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MODELOWANIE ZJAWISK FIZYCZNYCH W SZCZELINIE
MI EDZYELEKTRODOWEJ PODCZAS WYCINANIA ELEKTROEROZYJNEGO

Woycinanie elektroerozyjne WEDM zaliczane jest degyzyjnych metod ksztattowania przedmiotéw zaréwno
o prostej jak i zlaonej geometrii. Bidy ksztattu w procesie WEDM zale od wielu czynnikow, m.in. drga
drutu wywotanych przeptywagym dielektrykiem, wysokii cietego materialu oraz nieréwnomiernego
rozkladu produktéw obrébki w szczelinie gdzyelektrodowej. W artykule przedstawiono modelowajawisk
fizycznych odzwierciedlagych warunki panuce w szczelinie podczas wycinania elektroerozyjnego
Wyznaczono teoretyczne wasth predkosci przeptywajcego dielektryka.

1. WPROWADZENIE

Wycinanie elektroerozyjne WEDM jest odmianbrébki ubytkowej, umidiwiajacej
ksztattowanie skomplikowanych gzi, trudnych lub niemdiwych do wykonania innymi
metodami, np. obrolkk skrawaniem. W procesie WEDM za usuwanie materiatu
z przedmiotu obrabianego odpowiedzialne wyladowania elektryczne, zachade
w szczelinie pomeidzy elektrod robocz (cienkim drutem najegciej mosgznym
osrednicy 0,02 - 0,5mm) a materiatem obrabianym. ttely izolowane s od siebie
przeptywaacym dielektrykiem [5].

W zalenosci od zaktadanej chropowatm powierzchni i doktadnai wykonania,
proces wycinania elektroerozyjnego WEDM przebiegakilku przegciach, pocawszy
od obrébki zgrubnej po ksztaligh i wygtadzanie. Liczba prz&j dla obrobki
wykanczapce] | wygtadzajcej gtdwnie zalgy od bkdéw ksztaltu powstatych przy
wycinaniu zgrubnym. Zmniejszenie liczby pr&gejpodczas procesu WEDM przy
otrzymaniu zaktadane] doktadst wymiarowo — ksztatltowej znacznie skraca czasima
obrébki, a tym samym zmniejsza koszty zzéne z wytworzeniem danejeézi [3].

Podczas obrobki WEDM na elektrodbbocz dziatap zmienne w czasie, losowe sity,
ktore determinuy powstawanie kidow ksztattu. Sity wyspujace podczas procesu
wycinania elektroerozyjnego wynikgprzede wszystkim z:

! Politechnika Warszawska, Wydziatzymierii Produkgii, Instytut Technik Wytwarzania
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— drgaxr drutu wywotanych wytadowaniami elektrycznymi, ldonie g rownomierne
na catej diugéci cietego materiatlu. Zwkszona liczba wytadowa znajduje si
w miejscu zderzenia dwoch strug dielektryka, tamizigy koncentracja produktow
obrobki jest najwiksza [5],

— wysokaci cictego materialu. Wraz ze wzrostem wys@kocictego przedmiotu
zwicksza st ilos¢ usunetego materiatlu, nagbuje jonizacja dielektryka, czego
skutkiem jest wiksze rozpalenie szczeliny gdzyelektrodowej (produkty obrobki
utatwiaj przebicie elektryczne) [1],[4],[5],

— pulsacji dielektryka zwizanych z nierdbwnomiernym &iieniem jego podawania
do szczeliny midzyelektrodowej. W wyniku rnicy cisnien drut ulega
odksztatceniu oraz wprowadzony aedoy¢ w ruch drgajcy [5].

2. MODELOWANIE Z ZASTOSOWANIEM PROGRAMU FLOW SIMULAION

Modelowanie przeptywu dielektryka w szczelinie ¢dryelektrodowej wykonano
z zastosowaniem programu Flow Simulation. Obliczeniykonane w tym programie
bazuj na metodzie skazonych objtosci (Finite Volume Method). Jest to jedna z metod
numerycznych rozwiywania zagadnie przeptywu, ktore $ opisane przez réwnania
rozniczkowe czastkowe. Metoda opiera ¢sina twierdzeniu Gaussa-Ostrogradskiego
(twierdzeniu o dywergencji), ktére polega na przéddeeniu calki po oljosci V
ograniczonej powierzchmiA na catk po zamkngtej powierzchniA (dla dowolnej funkciji
wektorowej K). Pocatkowy strumié wektora K przechodzy przez powierzchriA jest
rowny catce olgtosciowej z dywergencji pola wektorowego K po @bgci V zamknitej
powierzchny A [7].

§ K dA={ divK dv (1)

gdzie:

K: strumier wektora,

A: zamkngta powierzchnia,

V: objetos¢ ograniczona powierzchpA.

Model geometryczny przeptywu przeksztatcony zostajeostaci cigtej w zbidr
komorek o pewnej objosci, ktore otaczaj kazdy wezet siatki. Wezty znajduj sie w catym
obszarze cieczy. W kdej komorce wymagane jest spetnienie warunku opigarprzez
rownanie raniczkowe. Wynikiem grownania dyskretne opisige przeptyw cieczy [6].

1.1.SIATKA ELEMENTOW

W celu okrglenia zjawisk fizycznych panagych w szczelinie medzyelektrodowe]
podczas wycinania elektroerozyjnego WEDM i ich wply na efekty obrobki,
zamodelowano przeptyw dielektryka dla:
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— przedmiotu obrabianego (PO) o wysé&iccieciah = 10mm,

— elektrody roboczej (ER) - drutu mesnego osrednicy¢ 0,25mm,

— szczeliny mgdzyelektrodowej (S) o wielkai S= 0,063mm.

Przed przysipieniem do oblicz& wyznaczono siatk elementow skaczonych.

W miejscach istotnych, np. w namaxch elementu ¢iego, ladz elektrody roboczej siatka
zostata lokalnie zagzczona, natomiast tam, gdzie dielektryk swobodmigtywa —
uproszczona (rys. 1). Liczba elementow z jakiejddwano modekcisle pownzana jest
z wysokacia materialu aitego. Liczba elementow ¢oie proporcjonalnie wraz ze
wzrostem dtugéci przedmiotu. Utworzona siatka jest optymalna perhledem czasu
i doktadndci wykonywanych oblicze[2].

Rys. 1. Utworzona siatka elementow s&oonych
Fig. 1. Finite volume element mesh

Szczelina nmydzyelektrodowa S zostata zbudowana z 1114 420 elementow
sz&ciennych. Wykorzystanie tak dej liczby elementow pozwala na bardzo dokfadne
obliczenia, a przez to odzwierciedla warunki ziaie do rzeczywistych, ktore paauj
pomigdzy elektrod robocz, a materiatem obrabianym podczas WEDM.

1.2. WARUNKI BRZEGOWE

Warunki brzegowe ok&ono zgodnie z rzeczywistymi, jakie paauwyv szczelinie
podczas wycinania elektroerozyjnego. Dielektryk ¢aadejonizowana) podawany byt do
szczeliny mgdzyelektrodowej zaréwno z dyszy gornej jak i doln®&a podstawie
przeprowadzonych pomiaréw wyptywu dielektryka w efjafednostce czasu, okfeno
wydatek obgtosciowy. Przygto, iz dielektryk bezpérednio wptywa do szczeliny tj. nie
uwzgkdniono odlegtéci dysz od materiatu ¢iego. Uzyskane wyniki posiylty do
wyznaczenia mdkosci wyptywu dielektryka z dysx/y. W miejscu swobodnego wyptywu
cieczy ze szczeliny railzyelektrodowej panuje giienie atmosferyczng, (rys. 2).
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Rys. 2. Zdefiniowane warunki brzegowe
Fig. 2. Defined boundary conditions

Zatozenia do modelu:
— predkaos¢ wyptywu dielektryka z dys¥y = 30m/s,
— cisnienie atmosferyczng,,
— dielektryk - dielektryk.
Uproszczenia modelu:
— brak uwzgtdnienia dynamiki drutu, w tym jego dnga
— brak uwzgtdnienia fazy gazowej i statej,
— brak uwzgtdnienia odlegtéci dysz od materiatu ¢iego.

1.3.ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKOW MODELOWANIA

Czas trwania oblicze przeptywu dielektryka zammy byt od parametrow
geometrycznych materialu eteégo, wyznaczonej liczby elementéw znajoej sk
w szczelinie  mgdzyelektrodowej oraz  zdefinowanych  warunkéw  brzegudw
Dla opisanego przypadku catkowity czas oblicag/niost 4h 35min.

W dalszej cgsci przedstwiono wyniki modelowania przeptywu didlgka
w szczelinie pomidzy elektrod robocz a materiatem obrabianymwWyznaczonorozktad
predkosci cieczy w szczelinie, w przekroju wzdlym oraz poprzecznym (rys. 3).
Przekroje poprzeczne okieno na rénych wysokdciach materiatu gtego:

— przekroj A - A: na wysokéei 2mm,
— przekrdj B - B: na wysokiai 4mm,
— przekroj C - C: na wysokai 4,5mm,
— przekroj D - D: na wysok@i 5mm.

Przekrdj pooprzeczny umlbwia doktadne zaobserwowanie rozktaduedgosci
wystepujacego w szczelinie na dane] wyswoko Rozkiad pedkosci dielektryka
w szczelinie jest symetryczny i uzateony od charakteru przeptywu cieczy: laminarny lub
turbulentny (rys. 3a). Na wysokm cigtego materiatu, w przedziale od 0—4mnedkosc
przeptywu dielektryka w szczelinie pogdizy materiatem obrabianym a elektgosbbocz
jest stabilna (rys. 3b). Budkos¢ przeptywu cieczy ogsga wartd¢ najwicksza w miejscu
swobodnego wyptywu ze szczelinyqdeyelektrodowe.
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Rys. 3. Rozktad mdkosci przeptywu dielektryka w szczelinie eizyelektrodowej w przekroju a) wzdiuym,
b) poprzecznym na #@ych wysokdciach
Fig. 3. The distribution of flow velocity in the gdetween their dielectric in section a) longitwdin
b) cross at different heights
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Wzdtuz materiatu attego, wraz ze wzrostem odlegtd miejsca wptywu dielektryka
do szczeliny nagpuje spadek pdkosci cieczy oraz wyspuja zaburzenia przeptywu
(przekrojB - B, C-C, D - D, rys. 3b).

Na wysokdci 5 mm cetego materiatu nagpuje zderzenie dwoch strug dielektryka.
Jest to miejsce, w ktorym qatkos¢ przeptywu wyhamowuje praktycznie do zera (rys. 3a,
b — przekréj D - D), produkty erozji nig sisuwane ze szczeliny gizyelektrodowe.

Na przekroju poprzecznym A - A (rys. 3b) zaznacz@mpekroje, przedstawige
rozktad pedkosci panujcy w szczelinie: czotowej (przekréj 2-2), bocznpjzekréj 1-1,
3-3) oraz w miejscu swobodnego wyptywu dielektrygezekrdj 4-4).

Na wykresach pokazanych na rysunku 4 przedstawionktad pedkosci przeptywu
w szczelinie bocznej. Maksymalnaegkos¢ przeptywu (28m/s) osgana jest w potowie
odlegtaci (0,03mm) elektrody od materialuetégo (przekrdj A 1-1). Wraz ze zmi@an
odlegtaci wptywu dielektryka do szczeliny, gikosé cieczy maleje a w miejscu zderzenia
dwoch strug spada do 10m/s (przekroj D 1-1). Na&siniv warstwie pragiennej zarobwno
materiatlu obrabianego jak ielektrody robocze¢dioi¢ cieczy wyhamowuje do Om/s.
Symetryczné¢ wykresowswiadczy o poprawniei wykonanych oblicze

Maksymalna wart& predkosci przeptywu w szczelinie czotowej (rys. 5a) rownie
osihgana jest w odlegkai 0,03mm, ale wynosi okoto 30m/s (przekrdj A 2-Rlatomiast
w miejscu zderzenia dwoch strug dielektrykad®ios¢ wynosi okoto 6m/s (przekréj D 2-2).
W warstwie przyciennej zarowno materiatu etego jak i elektrody roboczej gikos¢
cieczy spada do prawie Om/s.
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Rys. 4. Rozkiad pdkosci przeptywu dielektryka w szczelinie bocznej nanych wysokdgciach
Fig. 4. The distribution of flow velocity in thet&ral gap at different heights
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Rys. 5. Rozktad mdkosci przeptywu dielektryka na #iych wysokdciach: a) w szczelinie czotowej,
b) w miejscu swobodnego wyptywu dielektryka ze sficy
Fig. 5. The distribution of flow velocity in the gat different heights a) in the front gap,
b) in place of the free flow of the dielectric

Tam, gdzie dielektryk swobodnie wyptywa ze szczglipredkosé cieczy radnie
(na dtugdci 0,05mm). W miag wzrostu odlegtéci od szczeliny prdkos¢ utrzymuje stad
wartas¢ 30m/s (rys. 5b, przekroj A 4-4, B 4-4, C 4-4). \Kegkroju D 4-4, czyli miejscu
spotkania dwoch strug dielektryka, watigpredkosci ma rownie tendeng rosraca, ale
w mniejszym stopniu. Na odlegla okoto 0,13mm od szczeliny agia wartéé¢ 14m/s.
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3. PODSUMOWANIE

Otrzymane wyniki modelowania odzwierciedlajeoretyczny rozktad pdkosci
przeptywu dielektryka panagy w szczelinie pomdzy elektrod robocz a materiatem
obrabianym podczas wycinania elektroerozyjnego. M/ym€modelowania obrazaj
przyczyre powstawania leldow ksztattu podczas procesu WEDM. W szczelinienigjscu
zderzenia dwoch strug dielektryka wymtije najweksza koncentracja produktoéw obrébki.
Zaleganie produktow obrobki w potowie wysagkb cictego materialu spowodowane jest
predkoscia cieczy, ktéra ogga wartdci bliskie zeru. Kumulacja produktow erozji w tym
miejscu utatwia wytadowania elektryczne (jonizadelektryka), czego skutkiem jest
najwigkszy wzrost ildci wytadowan w czsci srodkowej przedmiotu obrabianego (efekt
barytkowatdci szczeliny).

Praca naukowa finansowana s®dkow na naukw latach 2008 — 2012 jako projekt badawczy.
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MODELING OF PHYSICAL PHENOMENA IN THE INTER-ELECTRDE GAP DURING THE WIRE
ELECTRICAL DISCHARGE MACHINING

Wire electrical machining (WEDM) belongs to a catggof precise methods of treating objects of bsithple and
complex geometry. Errors in the shape of matefigr ahe WEDM process depends on many factorsudtiaty wire
vibration caused by the passing the flow dielecttineven distribution of erosion products in thep dsetween
electrodes. The paper presents the modeling ofdieectric in the gap during WEDM process.



