-
wiskach pomiarowych. Za pomganikroskopu optycznego i skaningo-
wego mikroskopu elektronowego wykonano obrazy poeteni
obrobionej. Badania te zostaly przeprowadzone wagkake Tribologii
Instytutu Technologii Eksploatacji — PIB w RadomiBadania topografii
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(chropowatéci 3D) powierzchni przeprowadzono w Politechnice Wro-
ctawskiej na profilometrzeCLI12000 za pomog bezstykowej gtowicy
skanujcej (obiektyw 20). Wyniki bada przeanalizowano za pompc
specjalistycznego oprogramowani@untains Map v.5

WYNIKI BADA N | DYSKUSJA

W procesie obrobki elektroerozyjnej EDM materiatuwany jest
w drodze wyladow elektrycznych, ktore wysgpuja w szczelinie robo-
czej medzy elektrod roboca (narzdziem) a elementem obrabianym.
W miejscach wyladowawystkpuje na tyle wysoka temperatura (wywo-
lujaca nagrzanie)ze materiat obrabiany ulega lokalnie natychmiastowe-
mu topnieniu oraz g&ciowemu odparowaniu. Z uwagi na tae proces
przemian fazowych obrabianego materidRyg. ) ma charakter wybu-
chowy, castki roztopionego materiatu wyrzucane zastdp dielektryka,
poza obszar wytadowania. €2 z nich zabierana jest z przeptya@m
dielektrykiem, natomiast €z¢ krzepnie na powierzchni przedmiotu ob-
rabianego. Produkty te ksztattem przypominapjedyncze kulki lub ich
zespoty. Na obrazach uzyskanych z mikroskopu opsga —Tabela 2
przy tym samym powkszeniu (x200), kulki majrézne rozmiary, co
uzaleznione jest od parametrow obrobki oraz warunkow pgrych
w szczelinie roboczej.

Tabela 2. Obrazy powierzchni x200 — mikroskop optyany
Table 2. Views of surfaces %200 — optical micopse

Powierzchnia nr 1 Powierzchnia nr 2 Powierzchnia nr 3

%200

Po obrébce powierzchyielementu obrobionego pokrywa zbior kra-
terOw przypominajcych ksztaltem czasze kuliste, co wide obrazach
zestawionych wWrabeli 2, 31 4.
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Tabela 3. Obrazy powierzchni (x450 i x1000) — skamgowy mikroskop elektronowy
Table 3. Views of surfaces (x450 and x1000) -isitey electron microscope

Powierzchnia nr 1 Powierzchnia nr 2 Powierzchnia nr 3

x450

%1000

Struktura geometryczna powierzchni obrobionej etekibzyjnie jest
wynikiem wzajemnie nakladajych st kraterow (miejsc, w ktérych na-
stepuja wytadowania elektryczne). Wielké kraterow, czyli ichérednica
i wysokas¢ wyptywki jest scisle skorelowana z energimpulsow elek-
trycznychE; (im wigksza energia poszczegolnych impulséw, tyrekaze
wymiary kraterow i wyptywek).

Nadtopienia materiatu, ktore rma zauway¢ na obrazach wabeli 3,
przyjmup wydtuzona postd zakaczory czasa kulista — forma poprzedza-
jaca oddzielenie kulistych produktéw erozji od matieri Widoczne jest
rowniez nawarstwianie ginadtopionego materiatu.

Analizujac obrobione powierzchnie, zausgao, ze wraz ze wzro-
stem energii pojedynczych impulsow (wyladawds; (Tabela 1) oraz
czasu ich trwanig miat miejsce wzrost nagren rozcagajcych, co sta-
nowito bezpdrednh przyczyr powstawania w materiale mikrgfnigé
(Tabela 2i 3). Takie zjawiska odgrywajistotrg role w ksztattowaniu
wiasciwosci materialdw, zmniejszag ich odpornéé nascieranie i wy-
trzymalai¢ zmgczeniowvs.
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Tabela 4 przedstawia wyniki uzyskane z profilometru. Powod-
nie badanych probek (ich jadétechnologicza) oceniono, analizag
wybrane parametry chropowato

Tabela 4. Zdjecie, obraz aksonometryczny, krzywa Abbotta — profibmetr
Table 4. Photo simulation, axonometric view, Abdetestone curve — profilometer

Powierzchnia nr 1 Powierzchnia nr 2 Powierzchnia nr 3

27 [um]
55 [um]
116 [um]

S
S

S

«««««««

Topografia powierzchni zmieniatagsiwraz ze zmia# energii poje-
dynczego impulsiE;. Przy najmniejszej warksi E; (nrl) = 0,0016 [J]
(Powierzchnia nr)l zauwaono drobne, liczne jak ze6wnomiernie roz-
lozone obszary materiatu. W méazwigkszania energik; (Powierzchnia
nr 2 oraz Powierzchnia nr 3ppografia powierzchni zmieniagsizarow-
no kratery, jak t& nadtopione obszary materialu zkézap swoje wy-
miary — obrazy wlrabeli 2, 3i 4.

llosciowa analiza chropowato powierzchni badanych probek row-
niez wykazatascista zalezenos¢ migdzy wartdgcia energii pojedynczego
impulsu a parametrami chropowsto Im wicksza warté¢ E;, tym wick-
sza chropowatd powierzchni, co uwidacznigabela 5
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Tabela 5. Parametry chropowatdci
Table 5. Roughness parameters

Powierzchnia
Parametr nri nr2 nr3
S [um] 3,25 8,52 19,30
Si[-] -0,36 -0,18 0,09
Sul-] 3,14 2,92 2,61
Sr [%6] 93,7 88,5 54,5
S [um] 2,27 6,91 20,6
S [pm] 8,25 22,5 51,2
Sik[pm] 3,86 9,64 13,7

Parametry amplitudow& (Tabela 4) i S, zwigkszaly s¢ wraz ze
wzrostem energik;. Pozostate parametry amplitudoBg oraz S, daty
uzupetniagca informacg na temat uksztattowania struktury geometrycz-
nej badanych powierzchni. Zarbwno wspétczynnik sskeci Sy, jak
i wspotczynnik skupieni&, jest wraliwy na miejscowe wzniesienia czy
wgtebienia (w tym defekty) wyspujace na powierzchniach.[ 4]. Pa-
rametr S, dla Powierzchninr 1 i Powierzchninr 2 przyjat wartos¢
ujemm, co swiadczyto raczej o ptaskowgwym uksztattowaniu tych
powierzchni, w poréwnaniu Powierzchng nr 3. Im nizsza warté¢ Sy
tym bardziej sptaszczona powierzchnia i zaglkone wierzchotki wznie-
sien. Z punktu widzenia wspotpracy powierzchni elemantiezta tarcia,
za korzystnie uksztattowane uirgme g te powierzchnie, ktére charakte-
ryzuja szerokie wzniesienia o zaagtonych wierzchotkach, natomiast za
niekorzystnie uksztattowane — powierzchnie chargktavane wskimi
wzniesieniami o zaostrzonych wierzchotkath $]. W przypadku bada-
nych powierzchni, korzystnie uksztattowana zosRdavierzchnia nr 1

ParametrS, (wartas¢ oscylupca wokot3) ujawnit, ze badane po-
wierzchnie charakteryzuje rozktadednych bliski rozktadowi normal-
nemu Tabela 4— krzywa Abbotta), co oznacza réwnomierne roghie
zarO6wno wzniesi@ jak i dolin na powierzchniach badanych probek.

Warté¢ parametru przestrzenneg8, (wskanik tekstury po-
wierzchni) ujawnia charakter powierzchni: waudiobliskie 100% charak-
teryzup powierzchnie o wigciwosciach izotropowych, natomiast warto-
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sci bliskie 0% — powierzchnie o wdaiwosciach anizotropowych. Cha-
rakter struktury potwierdzajpbrazy zawarte Wwabeli 2i 4.

W pracy analizowano rowniegparametry opisgge krzyws nosnosci
(S So Sw). Wszystkie te parametry, a agi zredukowana wysokoé
wzniesiéh Sy, wysoka¢ chropowatéci rdzeniaS, oraz zredukowanej
giebokasci wgkebien S wykazaty, podobnie jak wczeiej analizowane
parametry, wzrost war§oi wraz ze wzrostem energii pojedynczego im-
pulsuE;.

Z punktu widzenia smarowania i zcia elementow wzta tarcia
istotne g§: zasob cieczy smawgej zmagazynowany we wggieniach na
powierzchniach wspotpracgych oraz wysok& nierowngci tych po-
wierzchni[L. 5]. Analiza krzywej nénosci wykazata,ze najlepsze sma-
rowanie wzta tarcia zapewnitablyowierzchnia nr Inajwicksza warté¢
Sik), nhatomiast najmniejsze zycie — Powierzchnia nr 1(najmniejsza
wartee Sy.
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Rys. 3. Zale@nosé chropowatasci powierzchni od energii pojedynczego impulsi;
Fig. 3. The relationship between surface roughaadsenergy of single dischanBe

Tendencja wzrastania waftdh parametréw chropowato po-
wierzchni Rys. 3 wraz ze wzrostem energii pojedynczych impuldgw
jest typowa dla obréobki elektroerozyjnej, ktorejddano badane probki
wykonane ze stali nagdziowe;.
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PODSUMOWANIE

— Pomiary i analiza struktury geometrycznej pongani elementéw

wytworzonych w procesie obrobki elektroerozyjnej istotne dla
oceny tego procesu.

Wraz ze wzrostem energii pojedynczego impubspawierzchniach
obrabianych zwikszap si¢ lokalne obszary nadtopionego materiatu
(wzrasta przy tym chropowasopowierzchni) oraz pojawiajsic mi-
kropeknigcia wynikapce ze wzrostu nagren rozciagajacych.
Struktura geometryczna powierzchni obrobionepnecesie obrobki
elektroerozyjnej stanowi efekt wzajemnie naktadggh st krateréw.
Analiza ilgciowa parametrow charakteryzaych ukonstytuowan
struktue geometrycza badanych powierzchni umlovia zdefinio-
wanie i zaplanowanie dalszych krokéw w doskonalgmacesu ob-
robki elektroerozyjnej materiatow trudnoskrawalnydb ktérych za-
liczana jest badana stal nedlziowa.

Odpowiedni dobdér parametrow obrobki, zwlaszezatasci energii
pojedynczego impulsu (wytadowpE; umazliwiaja otrzymanie po-
wierzchni o wymaganej jakoi technologicznej.
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Summary:

Electrical discharge machining, which belongs to t non-conventional
group of machining methods is widely used for manaicturing elements
made of hard materials and those having a complicatl geometry. The
paper gives an overview of electrical discharge maming. The author
has conducted research (quantitative and qualitat®) into the results
of the surface geometric structure created byhe electrical discharge
machining process For analysis purposes, an optical microscope, a
scanning electron microscope, and a profilometer we used. It has been
found that machining parameters have a significaninfluence on the
shape and technological quality of a surface.





