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METODA WEDM

Wycinanie elektroerozyjne WEDM jest obrobka dokladna, czgsto stosowang jako obrobka wykonczeniowa.
W pracy przedstawiono reprezentatywne powierzchnie s$rubowe, spelniajace kryteria znacznych wartosci
i intensywnej zmiennosci pochylen. Po obrobce WEDM przeprowadzonej w wielu wariantach poddano uzyskane
powierzchnie znacznej liczbie pomiardw, ktore ujawnily tendencje utraty uzyskiwanych doktadnos$ci w miarg
wzrostu wartosci katow pochylen powierzchni. W pracy zaprezentowano sposob podniesienia doktadnosci
wytwarzania powierzchni §rubowych metoda korekty programu obrébkowego, zaréwno w oparciu o dane
analityczne jak i wyliczenia wynikajace z przeprowadzonych eksperymentow.

1. WSTEP

Zastosowanie elektrody roboczej wykonanej w formie cienkiego drutu metalowego
I rozwigzanie kinematyczne polegajace na wprowadzeniu dodatkowego ruchu drutu wzdhuz
jego osi stanowito istotny postep technologiczny w obrobece elektroerozyjnej (EDM)
| praktycznie wyeliminowato wptyw zuzycia elektrody na btedy ksztattu wykonywanych
przedmiotow. Powstata nowa odmiana obrobki elektroerozyjnej powszechnie okreslana jako
WEDM (Wire Electrical Discharge Machining). Metoda ta zapewnia osigganie wysokiej
doktadnosci wytwarzania rzedu kilku mikrometrow dla przedmiotdéw o Scianach
prostopadtych do ptaszczyzny stolu wycinarki elektroerozyjnej [1],[2]. Wytwarzanie
pewnych rodzajéw powierzchni z zastosowaniem tej metody nastrecza jednak trudnosci
zwigzanych z osigganiem wymaganych dokladnosci, szczegodlnie dla przypadkow
powierzchni o znacznych i intensywnie zmieniajacych si¢ pochyleniach, dla ktérych
stosowane przez producentow obrabiarek zalecenia nie daja pozadanych efektow. Ciagle nie
rozwiazanym problemem w tej metodzie jest mozliwo$¢ osiagania podobnej doktadnosci
w przypadku powierzchni o $cianach pochylonych, szczeg6lnie wtedy, gdy pochylenie jest
znaczne 1 szybko zmienia si¢ w trakcie wedréwki drutu wzdtuz obrabianej powierzchni.
Prowadzenie obrobki dla drutu pochylonego w stosunku do pionu pod zwigkszajacym si¢
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katem jest klopotem technologicznym i okupione jest zarowno spadkiem wydajnosci jak
i doktadnos$ci obrobki. Producenci maszyn do tej obrobki podaja szereg wskazowek
zapewniajacych minimalizacj¢ btedow ksztattu wytwarzanych powierzchni stozkowych lub
pochylonych powierzchni ptaskich.

Jednym z zalecen jest ograniczenie mocy generatora obrabiarki o jeden procent
maksymalnej warto$ci na kazdy dodatkowy stopien odchylenia elektrody drutowej od
potozenia pionowego.

Aby ulatwi¢ uzytkownikom osiagnigecie tej doktadnosci bez tak gruntownej wiedzy
producenci maszyn stworzyli zestawy przeznaczone do obrébki powierzchni pochylonych
Z katami obrobki od 3° do 30°. Firma Charmilles oferuje taki zestaw pod nazwa Taper
Expert, jako oprzyrzadowanie dodatkowe dla swoich obrabiarek. Zestaw stanowi gtownie
opcja, ktora aktywuje si¢ w ukladzie sterowania maszyny oraz komplet specjalnych dysz
| prowadnikow drutu zapewniajacych optymalne prowadzenie drutu nawet przy duzym
nachyleniu.

W odniesieniu do uktadu sterowania, aktywacja zestawu laczy w sobie dwa nastgpujace
efekty:

— korekte offsetu zgodnie z zaprogramowanym katem pochylenia (parametr TCO -
Taper Correction Offset) wedlug przedstawionej powyzej procedury,

— dokladne wzgledne pozycjonowanie prowadnikéw 1 przedmiotu obrabianego
(parametr TCG — Taper Correction Guides), na podstawie plaszczyzny stotu
obrabiarki i1 warto$ci uzyskanych w specjalnym cyklu pomiarowym aplikacji Taper
Expert.

Specjalny cykl kalibracji w opcji Taper Expert mozna wykona¢ dopiero po uprzednim
wykonaniu cyklu pionowania drutu z katem pochylenia drutu réwnym 3° i z odpowiednia
konfiguracja trzech innych parametréw. Precyzja obrébki pochylen zalezy w duzej mierze
od doktadnosci wartosci z tego cyklu, ktora okresla podstawowe parametry ZID 1 AXOZ dla
kata pochylenia 3°. Oba cykle nalezy wykona¢ przy uzyciu specjalnego oczka
Z odpowiednim mocowaniem umozliwiajacym pomiar dla duzych katéw pochylenia drutu,
ktory znajduje si¢ w zestawie Taper Expert. Cykl kalibracji w opcji Taper Expert okresla
wartosci wspotczynnikow korekty, ktore beda musialy by¢ stosowane dla katow nachylenia
30°, 28°, 26°, 23°, 19°, 15°, 10° 1 3°, czyli parametr TCG w Taper Expert.

Brak jest jednak zalecen dla bardziej skomplikowanych przypadkow, w ktérych mamy
do czynienia z duzymi i zmiennymi katami pochylen drutu w trakcie pracy. Celem tej pracy
byto gtownie badanie wptywu wartosci 1 zakresu zmiennos$ci kata pochylenia na doktadno$¢
powierzchni wytwarzanych metoda WEDM 1 zaproponowanie skutecznego sposobu
ograniczenia niedoktadno$ci wytwarzania przedmiotow o powierzchniach znacznie
I W zmienny sposob odchylonych od potozenia pionowego w stosunku do ptaszczyzny
podstawy obrabianego przedmiotu, odpowiadajacej poziomej plaszczyznie stotu obrabiarki.
Praca obejmowata teoretyczna analiz¢ przyczyn btedow powstajacych podczas obrobki,
a w dalszej kolejnosci badania doswiadczalne majace zweryfikowaé¢ wysunigte
przypuszczenia i poszerzy¢ je o zjawiska zwigzane z praktycznym przebiegiem obrobki.
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W czesci  eksperymentalnej zastosowano trzy rdézne nowoczesne wycinarki
elektroerozyjne sterowane numerycznie, przy czym dwie z nich umozliwialy natrysk
dielektryka pod ci$nieniem, trzecia za$ pracowata w zanurzeniu czg$ci obrabianej w wannie
z destylowana i1 dejonizowana woda jako dielektrykiem. Geometria probek byta tak dobrana,
by maksymalnie wykorzysta¢ caly technologicznie uzasadniony zakres zmiennosci kata
pochylenia drutu i zapewni¢ duza zmienno$¢ tego pochylenia. Wybrano do tego celu
powierzchnie srubowe czgsto wystepujace w technologii maszyn.

2. ANALIZA MOZLIWOSCI MINIMALIZACJI BLEDU KSZTAETU POWIERZCHNI
POCHYLONYCH

Producenci wycinarek elektroerozyjnych zdaja sobie sprawe¢ z utraty doktadno$ci
wykonania przedmiotéw o duzych katach pochylenia §cian i proponuja procedury
korygujace podstawowe parametry ustawienia prowadnika drutu, jak ta omdéwiona we
wstepie tak, by dla znacznych warto$ci katow pochylenia drutu skompensowaé rosnaca
niedoktadno$¢ spowodowana zmiana potozenia obliczeniowego punktu, w ktorym zachodzi
przejscie z potozenia pionowego do polozenia pochylonego.

Doktadno$¢ wytwarzania ztozonych powierzchni prostokreslnych znacznie odbiega od
doktadnos$ci wytwarzania przedmiotow o $cianach prostopadtych do podstawy, a nawet
pochylonych do podstawy pod statym katem. Powierzchnia prostokreslna moze by¢ opisana
ogo6lnym réwnaniem parametrycznym:

S(tu) = (1 — u)p(t) + uq(v), (1)

gdzie: p(t) and q(t) — dwie nie przecinajace si¢ krzywe lezace na powierzchni prostokresinej
t, U — parametry opisujace powierzchnig prostokresina.
Roéwnanie to dogodniej opisuje powierzchni¢ wytwarzang w trakcie obrobki WEDM
niz ogdlna definicja powierzchni prostokresine;:

S(t,u)=p(®)+ur(v), )

gdzie: S(t,u) - punkt na powierzchni, p(t) - punkt zakreslajacy krzywa przestrzenna,
r(t) - jednostkowy wektor zakreslajacy inng krzywa przestrzenna na kuli o
jednostkowym promieniu.

Powierzchnia okreslona rownaniem (1) bgdzie pewnym szczegdlnym przypadkiem
powierzchni prostokreslnej zakreslanej w wyniku prowadzenia prostoliniowego odcinka
(drutu) jednoczesnie po dwodch plaskich krzywych, z ktérych jedna definiowana jest
W plaszczyznie dolnego prowadnika drutu, druga za§ w plaszczyznie gornego prowadnika.

Przedmiotem dociekan w pracy byly zrodta btgdow ksztattu powierzchni pochylonych,
ktore sa liczne i ktdore mozna podzieli¢ na dwie grupy. Pierwsza to czynniki dajace sig¢ ujac
w formie zalezno$ci analitycznych badz tabelarycznych. W celu poprawienia doktadnos$ci
obrobki powierzchni pochylonych nalezy uwzgledni¢ korekte offsetu i mocy generatora



82 Zbigniew LECHNIAK

wzgledem wartosci standardowych dobranych z tablic technologicznych. Warto$ci offsetu
okreslaja odleglo$¢ srodka drutu od zarysu powierzchni obrabianej mierzona zawsze
W ptaszczyznie réwnoleglej do plaszczyzny stolu. Wartosci dobrane z tablic beda wigc
doktadne jedynie dla obrébek powierzchni prostopadiych do ptaszczyzny stotu.
Aby zachowa¢ dobrana z tablic warto$¢ offsetu podczas obrobki powierzchni pochylonych
nalezy zmodyfikowa¢ parametr offsetu wedtug podanej wzoru:
Offset zmodyfikowany = Offset standardowy/cos(c)

gdzie: o = kat pochylenia drutu;

Offset standardowy = promien drutu + elektrodowa szczelina

v .

24

Rys. 1. Geometria obranej powierzchni prostokreslnej dobrana tak, aby zapewni¢ maksymalny technologicznie
uzasadniony kat pochylenia drutu 30 stopni (dla wycinarek firmy Charmilles)
Fig. 1. Geometry of the selected ruled surface is adapted in order to attain the maximum technologically justified wire
inclination of 30 degrees (for the Charmilles wire cutting machines)

Druga grupa zrédel bledéw to oddziatywania o charakterze losowym, jak na przyktad,
konfiguracja geometryczna lokalnego ksztaltu wycinanego przedmiotu majaca wpltyw na
rozptywanie si¢ strugi dielektryka w trakcie pracy wycinarki. Ze wzgledu na trudnos$ci
W opracowaniu racjonalnego algorytmu dla poprawy doktadnos$ci w takich przypadkach,
autor przyjal, ze racjonalne bedzie wykonanie przedmiotéw testowych przed wykonaniem
czgsci z materiatdéw docelowych [2]. Wartosci korekeji parametrow ustawienia prowadnika
w funkcji kata odchylenia drutu od potozenia pionowego, majace wptyw na doktadnos¢
wykonania powierzchni pochylonych, zaleza od geometrii oczek prowadzacych drut
I podane sa przez producentow w formie tabelarycznej. W sytuacji gdy wykonawcy czgsci
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zalezy na szczegolnie doktadnym odwzorowaniu okreslonego kata pochylenia powierzchni,
sugerowane jest najpierw wykonanie proby, nast¢pnie pomiar i zmiana parametrow
prowadnika drutu przed wtasciwa obrobka. Wszystkie te zabiegi sa bardzo czasochtonne
I musza by¢ skrupulatnie powtarzane dla kazdego przypadku zmiany kata pochylenia drutu.

3. OPIS BADAN DOSWIADCZALNYCH

Przeprowadzone prace do$wiadczalne miaty na celu zbadanie wptywu wartosci kata
pochylenia i jego zmienno$ci na doktadno$¢ wytwarzania powierzchni metoda WEDM.

Rys. 2. Obrobka probek metoda WEDM: a) widok ekranu uktadu sterowania jednej z zastosowanych wycinarek
F1444SLP, b) widok probek z fortalu po ich wytworzeniu na innej wycinarce ROBOFIL 290
Fig. 2. Machining of samples WEDM method: a) view of the control panel of the applied wire cutting machine
FI444SLP, b) view of the wire cut samples of the alumina alloy EN AW-7075 (fortal) after the machining
on the ROBOFIL 290 machine

Za miarg takiej dokladnos$ci przyjeto odchylenie od nominalnego ksztattu opisanego
w postaci modelu w systemie CAD/CAM. Stanowisko badawcze sktadato si¢ m.in. z trzech
wycinarek elektroerozyjnych, na ktorych wytwarzano probki ze stali NC6 i stopu aluminium
PAI9N o handlowej nazwie fortal (rys. 2). Ksztalt probek dobrany byt tak, by kat pochylenia
drutu zmienial si¢ w maksymalnych dopuszczalnych technologicznie granicach (30 stopni).
Wymiary gabarytowe probek wynosity 42x32x20mm. Probki wytworzono w jednym lub
dwoch przejéciach obrobkowych, starajac si¢ prowadzi¢ proces z maksymalna wydajnoscia,
ustalang automatycznie przez uklad sterowania wycinarki. Obrobce podlegaty wszystkie
$ciany probki przedstawionej na rys. 2 ze wzgledu na che¢ uzyskania doktadnych baz przy
pézniejszych pomiarach probek. Czas petnej obrobki probek z fortalu wynosit 7,5-10 minut,
natomiast czas obrobki probek stalowych wynosit 30 minut, czyli trzy, a nawet czterokrotnie
dtuzej w stosunku do prébek ze stopu aluminium.
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Wytworzone probki zostaly zmierzone przy zastosowaniu dwodch niezaleznych
urzadzen pomiarowych: przyrzadu Form Talysurf do badania struktury geometrycznej
powierzchni, z przystawka do pomiaru konturu i wspéirzegdno$ciowej maszyny pomiarowej
Zeiss Vista. Gléwnym celem badan byla kompleksowa ocena btedu ksztaltu wytworzonych
probek. Rysunek 3 przedstawia zastosowany przedmiot zamocowany na stoliku
pomiarowym 1 zasad¢ pomiaru. Poniewaz model powierzchni przedmiotu obrabianego
widoczny na rysunku z prawej strony pochodzit z systemu CAD/CAM, wigc najbardziej
miarodajna technika pomiarowa sa pomiary wspotrzednos$ciowe.

W trakcie pomiardw okazato si¢, ze procedura pomiaru przy pomocy profilometru
wymagata pracochtonnych przeliczen zwiazanych z potozeniem najnizszego punktu
stozkowej koncowki o promieniu 20um do polozenia punktu styku z powierzchnia
przedmiotu oraz klopotliwego ustalenia punktu poczatkowego kartezjanskiego ukladu
wspolrzednych XYZ.

Bardziej przydatne okazaly si¢ pomiary na CMM w formie digitalizacji, tj. przez
okreslenie wspotrzednych kolejnych punktow zetknig¢¢ elektrostykowej sondy pomiarowej
firmy Renishaw z powierzchnia przedmiotu, po uprzednim wprowadzeniu kanonicznej
postaci powierzchni z systemu CAD/CAM do oprogramowania maszyny pomiarowej
(rys. 4). Uzyskano zbidér wspoétrzednych punktow styku, ktory mozna miedzy innymi
reprezentowa¢ w formie chromatycznej mapy obrabianej powierzchni, gdzie przy pomocy
odpowiedniej barwy oznacza si¢ strefy o zblizonych warto$ciach odchytek od ksztattu
nominalnego.

41,91

Rys. 3. Pomiary obrabianej powierzchni na CMM: a) profilometr FORM TALYSURF z dodatkowym wyposazeniem do
pomiaru ksztattu, b) zasada pomiaru ksztattu oparta na pomiarze w rownoodlegtych ptaskich przekrojach,
tu o rozstepie Imm
Fig. 3. Measurements of the machined surface for CMM: a) profilometer FORM TALYSURF with an adapter for
contour measurement, b) schematic view of part shape measurement as based on planar, evenly-distributed cross-
sections, with the offset of 1mm in this case

Wyniki pomiardw z rys. 4 wyraznie wskazuja, ze najwigksze biedy podczas obrobki
badanych probek wystapity w gornej strefie powierzchni, gdzie wystepowato najwigksze
pochylenie powierzchni (tj. najwigksze odchylenie drutu od potozenia pionowego, do 30
stopni).
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Rys. 4. Z lewej: zbior wektorow prostopadtych do powierzchni obrabianej, wskazujacych kierunki zetknig¢ sondy
pomiarowej z przedmiotem, z prawej: mapa chromatyczna powierzchni z obszarami o zblizonych wartosciach odchytek
od wymiarow nominalnych
Fig. 4. Left: A set of vectors perpendicular to the surface, pointing to a place of touching the part with a measuring
probe, right: color map of the surface, with strips of similar values of deviation from the nominal part geometry

4. METODA POPRAWY DOKEADNOSCI WYTWARZANIA POWIERZCHNI
PROSTOKRESLNYCH O SILNIE ZMIENIAJACYCH SIE KATACH POCHYLENIA

Ruch drutu w stalym uktadzie wspotrzgdnych kartezjanskich X,Y,Z opisywany jest za
pomoca ciagu czterech wspotrzednych {X,y,u,v}. Wspotrzedne X,y opisuja ruch dolnej
glowicy wycinarki, natomiast wspotrzedne (u,v) opisujace ruch glowicy gornej sa w istocie
wspotrzednymi XY, Wektora . rozpigtego migdzy glowica dolng i glowica gorna
wycinarki, potozonego w kierunku pochylonego drutu. Powierzchnia prostokre§lna moze
by¢ réwniez zdefiniowana jako zakre$lona przez prosta przemieszczajaca si¢ po dwoch
ptaskich krzywych, z ktérych krzywa dolna ¢, lezy w plaszczyznie referencyjnej,
roOwnolegtej do plaszczyzny XY na wysoko$ci z=z,, zwiazanej z dolng glowica wycinarki
elektroerozyjnej, za$ krzywa gorna Cs lezy w plaszczyZznie wtdrnej, rowniez rownoleglej do
plaszczyzny XY na wysoko$ci z=z, zwigzane] z gorng gtowica wycinarki elektroerozyjnej,
zgodnie z rown.(1). Ptaskie krzywe c, i ¢ sa kierownicami zakre$lanej powierzchni Sy
W proponowanej metodzie, program NC utworzony przez postprocesor w systemie
CAD/CAM podlega dodatkowej edycji polegajacej gtownie na zmianie wspotrzednych
{x,y,u,v} okreslajacych lokalne potozenie drutu. Wspotrzedne {X,y,u,v} opisuja tworzace |
powierzchni prostokre§lnej odtwarzanej w trakcie pracy wycinarki elektroerozyjne;j.

Zaleta pomiaru metoda digitalizacji jest mozliwos¢ pomiaru powierzchni obrabianej
w $cisle okreslonych punktach. Z uwagi na odmiang mierzonej powierzchni prostokresine;,
wskazane sa pomiary w kilku punktach wzdluiz kierunku tworzacych. Na podstawie
potozenia punktéw zmierzonych wzdluz wybranej tworzacej utworzono nowa prosta,
reprezentujaca usrednione jej potozenie na powierzchni mierzonej, z uwzglednieniem
btedéw obrobki. Postuzono si¢ w tym przypadku metoda najmniejszych kwadratow,
zapewniajaca minimalny rozrzut odlegto$ci mierzonych punktow od wyznaczonej prostej I,.
Zbior wyznaczonych w taki sposob tworzacych daje obraz nowej powierzchni
prostokreslnej, uwzgledniajacej btedy powstale w trakcie jej wytwarzania. Wykorzystano
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opracowang wczesniej procedure wyznaczania skorygowanego programu obrébkowego dla
powierzchni prostokresinej (rys. 5) [3].

00001(SRUBOW);

N10 G90 M60;

N30 G92 X2.0 ¥-5.0 120.0 J0.0;
N40 GO1 G42 X0.0 U0.0 V0.0;
N50 GO1 Y0.0 U0.0 V0.0;

—l

N320 X27.154 Y28.506 U10.86 V-0.001;
N330 X28.008 Y29.256 U11.204 V0.0;
N340 X28.868 Y30.0 U11.547 V0.0;

N345 MO00;

N350 GO1 G40 X40.415 Y30.002 U0.0 V0.0;
N360 M50 M30;

Rys. 5. Zasada pracy oprogramowania uwzgl¢dniajacego skorygowane wspotrzedne w programie obrobki: wspotrzedne
(X, ¥, U, V) w programie obrobkowym= Pomiary przedmiotéw testowych w przekrojach i w strefach po obrébce
testowej= Korekta programu NC=Obrobka wedtug wspotrzednych poprawkowych (x’, vy’ u’, v’)

Fig. 5. Underlying principle for the software operation when making correction to the co-ordinates present in an NC part
program: (X, Y, U, v) co-ordinates for successive wire movements=>sample measurements after the test machining ®NC
program correction="machining according to the corrected co-ordinates (x’, y’ u’, v’)

5. WNIOSKI

W pracy przyblizono problem utraty doktadnos$ci obrobki dla duzych wartosci katow
pochylen powierzchni prostokre§lnych obrabianych metoda WEDM, z jednoczesna znaczna
zmienno$cia wartosci tych katow dla danego przedmiotu. Analitycznie | doswiadczalnie
potwierdzono, ze doktadno$¢ obrébki powierzchni prostokreslnych silnie zalezy od warto$ci
katow pochylen. Zaproponowano metod¢ zmniejszenia niedoktadnosci uzyskanych
powierzchni, oparta na analizie bledéw systematycznych, a w dalszym etapie na wynikach
obrobki przedmiotow z materiatdéw testowych. W chwili obecnej nie ustalono jeszcze
stopnia przystawania wynikow pomiaréw powierzchni przedmiotow testowych do wynikow
pomiaréw dla czesci z materiatow docelowych, zatem planowane s3a badania nad
weryfikacja metody obrobki przedmiotow z materiatow testowych.
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ACCURACY OF SCREW SURFACES MANUFACTURED BY THE WEDM

Wire electrical discharge machining (WEDM) enjoys a reputation of precision treatment and is often used as finishing
manufacturing operation. The relevant screw surfaces have been proposed in this paper, satisfying criteria for high and
strongly varying surface slopes. A series of experiments have been performed and then the machined samples have
been subjected to extensive measurements which disclosed that the accuracy loss is directly linked to surface slope angle
increase. The author of the paper suggests a method for accuracy improvement by modifying the NC program whereas
the corrective procedure is based both on analytical data and on calculations resulting from the performed experiments.



