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W artykule przedstawiono niektore rezultaty badan whasnych, ktore pozwolity na skonstruowanie i wykonanie
szlifierki narzedziowej MESO 25 CNC. Jest ona nowatorskim rozwigzaniem w §wiecie, gdyz oprocz mozliwosci
realizacji proceséw szlifowania klasycznego, obciagania i profilowania elektroerozyjnego S$ciernic, €O jest
rozwiazaniem stosowanym przez przodujace firmy np. VOLLMER i WALTER, pozwala na $cierno-
elektroerozyjne ksztaltowanie powierzchni roboczych réznego rodzaju narzedzi skrawajacych, w tym ostrzy
diamentowych PCD i z weglikoéw spiekanych.

1. WPROWADZENIE

Zagadnienia teorii 1 techniki ksztaltowania cze$ci maszyn i1 narzedzi metodami
erozyjnymi s$ciernymi naleza juz w zasadzie do tradycyjnych metod obrobki. Wraz
z rozwojem technologii wytwarzania nowych materiatow konstrukcyjnych i narzedziowych
znajduja one szerokie zastosowanie m.in. w przemysle silnikowym, aeronautycznym,
biologii, chemii, elektronice i medycynie. Techniki te sa unowoczes$niane [1],[4],[7]
i modyfikowane przez wprowadzanie technologii hybrydowych [2],[5-6],[9], w tym
technologii $cierno-elektroerozyjnej. Technologie mieszane realizowane na jednym
stanowisku np. szlifowanie $cierne narzedzi, obok regeneracji (obciaganie) $ciernic przy
wykorzystaniu techniki drazenia elektroerozyjnego, sa wykorzystywane przez firmy
produkujace szlifierki narzedziowe, np. firmy Vollmer i Walter. Instytut Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania, dawnej Instytut Obrobki Skrawaniem, od wielu lat zajmuje si¢
badaniami 1 wytwarzaniem obrabiarek, szczegdlnie w wersji specjalnej, wykorzystujacych
procesy erozyjne: elektroerozyjne, elektrochemiczne, laserowe, Scierne oraz hybrydowe do
ksztattowania roboczych czg$ci maszyn i narz¢dzi. W ostatnich latach szczeg6lng uwage
potozono na rozpoznanie procesoOw hybrydowych m. in. Scierno-elektroerozyjnych w celu
opracowania urzadzen i sposobow optymalnego sterowania tymi procesami.

! Instytut Zaawansowanych Technologii Wytwarzania, Krakow
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2. STRUKTURA KINEMATYCZNA OBRABIARKI

Ksztattowanie $cierno-elektroerozyjne powierzchni roboczych narzedzi i nadawania
im ostatecznych cech jakosci uzytkowej np. ostatecznej chropowatosci przez realizacje
ostatecznych zabiegébw obrdobki wykonczajacej, wymaga
stosowania ztozonej kinematyki ruchoéw ustawczych
1 roboczych  narzedzia  wzgledem  przedmiotu
obrabianego. Jest to mozliwe przez nadanie odpowiedniej
struktury — geometryczno-ruchowej calej obrabiarki.
Pogladowe rozwiazanie takiej struktury przedstawiono na
rysunku 1. Struktura ta pozwala realizowa¢ ruchy w 6-Ciu
osiach: trzech liniowych X-Y-Z oraz trzech obrotowych:
AB,C. By zapewni¢ optymalna, W  sensie
funkcjonalnosci i uniwersalnosci, prace obrabiarki, musi
by¢ ona wyposazona w system sterowania numerycznego
NC. Wspolczesne obrabiarki narzedziowe realizuja
procesy obrobkowe wg klasycznego schematu:
Rys. 1. Mozliwa struktura kinematyczna - SPOrzadzenie dokumentacji narzedzia wg systemu CAD,
szlifierki narzedziowej - przygotowanie  programu  obrobki, przygotowanie
Fig. 1. Possible kinematic structure of the  pgHabrykatu, operacji ustawien narzedzi i przedmiotu
grinding tool machines . .. . .. ce . .
obrabianego 1 ich wzajemnego polozenia, kontroli biezacej
W czasie procesu i po jego zakonczeniu, na podstawie modelu symulacyjnego
wykorzystujac program CAM obrabiarki. Czgsto konieczne jest opracowanie postprocesora
w celu przystosowania uniwersalnego zapisu CAM do wymagan konkretnego sterownika
NC obrabiarki, przeprowadzenie rzeczywistego procesu obrobki i kontroli obrabianego
przedmiotu.
W realizacji procesow elektroerozyjnych i $cierno-elektroerozyjnych nie jest jednak
mozliwe zastosowanie klasycznego oprogramowania CNC sterujacego praca obrabiarek
skrawajacych, ze wzgledu na specyficzna, stochastyczna naturg procesu erozji elektryczne;.

3. ISTOTA PROCESOW SCIERNO-ELEKTROEROZYJNYCH

Aby wygenerowac¢ w klasycznym procesie elektroerozyjnym wytadowania elektryczne
o sterowanym przebiegu w sensie geometrycznym i czasowym, musi zaistnie¢ przestrzen,
ktora w sensie liniowym przedstawia tzw. szczelina migdzyelektrodowa. Na rysunku 2
przedstawiono schematyczny rysunek szczeliny i parametrow ja charakteryzujacych, ktory
ma istotne znaczenie dla dalszych rozwazan dotyczacych procesu $cierno-
elektroerozyjnego.

Strefe oddziatywania wytadowan iskrowych przedstawia zaleznos$¢:

SE=s.+S+5S,+5; (1)
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Rys. 2. Parametry geometryczne
strefy oddziatywania wyladowan

iskrowych.

Fig. 2. Geometrical parameters
of the impact zone of the spark

gdzie:

SE - strefa oddziatywania wyladowania iskrowego, mm;

Se - zuzycie liniowe elektrody roboczej, mm,;

St - szerokos$¢ fizyczna szczeliny miedzyelektrodowej, mm;
Sw - gtebokos¢ wyerodowanego materiatu, mm;

S; - grubos¢ warstwy zmienionej, mm.

Fizyka procesu, czyli oddzialywanie cieplne energii
wytadowan, wyznacza parametry geometryczne szczeliny.
Najwazniejsza, Z  punktu  widzenia  praktycznego
zastosowania, to jest technologicznego i przyjetego sposobu
sterowania ruchem wzglednym elektrod, jest wartos¢
szerokosci fizycznej szczeliny s;.

Jezeli w kierunkach prostopadlych do kierunku
gléwnego obrobki warto§¢ ta jest stala, abstrahujac od

discharges. . . . . .. i
g oddziatywania przeptywu cieczy dielektrycznej 1 wytadowan
wtornych, to w kierunku ruchu gtownego jest ona zmienna.
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Rys. 3. Zalezno$¢ migdzy szerokoscia szczeliny a: a) wskaznikami obrobki, b) predkoscia ruchu elektrody roboczej
Fig. 3. The relationship between the width of the slot and, a) the indicators of machining, b) speed of movement of the

working electrode
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Zmienno$¢ wynika z faktu gromadzenia si¢ w niej produktow erozji: materiatu
obrabianego, elektrody roboczej, rozkladu cieczy dielektrycznej 1 koniecznosci ich
usunigcia ze strefy obrobki. Zadanie to spetni¢ ma system sterowania szerokoscia szczeliny
mi¢dzyelektrodowej (rys. 3). Jak wynika z rysunku, w klasycznym drazeniu
elektroerozyjnym, predkos¢ ruchu dosuwania i odsuwania elektrody od przedmiotu
obrabianego jest zmienna. Parametrami sterujacymi moze by¢ napigcie migdzyelektrodowe
lub np. czas opdznienia wytadowania.

Cecha charakterystyczna klasycznego drazenia elektroerozyjnego jest oscylacyjny,
w sumie postepowy, ruch elektrody roboczej co oznacza, ze przyrost drogi przebytej przez
elektrod¢ robocza jest suma ruchow postgpowych, zwrotnych 1 ewentualnych przestojow
w okreslonym czasie.

Podczas frezowania elektroerozyjno-sciernego, gdzie elektroda robocza wykonuje
szybki ruch obrotowy wokot wiasnej osi podtuznej, produkty erozji usuwane sa W wyniku
oddziatywania tego ruchu, ktory w sposéb mechaniczny powoduje ,,wyrzucanie produktow
poza strefe obrobki”, a ponadto ruch ten oddziatuje na ciecz dielektryczna wywotujac jej
ruch wirowy, ktorego energia wspomaga usuwanie produktow erozji. W tym przypadku
przestrzen bedaca naprzeciwko kierunku trajektorii ruchu elektrody jest na tyle czysta
I przygotowana do zainicjowania procesu wyladowan, ze mozna szybciej dosunaé elektrode
I realizowac proces w sposob ciagly, lub prawie ciagly. Dla realizacji tego szybkiego
procesu klasyczny uktad regulacji z ujemnym sprzezeniem jest niewystarczajacy.
Konieczne jest wprowadzenie mechanizmu powodujacego przyspieszenie ruchu
postgpowego elektrody. Uktad regulacji ze sprz¢zeniem w przdd, jak gdyby ,,wyprzedza”
pojawienie si¢ uchybu, generujac ,,przewidujac” konieczno$¢ pojawienia si¢ uchybu, ale ze
znakiem dodatnim. Na rysunku 4 przedstawiono schemat ideowy dziatania takiego
regulatora.

Warunkl obraébki

Posuw w przéd

Ep
 +.,° - Requlator |*  Sf
—’;>|Regu|c1tor szczeliny Bofosenia

1
Wp

1_ Wr [ Proces
S EDM

Generator—

czujnik napigcia

Rys. 4. Schemat ideowy regulatora ze sprzgzeniem w przod.
Fig. 4. Schematic diagram of the controller with coupled to the front

Trzecim sposobem jest odmiana regulatora dzialajacego we wspotdziataniu np.
z parametrami mocy pobieranej przez silnik napedu $ciernicy lub z pomiarem emisji
akustycznej dzwigkow, generowanych w strefie obrobki w czasie realizacji procesu.
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Warunkiem podstawowym zaistnienia réwnolegle prowadzonych dwoch procesoéw
elektroerozyjnego i1 $ciernego jest, co jest oczywiste, stosowanie narze¢dzi wykonanych
Z materiatow, ktorych osnowa musi przewodzi¢ prad elektryczny, np. zwiazek miedzi
Z cyna, zZ dodatkami r6znych materiatdw uszlachetniajacych. W tej osnowie tkwia ,,mini”
narzedzia skrawajace, ziarna borazonu lub diamentu nieprzewodzace pradu elektrycznego,
zajmujace wigc obszar w ktorym nie moze zachodzi¢ proces erozji elektryczne;.

kierunek obrabki

spoiwo przewodzqce
prod elektryczny

Za

ziorno &cierne

73

przedmiot cbrabiany

L LS

Rys. 5. Schemat procesu elektroerozyjno-sciernego
Fig. 5. Diagram of the electro — erosion — abrasive process

gdzie:

Z, - wysokos¢ ziarna w spoiwie,

Z, — wysokos$¢ ziarna na zewnatrz,

Z, — technologiczna wysoko$¢ ziarna.

Na rysunku 5 przedstawiono pogladowy rysunek przedstawiajacy ideg¢ roéwnoczesnej
realizacji procesow: elektroerozyjnego i Sciernego. Na rysunku ograniczono si¢ jedynie do
wskazania dwoch charakterystycznych wymiarow liniowych: wysoko§¢ czgsci ziarna
tkwiagce] w osnowie - Z,, wysoko$¢ ziarna na zewnatrz osnowy z, oraz sumy tych dwdch
wielkosci:

ZS5=2,+12, (2)
gdzie:
ZS - technologiczna wysokos$¢ ziarna, mm

Istnieja cztery podstawowe przypadki koincydencji dwoch proceséw rozpatrywane
z punktu widzenia wzajemnego potozenia obydwu elektrod tj. narzedzia i przedmiotu
obrabianego przy pomocy wprowadzonych miar (rys. 2 i rys.5).
W pierwszym przypadku

Zz >S+tSytS; (38.)
Zn> Se (3b)

a tym samym
ZS>SE (3c)

Interpretacja tej sytuacji jest nastgpujaca: realizowany jest proces elektroerozyjno-
Scierny z przewaga procesu Sciernego. W zaleznoSci od stosowanych parametrow
energetycznych procesu warto$¢ s moze by¢ zmieniana, co moze przyspieszyC proces
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obrobki, gdyz warstwa usuwana przez proces $cierny bedzie si¢ zmniejsza¢. Tym niemniej
poniewaz suma warto$ci Sy, S, Sf nie osiagneta wartosci z,, o jakosci powierzchni
przedmiotu obrabianego decydowac bgda parametry procesu Sciernego. Bardziej ztozonym
problemem jest interpretacja wzajemnego zwiazku pomigdzy parametrami z; i S,, gdyz jesli
w czasie realizacji procesu obrobkowego nie nastapi zmiana sytuacji przedstawionej przez
zaleznos¢ 3b, to bedzie oznaczalo jej wlasciwe przeprowadzenie. Moga jednak zaistnie¢
dwa zdarzenia majace bardzo istotny wplyw na koncowy efekt ksztaltowania wykroju
narzedzia, a mianowicie — zmiana doktadno$ci wymiarowo ksztalttowej wykroju. Na skutek
nadmiernego nagrzania materiatu osnowy narzedzia, gdyz zastosowano zbyt duza moc
impulsow elektrycznych, nastapi usunigcie czg$ci ziaren z ich gniazd, wpadna one
w szczeling migdzyelektrodowa zaklocajac tym samym proces erozji elektrycznej.
Zaktocenie spowoduje zadziatanie regulatora posuwu elektrody roboczej procesu
elektroerozyjnego i np. wystapi metaliczny styk obu elektrod, ktéry moze spowodowac
kolejny ubytek materialu osnowy narze¢dzia.

Drugie zdarzenie zwiazane jest z wypadnigciem ziaren S$ciernych z gniazd, ale na
skutek nadmiernego zuzycia materialu osnowy. Nastapi wtedy przypadek, ze:

Z7<Se (3d)

Przypadek ten moze zaistnie¢ przy stosowaniu ziaren o matych wymiarach o wielkos$ci
< 100um. Wymusza on stosowanie niewielkich mocy wytadowan rzedu 350W lub energii
rzedu 17,5kJ.

W drugim przypadku

Z;<Si+ Sy + S, (4a)
Zn> Se (4b)

a tym samym
ZE>ZS (4c)

Jest to przypadek oznaczajacy, ze praktycznie realizowany jest proces $cierno-
elektroerozyjny, ktory moze by¢ wywolany trzema sytuacjami. Dwie dotycza statyki
procesu, trzecia dynamiki. Sytuacja pierwsza zachodzi wowczas, gdy zastosowano
narzg¢dzie o matych wymiarach ziarna $ciernego np. o wielko$ciach ponizej 25um oraz
parametry energetyczne procesu o wielkosciach znacznie przekraczajacych wartosci SOW
(0,5kJ). Sytuacja druga ma zawsze miejsce gdy:

> 7, (4d)

co oznacza blad technologa, ktéry nieprawidlowo dobral parametry energetyczne procesu
w stosunku do wielkosci ziaren w dysponowanym narzedziu. Jesli nawet z punktu widzenia
potrzeb technologii elektroerozyjnej parametry energetyczne procesu zostaly dobrane
prawidlowo, to i tak nie bedzie zadnego efektu wspomagajacego proces $cierny. Przeciwnie,
nastapi pogorszenie oczekiwanej jakosci powierzchni obrabianego przedmiotu przez
wystapienie warstwy — s,

Sytuacja trzecia zachodzi wtedy, gdy operator lub technolog pracujacego urzadzenia
usiluje, mimo wczesniej popelionego biedu (sytuacja druga), zmniejszy¢ szczeling
mi¢dzyelektrodowa doprowadzajac do stanu gdy:
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S$¢> 7, (4e)

wowczas zachodzi chwilowo 1 w sposob przypadkowy wspoétistnienie dwoch procesoOw co
nie poprawia jakosci obrabianej powierzchni, a moze wptyna¢ na zwigkszone zuzycie
osnowy narzedzia co oznacza sytuacje gdy:

Z,< Se (41)
W trzecim przypadku
Z, = S (52)
lub Z, =S+ Sy (5b)
lub Z,=Si+Sy+S, (5¢)
i ogblnie ZS ~ SE (5d)

Generalnie oznacza to znaczna przewage procesu elektroerozyjnego nad $ciernym, co
nie powoduje przyrostu predkosci liniowej narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego.
Z sytuacji opisanych zaleznos$ciami 5a, 5b, 5¢ najbardziej nieckorzystna przedstawia sytuacja
5a, gdyz nawet jesli z punktu widzenia potrzeb procesu elektroerozyjnego, parametry
energetyczne zostaty dobrane prawidlowo, to jednak proces $cierny odbywat sig¢ bedzie
jedynie po wierzchotkach nierdwnosci pozostawionych przez wyladowania elektryczne, a
wigc tylko nieznacznie wplynie na poprawe jakosci powierzchni obrabianej. Znacznie
lepszy efekt uzyska si¢ gdy zostanie wygenerowana sytuacja przedstawiona przez zalezno$¢
5b, a najkorzystniejszy uzyska si¢ w Sytuacji (5c¢). Oznacza on bowiem znaczne
przyspieszenie predkosci liniowej narzedzia wzgledem przedmiotu obrabianego skutkiem
zwigkszenia udziatu procesu $ciernego w procesie wyladowan iskrowych, polepszenie
gladko$ci powierzchni obrabianej i stanu jej warstwy wierzchniej przez usuniecie
niekorzystnych §ladow po wyladowaniach np. mikropegknigé¢ lub powigkszonej twardosci.

W czwartym przypadku
Si~ 0 (6a)

S$s=Sy=5,=5=0 (6b)

Jest to stan permanentnego zwarcia elektrycznego obu elektrod tj. narzedzia i przedmiotu
obrabianego. Realizowany jest jedynie proces Scierny w warunkach niszczenia osnowy
narzgdzia przez stan zwarcia elektrycznego. Powodowac to moze zatykanie si¢ przestrzeni
migdzy ziarnami $ciernymi osadzonymi w osnowie i w konsekwencji zanik wtasnosci
skrawnych procesu $ciernego.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone w ciagu ostatnich lat badania proceséw $cierno-elektroerozyjnych,
pozwolity na opracowanie i wykonanie prototypu modulowej szlifierki §cierno-
elektroerozyjnej MESO 25 CNC, ktéra bedzie produkowana w Fabryce Szlifierek Kowary
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, LAKFAM?”. Szlifierka (rys. 6) powstata w wyniku realizacji projektu ,,Modutowa szlifierka
Scierno — elektroerozyjna do narzedzi skrawajqcych z polikrystalicznego diamentu PCD”,

w

ramach Przedsigwzigcia Ministra Nauki Szkolnictwa Wyzszego ,Inicjatywa

Technologiczna I”.

Rys. 6. Modutowa szlifierka $cierno-elektroerozyjna MESO 25 CNC
Fig. 6. Modular abrasive — electro — erosion grinding machine of MESO 25 CNC

Obrabiarka uzyskata nagrody i wyr6znienia:
1. Ztoty Medal na Targach INNOWACIJE - TECHNOLOGIE - MASZYNY Poznan 2011
2. Medal Migdzynarodowych Targéw Obrabiarek, Narzgdzi i Technologii Obrobki

Toolex w Sosnowcu

3. Dyplom i statuetka Matego Smoka Wawelskiego — na 16. Targach Obrabiarek,

Narzedzi i Urzadzen do Obrobki Materiatdw EUROTOOL 2011 w Krakowie

4. W listopadzie 2011 roku Izba Przemystowo-Handlowa w Krakowie przyznata [IZTW
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[2]
(3]

Dyplom Honorowy im Teodora Baranowskiego za dzialania innowacyjne.
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ELECTRO — EROSION, ABRASIVE, ABRASIVE — ELECTRO — EROSION PROCESSES REALIZED
BY ONE TOOL MACHINE

The paper presents some results of our research which led to the construction and manufacturing of tool grinding
machineMES025CNC. It is an innovative solution in the world, because in addition to classical grinding processes,
EDM dressing and profiling wheels, used by companies such as: VOLLMERandWALTER, allows applying the
abrasive — electro — erosion process for forming the working surfaces of various types of cutting tools including
diamond PCD, carbide and others inserts.



