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WPLYW PARAMETROW HYDROMECHANICZNYCH W PROCESIE
WYCINANIA ELEKTROEROZYJNEGO NA EFEKTY OBROBKI

Wycinanie elektroerozyjne - WEDM jest odmiana obrobki ubytkowej, umozliwiajacej ksztaltowanie
skomplikowanych czgsci, trudnych lub niemozliwych do wykonania innymi metodami, np. obrobka skrawaniem.
W zaleznosci od zakladanej chropowatos$ci powierzchni i doktadnosci wykonania proces WEDM przebiega
w kilku przejsciach, poczawszy od obrobki zgrubnej po wykonczanie i wygtadzanie. W artykule przedstawiono
wplyw parametréw hydromechanicznych, tj. ci$nienia podawania dielektryka, naciagu oraz szybkosci
przewijania drutu na efekty obrobki.

1. WPROWADZENIE

Wycinanie elektroerozyjne (WEDM) jest rodzajem obrobki ubytkowej, stosowanej
do wytwarzania elementdéw o ztozonej geometrii. Proces WEDM polega na usunigciu
materialu z przedmiotu obrabianego w wyniku topnienia i odparowania, wywolanego
wyladowaniami elektrycznymi zachodzacymi pomigdzy elektrodami. Ksztalt przedmiotu
formowany jest za pomoca elektrody drutowej o $rednicy od 0,02 do 0,5mm, najczesciej
wykonanej z mosiadzu, poruszajacej si¢ po zaprogramowanej trajektorii. Obrdobce
elektroerozyjnej podlegaja materialy, ktorych elektryczna przewodnos$¢ wiasciwa jest
wigksza od 0,01S/cm. Podczas wycinania nie wystepuje zuzywanie si¢ elektrody roboczej -
drut przewijany jest ze szpuli na szpule z predkoscia rzedu kilku m/min. Do szczeliny
miedzyelektrodowej zarowno z dyszy goérnej jak i dolnej podawany jest pod pewnym
cisnieniem dielektryk. Przeptywajaca ciecz izoluje oraz chlodzi elektrody, zapewnia
odpowiednie warunki umozliwiajace wyladowania elektryczne, jak rowniez usuwa
produkty erozji ze strefy obrobki [1].

Chropowato$¢ powierzchni oraz doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa sa to jedne
Z najwazniejszych uzytkowych cech charakteryzujacych obrobkg WEDM. Odchyiki ksztattu
W wycinaniu elektroerozyjnym wynikaja przede wszystkim z drgan drutu wywolanych
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wyladowaniami elektrycznymi, przeptywajacym dielektrykiem (pulsacje wynikajace
Z nierdbwnomiernego sposobu podawania cieczy do szczeliny) oraz wysokosSci cigtego
materiatu [2],[5].

Wybor optymalnych parametréw obrobki w celu uzyskania wigksze; wydajnosci
I doktadno$ci wycinania jest trudnym zadaniem ze wzgledu na obecno$¢ duzej liczby
zmiennych procesowych i skomplikowanych stochastycznych mechanizméw procesu

[1].[5].

2. METODYKA BADAN

2.1. WARUNKI BADAN

Przeprowadzone badania do§wiadczalne miaty na celu okreslenie wplywu parametréow
hydromechanicznych takich jak: cisnienie podawania dielektryka, naciag oraz predkos¢
przewijania drutu na chropowato$¢ powierzchni okreslona parametrem Ra oraz doktadno$¢
obrébki WEDM.

Badania przeprowadzono na wycinarce elektroerozyjnej ROBOFIL 190 firmy
Charmilles Technologies. Materiatem obrabianym byta kostka prostopadioscienna
wykonana ze stali narzedziowej wysokostopowej NC10 obrobionej cieplnie do twardosci
62HRC. Probki wykonano w jednym zamocowaniu bloku materiatu (eliminacja btgdow
wynikajacych z zamocowania przedmiotu) (rys. la). Wycigto 16 profili (rys. 1b)
o wymiarach 10 x 10 x 100mm. Elektroda robocza byl drut mosi¢zny o Srednicy 0,25mm
(AC Brass 400 — 450N/mm?® i wydtuzeniu 25%). Dielektryk (woda demineralizowana i
dejonizowana) podawany byl do szczeliny miedzyelektrodowej z dyszy gornej 1 dolne;.
Zmiana ci$nienia cieczy w pompie odbywala si¢ poprzez reczne sterowanie zaworem
redukcyjnym. Na glowicach zamontowano dysze stozkowe w celu lepszego kierowania
przeptywu do szczeliny migdzyelektrodowe;.
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Rys. 1. Material obrabiany a) zamocowany na wycinarce elektroerozyjnej Robofil 190, b) wycigte profile
Fig. 1. Workipece a) fixed on a Robofil 190 machine, b) machined patterns
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2.2. PLANOWANY EKESPERYMENT

Badania przeprowadzono na podstawie planowanego eksperymentu Hartley’a
rotatabilnego, pigciopoziomowego, trdjparametrowego. Plan ten charakteryzuje si¢
zalozeniem osiagnigcia statej dokladnosci modelu okreslonej poprzez wariancje wzdtuz
odlegtosci od punktu centralnego planu. Wybor takiego eksperymentu umozliwil zbadanie
w uzytkowym zakresie zmiennos$ci (przy pigciu poziomach wartosci) wplywu
poszczegOlnych parametrow wejsciowych na efekty obrobki [3].

Zakresy uzytkowe wartosci parametrow doswiadczen w planowanym eksperymencie
dobrano na podstawie przeprowadzonej analizy tablic technologicznych dla: przyj¢tego
rodzaju materialu o wysokosci cigcia 100 mm, obrobki zgrubnej 1 pojedynczego przejscia.
Zgodnie z wymaganiami planu eksperymentu poszczegdélnym punktom planu
przyporzadkowano okreslone zestawy poziomdw wartosci parametréw wejsciowych, ktore
byly stale w zakresie wycinania poszczegoélnych profili. Dobor parametrow uzupetniono
badaniami wstgpnymi, ktore uwzgledniaty stabilno$¢ obrobki oraz brak zerwan drutu.

Tabela 1. Parametry zawarte w eksperymencie planowanym
Table 1. Parameters include in the plan of an experiment

Zakresy parametrow wejSciowych:

—  predkos$¢ przewijania drutu Vy 6 — 14m/min

—  ci$nienie dielektryka p 0,6 -1,2MPa

—  sita naciagu drutu Fn 0,6 —1,4daN
Parametry wejSciowe ustalone:

— napigcie U 80v

— czas trwania impulsu t lus
Parametry wyjsciowe:

—  parametry chropowato$ci powierzchni

— doktadno$¢ wymiarowo — ksztattowa

2.3. WYNIKI BADAN

Przyktadowo, dla okreslonej probki dokonano analizy wybranych parametrow
struktury geometrycznej powierzchni (SGP) po wycinaniu elektroerozyjnym. Struktura
geometryczna powierzchni po WEDM ma charakter losowy o duzej ggstosci
powierzchniowej miejscowych wzniesien (Sds = 1758pks/mm?)  (rys. 2a). Losowo$é
struktury wynika z szybko zanikajacej symetrycznej wzgledem centralnej osi funkcji
autokorelacji (Sal = 0,0508mm) (rys.2b). Rozktad rzgdnych (rys.2c) oraz rozktad
miejscowych wzniesien (rys. 2e) sa rozktadami normalnymi z zauwazalng dodatnia
skosnoscia Ssk = 0,344 (zaostrzone wierzchotki wzniesien). Swiadczy o tym migdzy innymi
warto$¢ wspolczynnika skupienia Sku = 3,21. Rdéznica pomigdzy parametrami St (26,3um)
1Sz (25,4um) jest niewielka, udziat przypadkowych wierzchotkow i wglebien jest
pomijalnie maty (stabilno$¢ wyladowan iskrowych). Srednie arytmetyczne odchylenie
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profilu chropowatosci Sa wynosi 2,48um, a $rednie kwadratowe odchylenie profilu
chropowatosci powierzchni Sq = 3,13um [4].
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Rys. 2. Obraz stereometryczny powierzchni po WEDM: a) widok-powierzchni 3D, b) funkcja autokorelacji
w uktadzie 3D, c¢) rozktad rzednych, d) krzywa nosnosci (krzywa Abbotta-Firestone’a AFC)
Fig. 2. Stereometric image of the surface after WEDM a) 3D view of the surface, b) autocorrelation function 3D,
¢) the distribution of the ordinates, d) curve of Abbotta-Firestone’a AFC

Krzywa nos$nosci szczegdtowo opisuje przekroje nieréwnosci powierzchni (rys. 2d).
Powierzchnia nosna na poziomie ptaszczyzny Sredniej wynosi okoto 47,5%. Mata wartos¢
parametru Spk $wiadczy o wysokiej odporno$ci powierzchni na $cieranie. Wysokos¢
chropowatosci rdzenia (SK) jest miara efektywnej glebokosci nierownosci, a parametr Svk
(zredukowana glebokos¢ wglebien) opisuje zdolno$¢ utrzymania ptynu przez powierzchnie
slizgowe. Procentowy udzial no$ny wierzchotkdw opisany jest przez parametr Srl
natomiast wglebien przez Sr2 [4].

Pomiar chropowatosci wycigtych probek wykonano przy uzyciu profilometru
skanujacego FORMTALYSURF Series 2 firmy Taylor — Hobson. Chropowato$¢
powierzchni mierzono dla réznych wysokosci probki (10, 50, 90mm). Kazdy pomiar
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wykonywany byl na odcinku pomiarowym dhlugosci 4mm, w ktérego sktad wchodzi
5 odcinkéw elementarnych o dlugosci 0,8mm.

Na podstawie otrzymanych wynikow badan w programie Statistica utworzono
statystyczne modele matematyczne, opisujace wplyw czynnikow wejsciowych (tabela 1)
na wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni. Wyniki aproksymowano
wielomianowa funkcja regresji. Uzyskano wysokie wartosci wspdlczynnikdéw korelacji
wielokrotnej R, okreslajacych jakos¢ dopasowania funkcji (na poziomie istotnosci
a = 0,05). Istotno$¢ poszczegdlnych wspotczynnikow korelacji wielokrotnej sprawdzano
testem F-Snedecora (jezeli F/Fy, > 1 — wspotczynnik R jest istotny). Brano réwniez pod
uwage istotno$S¢ wplywu poszczegdlnych wspotczynnikow rownania regresji, ktora
weryfikowano testem t-Studenta (na poziomie istotnosci a = 0,1).

Parametr chropowato$ci powierzchni Ra opisany jest rownaniem:

Ra=5,75-295-p—0,45-V, +0,24-F, +0,44- p®>+0,012-V,> +0,21- p-F

n
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Rys. 3. Zaleznosci chropowatoséci powierzchni Ra od parametréw hydromechanicznych WEDM, a) przy statym
ci$nieniu podawania dielektryka, b) przy statej sile naciagu drutu
Fig. 3. The dependence of surface roughness Ra on the parameters WEDM, a) at constant pressure,
b) at the constant tension wire

Teoretyczna warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni (odczytanej z tablic
technologicznych) po wycinaniu elektroerozyjnym wynosi okoto 2,8um dla obrobki
zgrubnej dla materialu o wysokos$ci 100mm. Natomiast parametr chropowato$¢ uzyskany
w wyniku badan do$wiadczalnych waha si¢ od 2 + 3,2pm.

Przy stalym cis$nieniu podawania dielektryka najmniejsza warto$¢ chropowatos$ci
(2,4um) uzyskano dla maksymalnych parametrow: predkosci przewijania V4 oraz naciagu



Wplyw parametréw hydromechanicznych w procesie wycinania elektroerozyjnego na efekty obrobki 109

drutu. Wraz ze wzrostem parametru Vg4 warto$¢ parametru chropowatosci powierzchni Ra
maleje — pracujac przy zwigkszonej predkosci przewijania drutu nie uwzglednia si¢ zuzycia
elektrody roboczej.

Przy stalym naciagu drutu decydujacym czynnikiem wptywajacym na chropowatos$¢
powierzchni jest rowniez parametr Vy. Wraz ze wzrostem predkosci przewijania parametr
Ra maleje. Cisnienie podawania dielektryka nie wptywa znaczaco na chropowato$¢ Ra.

Za pomoca wspolrzgdnosciowej maszyny pomiarowe] Vista firmy Carl Zeiss
dokonano pomiaru plaskosci probek. W oprogramowaniu Calypso wyznaczono strategic
pomiarowa kazdej z wycigtych $cian prostopadioscianu (profilu). Pomiaru dokonano za
pomoca rastra, okreslono tor ruchu gltowicy pomiarowej i liczb¢ punktéw pomiarowych
(150).

Odchytka ptaskosci W, opisana jest wielomianowa funkcja regresji:

W, =0,024 +0,09- p+0,17 - p> —0,0004 -V, +0,006 -V, - F, —0,107 - p- F,

a) b)

p = 0,8 MPa = const. F, =1 daN = const.
R =0,853 R =0,853

dla dla

a=0,1 oa=0,1

FIF = 2,739 FIF =2,739

ty, G, B3, g, U5, 16 > T ty, o, 13, by, U5, 16 > L

®005006 ‘ B — —
+ 0,05 E 0,03-0,04 T 004
m0,04-0,05 E E
1004 g £
- | ’ = ~L =
m0,03-0,04 = 0,02-0,03 003
2 "- 003 £ =
2 . 3
®0,02:0,03 oo ¢ ®0,01-0,02 0,02 s
~ oo £ B | 8
0 =0-0,01 001 @
’ ~ ~ o
12 ~_
L, .1t 0
D, f§’o« 9 = T
Q% <e, *Fo ~ I T 111 1,2
1 (/(o tt:,/@ Se 6 \/0 5 0.8 0,9
L %% 0405%87 e P2
(Q&oid“i‘“\ “y giénien'®
W\
axo"

Rys. 4. Zalezno$ci ptaskosci powierzchni od parametréw hydromechanicznych WEDM, przy stalym ci$nieniu
podawania dielektryka, b) przy statej sile naciagu drutu
Fig. 4. The dependence of flatness surface on the parameters WEDM, a) at constant pressure,
b) at the constant tension wire

Do gltownych parametrow wplywajacych na odchyiki ksztalttu po obrébce WEDM
nalezy naciag drutu F, oraz ci$nienie podawania dielektryka p. Przy statym ci$nieniu cieczy
podawanej do szczeliny migdzyelektrodowej parametr F, ma decydujacy wplyw
na ptaskos$¢ powierzchni (rys. 4a). Wraz ze wzrostem sity naciagu drutu, odchytka ptaskosci
maleje. Wzrost sity naciagu “usztywnia” elektrod¢ robocza, przez co ograniczony jest jej
ruch drgajacy.
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Przy stalym naciagu drutu analiza statystyczna otrzymanego roOwnania regresji
wykazuje nieznaczny wplyw ci$nienia podawania dielektryka na wartosci odchylek
plaskosci. Wraz ze wzrostem cisnienia podawania cieczy obserwuje si¢ nieznaczny wzrost
wartosci odchylek ksztattu (rys. 4b).

3. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan do$wiadczalnych w zalozonym zakresie
stwierdzono, ze glownym czynnikiem wptywajacym na chropowato$¢ powierzchni jest
predkos¢ przewijania drutu Vy. Przy matych wartosciach predkosci Vg wzrost parametru
chropowatosci Ra wynika z faktu, iz proces wycinania odbywa si¢ za pomoca elektrody
roboczej czg$ciowo zuzytej. To oznacza, ze fragmenty elektrody roboczej biorace juz udziat
w ksztaltowaniu powierzchni, przez dluzszy czas biora udziat w dalszej czesci pracy
elektrody. Kratery powstale na elektrodzie w wyniku wczesniejszych wytadowan
elektrycznych przyczyniaja si¢ wigc w wigkszym stopniu do wzrostu R, na powierzchni
materiatu obrabianego.

Podczas obrébki WEDM na elektrode robocza dziataja zmienne w czasie, losowe sity,
ktore determinuja powstawanie odchylek ksztattu. Sity wystepujace podczas procesu
wycinania elektroerozyjnego wynikaja przede wszystkim ze zrodet drgan spowodowanych
nierdwnomierno$cia prowadzenia elektrody roboczej, jak rowniez pulsacji dielektryka
zwigzanej z nierOwnomiernym ci$nieniem podczas podawania jego do szczeliny
migdzyelektrodowej. Przeprowadzone badania wskazuja, iz sila naciagu drutu ma
najwigkszy wplyw na generowanie parametréw chropowato$ci powierzchni i odchylek
ksztaltu w zakresie badanych wplywow wielkosci hydromechanicznych powstatych podczas
procesu WEDM. Oczywistym jest, ze zrédtem sit dzialajacych na elektrode robocza sa
wytadowania elektryczne, wydzielajace si¢ gazy i czynniki z tym zwiazane, ale nie byly one
przedmiotem rozwazan w tej pracy.

Uzyskane rezultaty badan wskazuja na mozliwo$¢ optymalnego doboru warunkow
hydromechanicznych w zakresie ksztaltowania parametrow chropowatosci powierzchni jak
réwniez mozliwie najmniejszych odchytek ksztaltu. Wskazuja rowniez na celowos¢
prowadzenia dalszych badan w tym zakresie.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2009 - 2012 jako projekt badawczy.
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THE EFFECT OF THE HYDROMECHANICAL PARAMETERS IN WIRE ELECTRICAL DISCHARGE
MACHINING ON THE EFFECTS OF THE PROCESSING

Wire electrical discharge machining (WEDM) is variation of the machining which characterized by high accuracy,
possibility of reaching small roughness and allows to machine hard materials. Depending on the assumed surface
roughness and accuracy of performance, WEDM process takes place in several passages, from roughing to finishing
and polishing. The paper presents the influence of the hydro-mechanical parameters: pressure of the dielectric, tension
wire and speed of rewinding wire for roughness and flatness material after WEDM process.



