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ELEKTROEROZYJNEJ ELEKTROD A GRAFITOW A
| MIEDZIAN A - POROWNANIE

W referacie przedstawiono wyniki badeptywu parametréw weégiowych obrébki elektroerozyjnej: amplitudy
pradu |, czasu impulsuyt czasu przerwyk oraz rodzaju materiatu elektrody roboczej; niiedrafit, przy
ustalonych pozostalych parametrach obrébki na anrparametry struktury geometrycznej obrobionej
powierzchni. Badania wykonano wedtug tréjpoziomowptanowanego eksperymentu Boxa Behnkena.

1. WPROWADZENIE

Badania prowadzone przez wielu naukowcéw wykazaey,istniej bardzo silne
zwiazki pomkdzy wihasndciami eksploatacyjnymi podzespotdw maszyn i adem
a stanem warstwy wierzchniej (WW) konstytuowanej gdmrobce. Nieodiczm czgscia
WW jest powierzchnia zewitrzna, ktorej budow okresla struktura geometryczna
powierzchni (SGP) [3].

Doswiadczalnie stwierdzonoze parametry SGP wykazugnaczny wpltyw nydzy
innymi na:

— tarcie i procesy ztycia elementow wspotpracigych ze sol,
— odksztatcenia i wytrzymaso stykowa,

— odpornd¢ na dziatanie korozyjne,

— aktywna¢ drganiova,

— jakos¢ nanoszenia i utrzymywanieggpowtok,

— wiasciwosci aero- i hydromechaniczne [7].

SGP po obrobce elektroerozyjnej ksztattowana jestywiku naktadania sisladow
pojedynczych wytadowaiskrowych i ma punktowy, izotropowy charakter. &#aetry SGP
takie jak np. chropowa$oé powierzchni bezpwednio zalea od zastosowanych parametrow
obrobki [2],[3],[7]. W referacie przedstawiono wplywybranych parametréw obrobki oraz
zastosowanych materiatow elektrod roboczych na mpemny struktury geometrycznej
powierzchni.
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2. METODYKA BADAN

Badania przeprowadzono na obrabiarce elektroeregypmarmilles Form 2LC ZC.
Obrobiono prébki o wymiarach 12 x 12mm z hartowasteji WNL (1.2713), elektrad
miedzia, (M1E) oraz grafitow (grafit POCO EDM-3) w dielektryku (nafcie). Dokama
analizy wptywu amplitudy @du I, czasu impulsu,, czasu przerwyos, przy ustalonych
pozostatych parametrach na parametry struktury @&goznej powierzchni. Badania
realizowane byly z uwzgtinieniem rzeczywistych waoi czynnikow wejciowych, ktére
byly monitorowane i rejestrowane w trakcie obroBOM. Opracowano tor pomiarowy
(rys. 1), ktory pozwolit na wyznaczenie charaktéyszasilacza obrabiarki.
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Rys. 1. Schemat girenia i toru pomiarowego
Fig. 1. The EDM scheme and data acquisition circuit

Powyzszy tor pomiarowy (rys. 1) sktada s:

— badanego obiektu — obrabiarki elektroerozyjnej maeowanym przedmiotem
obrabianym (PO), elektradobocz (ER) zanurzonych w ptynnym dielektryku (D),

— generatora, zasilacza (G2),

— bocznika pgdu (BP),

— sondy nagjciowej (SN),

— oscyloskopu cyfrowego firmy National Instruments3R53 (NI).

Przebiegi zmiennii pradu oraz nagicia elektrycznego rejestrowane bylty w paoni
oscyloskopu. Opracowana zostata aplikacja smdowisku LabView odpowiadaga
za sterowanie oscyloskopem i przekazywanie zdrejganych danych na dysk twardy
komputera (PC), w warunkachagtej obrébki. Proces rejestracji danych przebiqmaly
nastpujacych parametrach i warunkach:

» dwukanatowa rejestracja danych,

» czestotliwos¢ probkowania danych 100MHz (50MHz na kanat),
» dtugas¢ rekordu danych: 5 000 000,

» zakres pomiaru amplitudy:
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- 25V dla pomiaru napcia wytadowania przez soad0 x zmniejszapa,
- od 0 do 3V spadek nagia na boczniku dla nastawianych wadigradu.
Przetworzenie i anakz statystycza otrzymanych danych - przebiegéwagowo
napkciowych dokonano w programie DIAdem firmy Natiom@étrument. Uzyskane wyniki
pomiarow umaliwity wyznaczenie wiarygodnych wykreséw przebiegobadanych
wartasci. Przyktadowe przebiedi(t), I(t), P(t), przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Przebiegi: a) nagia i natzenia padu dla wartéci parametréw: nagcie roboczéJ. - 25V, napcie zasilania
U,- 230V, nakzenie padul - 14A, czas impulsty,— 80us, czas przeriy; - 18 us b) mocyP - 350W
Fig. 2. Course: a) current and voltage for theofwsihg parameters: voltadé: - 25V, supply voltagdJ,- 230V, current
| - 14A, pulse timet,,— 80us break timety; - 18us b) powerP - 350W
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Uwzgledniajac charakterystyk impulsu roboczego w EDM (rys. 2) wadto
srednie parametrow elektrycznych odono z zalenosci:
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Rys. 3. Obrazy stereometryczne powierzchni po ater®DM wraz z zarejestrowanymi przebieganadpmo

napiciowymi: a)U = 25V, | = 14,3A,t,,= 13ustos = 11us, blJ = 25V, | = 14,3A,t,,= 400ust = 150us
Fig. 3. Stereometric image of the surface after Eikh recorded waveforms measured current-voltage

characteristics: d) = 25V, | = 14,3A,t,,= 13ustor = 11us, bU = 25V, | = 14,3A,t,,= 400ustr = 150us
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Badania  déwiadczalne  przeprowadzono wg. planu  trojpoziomowego
trzyczynnikowego Boxa Behnkena [&decydowano sina wykorzystanie eksperymentu
trzyczynnikowego na podstawie analizy literaturyaorwiasnych bada wskpnych.
Stwierdzono, ze najistotniejszy wptyw na mikrostrukturwarstwy wierzchniej maj
nastpujace czynniki: amplituda pdu |, czasu impulsd,, czasu przerwYq [1],[2],[4-6].
Badanie wptywu czynnikdéw wégiowych na trzech rownoodlegtych poziomach zmigoho
pozwolito na wyznaczenie rownaegresji o wysokim stopniu korelacji i matym roacee
wartasci. Na podstawie wyznaczonych charakterystyk zes#abrabiarki przyfo stabilne
przedziaty paramentow obrébki realizowane w ranmekgdperymentu. Wyznaczone zakresy
zmienndci odpowiadag parametrom wykorzystywanym w procesach produlijzyjto
nastpujace zakresy wielkei wejsciowych:

— amplituda nagzenia padul w impulsie w przedziale: 3 - 14,3A,
— czas impulsu,, w przedziale: 13 - 400us,
— Cczas przerwynigdzy impulsami.s w przedziale: 9 - 150us.
Ustalono warté¢ parametru statego:
— napkcie wytadowanidJ. = 25V.
Parametry wyjciowe:
— wybrane parametry chropowato powierzchni: Sa, Rsm, Sds.

Badania struktury geometrycznej powierzchni obejagvpomiary cech zwizanych
zarowno z wysokixia chropowatéci, cechami horyzontalnymi profilu, ksztattem
nierownaci jak rownie stopniem zieonasci budowy geometrycznej nierOwW§u.
Na kazde] powierzchni dokonano pomiaru mikrostereometmiaz profilu wraz z ich
parametrami. Pomiary realizowane byty na profilometskanujcym FORMTALYSURF
Series 2. Rysunek 3 a, b przedstawia obrazy stetgrany powierzchni po obrobce EDM
wraz z odpowiadagymi im parametrami obrobki (przebiegami ngggdwo padowymi).

3. ANALIZA WYNIKOW

Na podstawie przeprowadzonych badgpracowano modele matematyczne opseijwptyw
wybranych parametrow obrébki na strukiugeometrycznej powierzchni. Wyznaczono rownania
regresji opisane funkgjwielomianu stopnia drugiego (tabela 1) w prograrSBiEATISTICA.
Dla kazdego rownania wyznaczono wspotczynnik korelaBji odzwierciedlajcy zmienng¢
badanej cechy. Im lisza jednéci jest warté¢ R, tym wierniejsze odwzorowanie. Istotido
otrzymanego wspotczynnika korelacji (jego adekw&inma poziomie istotriwi o = 0,05)
sprawdzano testem Fishera — Snedecora Kdfa,>1 wspotczynnikR jest istotny). Dokonano
rowniez weryfikacji istotndci wspotczynnikow réwnania regresji za poradestu t-Studenta. Na
jego podstawie wnioskujeeso istotndci badz nieistotndci wptywu konkretnego cztonu réwnania
regresji(na poziomie istotnii o = 0,1 spetnia warunek;, t,, t,+1 > ). Wybrane zal&nosci
regresyjne przedstawiono w tabeli 1.

Uzyskane rownania charakteryzugic wysokim stopniem korelacjR, a F/Fy, jest
znacaco wigckszy od jednéci. Graficzna prezentacja uzyskanych zat8ci przedstawiona
jest na rysunkach 4, 5, 6.
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Tabela 1. Réwnania regresji opistg parametry SGP
Table 1. Regression relationship EDM parameterstiaa&GP

Materiat elektrody miedz M1E R F/Fy

Sa= 3,13 - 0,37 + 0,09t,, + 0,0371% - 0,0000%, - 0,002l to,+ 0,0000%nts - | 0,924 | 37,74
Rsm=-0,129 + 0,022 + 0,0006t,, - 0,00091% - 0,000001,, 0,83 12,14
Sds= 2047 - 80 + 0,00578,2- 0,161 tor 0,008t ton 0,85 | 13,65

Materiat elektrody grafit POCO EDM3
Sa= 2,41 - 0,32 + 0,008t,, + 0,031% - 0,00004t,,” - 0,002I t,,+ 0,0000080, toft 0,96 42,65

Rsm= 0,06 + 0,004 + 0,0005t,, - 0,000001t,x* - 0,000007 tys 0,97 54,61
Sds=3057 - 276,2 + 8,9411% - 0,005t,4> - 0,083l t,, 0,92 27,03
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Rys. 4. Zaleons¢ chropowatéci powierzchniSaod czasu impulsty, i natzenia padul przy statym czasie przerwy
tor= 80us materiat elektrodya) miedz M1E, b) grafit POCO EDM-3
Fig. 4. The dependence of surface rough&adsom pulse timd,, and the currertat constant time bredlg = 80us,
the electrode material: a) copper M1E, b) grapR®CO EDM-3
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Rys. 5. Zalenos¢ podziatki profiluRsmod: czasu impulsty, i nakzenia padul przy statym czasie przerwy
tof = 80 s materiat elektrodya) miedz M1E, b) grafit POCO EDM-3
Fig. 5. The dependence of profile scRemfrom pulse time,, and the currertat constant time break
tor = 80us, the electrode material: a) copper M1E, plite POCO EDM-3
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Rys. 6. Zalenos¢ gestasci powierzchniowej wierzchotkow miejscowych wznigsBdsod czasu impulsiyt
i nakzenia padul przy statym czasie przerviy: = 80pusmateriat elektrodya) miedz M1E,
b) grafit POCO EDM-3
Fig. 6. The dependence of surface density of tbal lbill topsSdsfrom pulse timd,, and the currertat constant
time breakt,; = 80us, the electrode material: a) copper M1E raplgite POCO EDM-3

Parametry wysok@iowe chropowatéi (np. Sa — rys. 4) w gltdwnej mierze
uzaleznione a od wartdci energii wytadowania elektrycznego. Nigte jednak zalenosci
wprost proporcjonalne. Przy niewielkich wait@ch natzenia padu, rzdu 3 A,
zwickszanie czasu wytadowania, a tym samym energiipoigoduje znacgrego wzrostu
parametruSa Moze mi& to zwigzek z ilgcia energii cieplnej wytworzonej i dostarczonej
do materiatu obrabianego w procesie wyladowanitezmaj od wartéci natzenia padu.
Zastosowanie w procesie obrébki, elektrody grafépw bardzo matej wielkkai ziarna
(POCO EDM 3 — wielk& ziarna < 5 pmnie wptyrelo w sposob istotny na zmian
parametréow wysok@iowych chropowatéei, w tym Sa, w porOéwnaniu z elektrad
miedzian.

Podziatka profiluRsm(rys. 5) oraz parametry wzcdine chropowatsci wzrastag wraz
z wzrostem energii wytadowania. Réwhiev tym przypadku wpltyw materiatu elektrody
roboczej na warkd podziatki jest nieznagey. R&nice w otrzymanych zateosciach
wynikaja z wyzszego stopnia korelacji rownania regresji dla etk grafitowej.

Gestas¢  powierzchniowa  wierzchotkbw  miejscowych  wznigsie Sds jest
odwrotnieproporcjonalna do wielko energii impulsu, wraz ze wzrostem energii
zminiejsza si gestas¢ Sds(rys. 6)

4. PODSUMOWANIE

Opracowany tor pomiarowy pozwolit na wyznaczaniearakterystyk zasilacza
obrabiarki niezbdnych do prawidiowego doboru parametréw realizowAnyw ramach
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planowanego eksperymentu, stabilnych w calym obszazmiennéci. Wyznaczone
rownania regresji uzateione od rzeczywistych parametrow obréobki (zmiegzir)
charakteryzyj sic wysokim stopniem korelacji tj. matym rozrzutem teaci. Wykazup
one, ze gtownymi czynnikami wptywagymi na struktug geometrycza powierzchni po
EDM jest nagzenie padu i czas trwania impulsu, przy ustalonych pozgstaparametrach
obrobki. Zastosowany materiat elektrody roboczakim byta mied i grafit, nie wptywa
znacaco na zmiaa parametrow SGP. Uzyskane rownia mpoby¢ wykorzystane
w procesie projektowania technologii obrobki EDMgawytyczne doboru parametrow,
w celu uzyskania padanych cech jakejowych SGP. Pozostate wyniki badaost
przedstawione w nsginych artykutach.

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2008 — 2012 jako projekt badawczy.
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GEOMETRICAL STRUCTURE OF THE SURFACE AFTER EDM USENGRAPHITE AND COPPER
ELECTRODE — COMPARISON

The paper presents the influence of the amplitudg pulse timet,,, the time break.y, and the type of working
electrode material: copper, graphite, on the sarfager parameters after EDM. Research was caotiely an planned
experiment three-level Box Behnken. The developeath dacquisition circuit allowed the determinatioh the
characteristics of AC machines necessary for thperselection of parameters implemented in thergd experiment
(stable in the whole area of variation). Developedression equations depend on the real measuratheizrs are
characterized by a high degree of correlation. Tdteyw that the main factors affecting the geometistructure of the
surface after EMD is the current intensity and eullsiration (at fixed other parameters of treatmddged in the
processes of EDM electrode material (copper, gtaptbes not significantly change the parametetheB5GP.



