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BADANIA WPLYWU ODDZIALYWAN ELEKTROD SZCZOTKOWYCH
NA KONSTYTUOWANIE STRUKTURY GEOMETRYCZNEJ OBRABIANEJ
POWIERZCHNI

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu oddzialywan mechanicznych elektrod szczotkowych na efekty
technologiczne obrobki elektroerozyjno-mechanicznej. Scharakteryzowano oddziatywania fizyczne wystgpujace
w procesic wplywajace na wydajnos¢ obrobki oraz konstytuowanie wlasciwosci warstwy wierzchniej.
Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych wplywu energii pojedynczych wytadowan elektrycznych na
objetos¢ wyerodowanego metalu oraz charakterystyki mechaniczne elektrody szczotkowej. Wskazano na
mozliwo$¢ zwigkszenia wydajnosci obrobki w wyniku wystgpowania efektu synergii kilku rodzajow
oddzialywan fizycznych wystepujacych w procesie.

1. WPROWADZENIE

Obrdobka erozyjno-mechaniczna elektroda szczotkowa BEDMM, z uwagi na
wystepowanie rownoczesnie w procesie kilku rodzajow oddzialywan nalezy do grupy
obrobek hybrydowych [2],[3]. Podczas obrobki wystepuja trzy glowne rodzaje oddziatywan
elektroerozyjne, elektrochemiczne i mechaniczne. Istota procesu polega na stopniowym
usuwaniu naddatku materiatu z powierzchni obrabianej w wyniku tych oddziatywan [5],[6],
w efekcie konstytuowana jest warstwa wierzchnia przedmiotu obrabianego [9].
Ksztalttowana jest struktura geometryczna powierzchni przedmiotu, struktura
metalograficzna, mikrotwardo$¢, naprezenia wlasne 1 inne wiasciwosci warstwy wierzchniej
[1].[4].

Celem pracy jest okreslenie mozliwosci intensyfikacji obrobki elektroda szczotkowa
poprzez zwigkszenie intensywnosci oddziatywan mechanicznych elementow elektrody
szczotkowej. Kolejnym zamierzeniem badawczym jest okreslenie wptywu oddziatywan
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mechanicznych elementéw elektrod szczotkowych na konstytuowanie struktury
geometrycznej powierzchni obrabianych elektroerozyjno-mechanicznie.

2. ANALIZA CZYNNIKOW WPLYWAJACYCH NA EFEKTY OBROBKI
ELEKTROEROZYJNO-MECHANICZNEJ ELEKTRODA SZCZOTKOWA

W obrdbce erozyjno-mechanicznej gtdwnym czynnikiem wplywajacym na tworzenie
struktury geometrycznej powierzchni sa wytadowania iskrowe [7]. W wyniku pojedynczych
wytadowan nastgpuje lokalne topnienie i1 parowanie materialu, w efekcie powstaja
nierowno$ci w postaci kraterow. Przykladowy ksztatt krateru przedstawiono na fotografii
SEM (rys. la). Maja one charakter zdeterminowany, ich wielko$¢ zalezy od energii
wytadowania, jednak wskutek losowego rozktadu potozen tych nieréwnosci 1 wzajemnego
ich przekrywania si¢ tworza strukturg o charakterze losowym [8].

Wzrost naciskOw przy malej wartosci napigcia moze doprowadzi¢ do zerwania
warstwy pasywacyjnej z powierzchni. Powoduje to metaliczny styk elektrod i zanik
wytadowan, a w efekcie zmiang oddziatywan na elektromechaniczne. W tych warunkach
gléwnym oddzialywaniem ksztattujacym SGP jest bruzdowanie powierzchni przez
poszczegolne elementy szczotki [5].

Rys.1. Mikrofotografie SEM: a) efektu pojedynczego wytadowania w postaci krateru, napiecie U = 10V, d = 0,3mm,
pow. 200x, b) sladow oddzialywan mechanicznych na roztopiony metal widocznych w postaci redystrybucji ciektego i
uplastycznionego metalu A = 0,5mm, U =8V, d = 0,3mm, v, = 0,7m/s, pow. 75x
Fig. 1. SEM photomicrographs: a) the effect of a single discharge in the form of a crater U = 10 V, d = 0,3mm,
magnification 200x, b) signs of mechanical interactions on the molten metal seen as a redistribution of the liquid
and plasticized metal - b) A = 0,3mm, U =8V, d = 0,3mm, v = 0,7m/s, magnification 75x

Dla typowych parametréw obrdobki, mechaniczne oddziatywania elementow szczotki
na roztopiony metal moga powodowaé redystrybucje ciektego metalu po obrabianej
powierzchni. Przyklad powierzchni z widocznymi efektami oddzialywan mechanicznych
elementow szczotki na roztopiony metal przedstawiono na fotografii (rys. 1b). W wyniku
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obserwacji  fotografii ujawniono na obrabianej powierzchni §lady w postaci
rozprowadzonych produktéw erozji 1 metalu bgdacego w stanie plastycznym. Analiza wielu
tego typu obrazow pozwala postawi¢ hipoteze, ze udzial oddziatywan mechanicznych,
w procesie BEDMM, w usuwaniu metalu i ksztaltowaniu wlasciwosci warstwy wierzchniej
moze by¢ znaczacy.

Najistotniejszymi czynnikami wplywajacymi na wydajno$¢ obrobki jest napigcie
zasilajace obwdd roboczy obrabiarki, zwiazana z nim energia wyladowan i towarzyszace
jej procesy cieplne. W celu okreslenia wptywu energii wytadowan na efekty procesu
erozji przeprowadzono eksperyment jednoczynnikowy, w ktorym jako parametr
wejsciowy zmienny przyj¢to napigcie zasilajace obwod roboczy 1 zwigzana z nim energi¢
wytadowania pojedynczego impulsu. Badania przeprowadzono dla wartoSci napigc
z przedziatu 7 — 30V. Jako uktad zasilajacy obwod wyladowan zastosowano kondensatory
tadowane do odpowiedniego napigcia. Jako materiat do badan wykorzystano probki
wykonane z typowego spoiwa kompozytowego (M15) stosowanego w $ciernicach
diamentowych, elektroda robocza (ER) wykonana byta z drutu wolframowego o $rednicy
d = 0,3mm, medium obrébcze stanowila woda dejonizowana.

Badania przeprowadzono na specjalnie do tego celu zbudowanym stanowisku,
umozliwiajacym generowanie impulséw wyladowan elektrycznych 0 charakterze
rozwarciowym, typowych dla obrobki elektroerozyjno-mechanicznej. Do pomiaréw
topografii powierzchni zastosowano profilometr 10S TOPO 01P z oprogramowaniem do
analizy 3D.

Przedmiotem badan byty rozktady wartosci parametrow profilu SGP 3D w funkcji
energii wyladowania pojedynczego impulsu, uzyskane dla pojedynczych wytadowan, tj.:

a) parametry wysoko$ciowe:
SPy, um — maksymalne wzniesienie profilu chropowatosci 3D,
SP,, um — maksymalne wglebienie profilu chropowatosci 3D,
SP;, um — wysokos$¢ profilu chropowatosci 3D,
b) rozklad warto$ci objetosci w funkcji energii pojedynczego impulsu czasz kraterow oraz
wyptywek:
Vs, mm® — objeto$¢ wzniesienia profilu (wyptywki na obrzezu krateru) powyzej
ptaszczyzny odniesienia dla profilogramu 3D,
V., mm® — obj¢tos¢ wglebienia profilu (krateru) ponizej ptaszczyzny odniesienia dla
profilogramu 3D,
c) topografia kraterow:
S, mm* — powierzchnia profilu 3D (czaszy krateru).

Na podstawie pigciu pomiaréw profilogramow 3D okreslono objgtos¢ wyerodowanego
materialu Vg.

Badania objgtosci wyerodowanego materialu, wykonane na podstawie analizy
profilograméw 3D, zweryfikowano badajac $rednia objgtos¢ wyerodowanego materiatu Vg,
okre$lona na podstawie pomiaréw ubytku masy probki poddanej dzialaniu pakietu 100
impulséw o zadanych energiach.

Wyniki badan parametréw struktury geometrycznej powierzchni, odnoszace si¢ do
ksztattu krateru uzyskanego w wyniku pojedynczego wytadowania, zilustrowano w postaci
3D (rys. 2a) i 2D (rys. 2b). Analiza ksztattu wielu kraterow wskazuje, ze objgtos¢ krateru
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powstalego w materiale jest w przyblizeniu réwna objetosci wyplywki wokot krateru.
Z uwagi na uzyskiwany, w wyniku obrobki elektroda szczotkowa ubytek masy probki,
mozna wnioskowac, ze poza wytadowaniami elektrycznymi, oddzialywania mechaniczne sa
waznym czynnikiem w procesie obrobki. Maja one udzial w generowaniu wytadowan o
charakterze rozwarciowym i oprocz depasywacji powierzchni powoduja rowniez usuwanie
materialu cieklego i uplastycznionego. Analiza ksztattu i rozmiaréw kraterow uzyskanych
dla tych samych warto$ci energii wytadowania potwierdza, ze jego efekty maja charakter
losowy.
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Rys. 2. Analiza ksztattu krateréw: a) mapa wysokosciowa 3D profilu dwoch krateréw. b) przyktadowy profilogram
krateru 2D wykonany
w jego osi. Parametry procesu $rednica drutu ER d = 0,3mm, napigcie U = 7V, energia wyladowania Ey, = 15,4mJ
Fig. 2. Shape analysis of craters: a) 3D map elevation profile of two craters, b) sample profilogram 2D crater made in its
axis. Process parameters wire diameter ER d = 0,3mm, voltage U = 7V, discharge energy Ejn, = 15,4mJ

Na podstawie eksperymentu planowanego [5] wyznaczono wptyw warunkéw obrébki
na parametry charakteryzujace SGP:

e parametry wysokosciowe profilu
- Srednie arytmetyczne odchylenie profilu Ra, um,
- catkowita wysokos$¢ profilu chropowatosci Rt, um [11] (Rmax, um [10]),
- najwigksza wysokos¢ profilu chropowatosci Rz, um [11] (Rm, um [10]),
- wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu Rp, um [11] (Rp, um [10]),
- glgbokos¢ najnizszego wglebienia profilu Rv, um [11] (Rv, um [10]),
e parametry wzdluzne profilu
- $redni odstep lokalnych wzniesien chropowatosci RS, um [11] (S, um [10]),
e parametry opisujace ksztatt nieréwnosci profilu
- $rednie kwadratowe pochylenie profilu Dy, °,
e parametry falistosci
- §rednie arytmetyczne odchylenie profilu falistosci W,, um,
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- maksymalna wysoko$¢ profilu falistosci W, um,
- §redni odstep profilu falistosci W, mm.

Analiza ksztaltu wielu krateréw wskazuje, ze objgto$¢ materiatu wyptywki wokot
krateru jest mniejsza niz objgtos¢ zaglgbienia w powierzchni, okreslana jako objetosé
ponizej ptaszczyzny $redniej. Ze wzgledu na uzyskiwane wysokie wydajnosci, w wyniku
obrobki elektroda szczotkowa, mozna wnioskowac, ze poza wytadowaniami elektrycznymi
oddziatywania mechaniczne elektrody na materiat stanowia istotny czynnik w procesie
usuwania materiatu w obrobce elektroerozyjno-mechanicznej. Oddziatywania mechaniczne
elementéow elektrody szczotkowe] powoduja, oproécz depasywacji powierzchni 1 udzialu
w generowaniu wyladowan o charakterze rozwarciowym, rowniez usuwanie cieklego
1 uplastycznionego metalu, gldwnie z obrzeza krateru.

Wyniki badan eksperymentalnych wymiardéw pojedynczych kraterow poddano analizie
statystycznej z wykorzystaniem standardowych procedur, aproksymujac je wielomianami
drugiego stopnia.

Rozktad warto$ci $rednich parametréw wysokosciowych SPv, SPp, SPz profilu 3D
w funkcji energii pojedynczych impulsow wytadowan przedstawiono na rysunku 3. Z
analizy przebiegdw zmiennos$ci opisywanych parametréw wynika, ze wraz ze wzrostem
wartos$ci napigcia w obwodzie roboczym 1 wraz ze wzrostem energii wytadowan wzrastaja
wysokosci wzniesien (wyptywek na obrzezu krateru) 1 gigbokosci wglebien profilu.
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Rys. 3. Rozktad warto$ci $rednich parametrow wysokosciowych SPv, SPp, SPz profilu 3D w funkcji energii
pojedynczego impulsu
Fig. 3. The distribution of mean values of elevation parameters SPv, SPp, SPz 3D profile as a function of pulse energy

W wyniku oddziatywan mechanicznych elektrody szczotkowej na wierzchotki
mikronierownosci nast¢puje zmniejszenie wysokosci chropowatosci, zwigkszenie promieni
ich zaokraglefn oraz zmniejszenie pochylenia profilu. Wykres przedstawiony na rysunku 4
przedstawia zalezno$¢ parametru Dy od wartosci ugigcia (A) pojedynczego drutu (elementu
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sprezystego - ES) elektrody oraz jej predkosci obwodowej Vo. Wraz ze wzrostem ugigcia
nastgpuje spadek wartosci opisywanego parametru. Wzrost predkosci obwodowej ER
powoduje zwigkszenie oddzialywan dynamicznych ES na powierzchni¢ obrabiang i spadek

warto$ci pochylenia profilu.
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Rys. 4. Wplyw ugiecia elementu ER i predkosci obwodowej ER na $rednie kwadratowe pochylenie profilu Dy, U = 8V,
Vi = 12mm/min, d = 0,3mm
Fig. 4. The effect of the deflection element of hot electrode and the peripheral speed of electrode on the parameter
Dy, U =8V, vi = 12mm/min, d = 0,3mm
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Rys. 5. Wplyw ugiecia elementu ER i predkosci obwodowej ER na najwigksza wysoko$¢ profilu chropowatosci - Rm,
U =8V, predko$¢ posuwu v; = 12mm/min, d = 0,3mm
Fig. 5. The effect of the deflection element of hot electrode and the peripheral speed of electrode on the parameter Rm,
U =8V, feed rate v; = 12mm/min, d = 0,3mm
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Na rysunku 5 przedstawiono zalezno$¢ parametru Rm — najwigksza wysokos¢ profilu
chropowatosci [10] od wartosci ugigcia (A) 1 predkosci obwodowej elektrody robocze;.
Wraz ze wzrostem oddzialywan mechanicznych spowodowanych wzrostem ugigcia
1 zwigkszeniem predkosci obwodowej ER nastgpuje zmniejszenie wartosci Rm.

Wyniki badan zilustrowano przyktadowym profilogramem powierzchni obrobionej
W procesie obrobki erozyjno-mechanicznej elektroda szczotkowa. Jego analiza wskazuje, ze
usuwanie materiatu zachodzi gtéwnie na wierzchotkach mikronieréwnosci. Koncowy efekt
obrobki - powierzchni¢ po obrébce tzw. migkkimi parametrami (U = 8V) przedstawia
rys. 6a, jego ocena wskazuje, ze jest on niesymetryczny. Wysoko$¢ najwyzszego
wzniesienia profilu chropowatos$ci Rp [10] jest okoto trzykrotnie mniejsza niz glgboko$¢
najnizszego wglebienia profilu chropowatosci Rv [10]. Mozna wyrdzni¢ strukturg
podstawowa wynikajaca z oddzialywan iskrowych. Jej pozostaloscia sa wglebienia
w postaci czasz kulistych. Struktura wtérna uwidaczniajaca si¢ na wierzchotkach
nierownosci, jest efektem oddzialywan mechanicznych na roztopiony lub doprowadzony do
stanu plastycznego materiat. Chropowato$¢ ma korzystny rozktad profilu charakteryzujacy
si¢ plaskimi wierzchotkami.

Przedstawiona na rys. 6.b fotografia powierzchni pozwala na zaobserwowanie
kratero6w nakladajacych sig na siebie; swiadczy to o duzym udziale erozji elektroiskrowe;j
w procesie. Brak na powierzchni obrabianej, typowych dla pojedynczych wyladowan
I charakterystycznych dla EDM, krateréw w postaci czasz kulistych oraz obserwowane na
niej efekty redystrybucji produktow erozji $wiadcza o istnieniu oddzialywan mechanicznych
W procesie.
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Rys. 6. Topografia powierzchni: a) przyktadowy profilogram powierzchni b) mikrofotografia SEM powierzchni po
obrobce BEDMM; napigcie obrobki U = 12V, pow. x 300
Fig. 6. Surface topography: a) sample of the surface profilogram, b) microphotographs SEM of the surface after
treatment BEDMM; processing voltage U = 12V, mag. x 300
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1.

2.

3. PODSUMOWANIE

W procesie obrobki elektroerozyjno-mechanicznej elektroda szczotkowa glownym
czynnikiem powodujacym ksztattowanie SGP sa wytadowania iskrowe.

W wyniku wzajemnych interakcji pomigdzy procesami elektroerozji i oddziatywaniami
mechanicznymi obserwowany jest efekty synergetyczne objawiajacy si¢ wzrostem
wydajnos$ci procesu.

Wraz ze wzrostem naciskéw ES elektrody roboczej spowodowanych zwigkszeniem ich
ugigcia nastgpuje spadek wartosci parametrow Rm, Dg. Zaleznos¢ ta wskazuje, ze
w obrobce BEDMM oddziatywania mechaniczne elektrody roboczej koncentruja si¢
gléwnie na wierzchotkach mikronierdwnosci.

Ze wzgledu na uzyskiwane wysokie wydajnosci, w wyniku obrobki elektroda
szczotkowa, mozna wnioskowaé, ze poza wyladowaniami elektrycznymi oddzialywania
mechaniczne elektrody na material stanowia istotny czynnik w procesie usuwania
materialu w obrobce elektroerozyjno-mechanicznej w wyniku usuwanie cieklego i
uplastycznionego metalu, glownie z obrzeza krateru.
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INVESTIGATIONS OF INFLUENCE MECHANICAL INTERACTIONS OF BRUSH ELECTRODES
ON THE FORMATION OF THE SURFACE LAYER PROPERTIES

The article presents the results of the influence of mechanical effects of electrodes brush technology elekctroerosion-
mechanical processing. Characterized the impact of mechanical conditions in the process of influencing the efficiency
of processing and properties of the surface layer constitution. The results of experimental studies of single impact
energy of electric discharges on the volume of eroded metal and mechanical characteristics of the brush electrode.
Pointed the potential for increased efficiency and productivity as a result of the occurrence of several types of synergies
physical interactions occurring in the process.



