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SKUTECZNOSC PROCESU WEDM I DOKEADNOSC KSZTALTU
PRZEDMIOTOW WYKONANYCH ZE STALI TRUDNOOBRABIALNEJ

Artykut omawia zagadnienia zwigzane ze skutecznoscig procesu wycinania elektroerozyjnego WEDM (Wire
Electrical Discharge Machining) i doktadnoscia ksztattu wykonywanych przedmiotéw. Badania wstepne stuzace
doborowi parametrow procesu ciecia przeprowadzono na probkach ze stali HS 18-0-1 o wymiarach 10x10mm
oraz stali nierdzewnej o grubosci 3mm. W badaniach poswigconym doktadnosci ksztattu wycigto w blasze ze
stali nierdzewnej dwa cylindry o $rednicy 30mm i grubosci 15,43mm. Dodatkowo, dla jednego z otworow
pozostatych w probee po procesie WEDM wykonano obrébke wykonczeniowa. Dokonano pomiaréw odchytek
okraglosci i btedow walcowos$ci otwordw i wycietego cylindra, przy pomocy przyrzadu pomiarowego Talyround
365. Analiza tych wynikow wykazata wyrazna poprawe doktadnosci ksztattu dzieki obrobce wykonczeniowej.
Zaobserwowano tez réznice wymiarowe w mierzonych ptaszczyznach. Bylo to spowodowane, prawdopodobnie
specyficzna charakterystyka procesu WEDM. Produkty odpadowe erozji, gromadzily si¢ bowiem na bazowej
powierzchni walcow, co powodowato wigksza intensywnos$¢ wytadowan w tym obszarze.

1. WPROWADZENIE

Dla uzyskania wysokiej, wlasciwej wydajnosci, czyli szybkosci procesu wycinania
elektroerozyjnego WEDM (Wire Electrical Discharge Machining), musza by¢
zoptymalizowane warto§ci parametrow impulsu: czgstotliwosci impulséw, pradu
wyladowania 1 czasu trwania impulsu [5]. Najwickszy wptyw na podniesienie wydajnosci
procesu ma zwigkszenie czg¢stotliwosci impulsow. Podwojenie czgstotliwosci impulsow
powoduje podwojenie wydajnosci. Zmiany pradu wyladowania wykazuja podobna
zaleznos¢, chociaz jego 100% wzrost wywotuje tylko okoto 50% zwigkszenie wydajnosci.
Najmniejszy wplyw na wydajnos¢ obrobki ma przedtuzenie czasu trwania impulsu lub
wytadowania [4]. Wynika to by¢ moze z faktu, ze przedtuzajacy si¢ impuls nie zwigksza
gestosci energii, ale raczej dazy do jej zmniejszenia (umozliwiajac tym samym zwigkszenie
si¢ promienia kanatu plazmy). Istotnym dla wydajnos$ci procesu WEDM jest wspotczynnik
wypelnienia impulséw t. Dla danego czasu trwania impulsu istnieje optymalna warto$¢ T,
przy ktorej wystepuje maksymalna wydajnos¢. Im dluzszy czas trwania impulsu, przy
identycznym 1, tym dluzszy czas przerwy migdzy impulsami. By¢ moze to sprawia, ze
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przeptukiwanie strefy staje si¢ bardziej efektywne, ulatwiajac jednocze$nie usuwanie
produktow procesu obrobkowego [3],[5]. W nowoczesnych obrabiarkach WEDM parametry
zadaje si¢ dobierajac odpowiednie tablice technologiczne zawarte w pamigci obrabiarki.
W tablicach tych znajduja si¢ dane, ktore umozliwiaja otrzymanie zadanego ksztaltu
z okreslong doktadnos$cia oraz chropowatoscia powierzchni [3],[5].

2. BADANIA LABORATORYJNE

Cze$¢ praktyczna badan zostala podzielona na dwa etapy. Etap pierwszy polegal na
przecinaniu profilu ze stali HS 18-0-1 o wymiarach 10x10 mm oraz metalowej ptytki
z blachy nierdzewnej o grubosci 3mm. Drugi etap badan polegatl na wycinaniu krazkow
Z blachy nierdzewnej o grubosci 15,3mm. Podczas poszczegdlnych prob cigeia zmieniano
nastawy generatora oraz rejestrowano przebiegi pradu i napigcia. Stanowisko badawcze,
przedstawione na rysunku 1 sktadato si¢ z elektroerozyjnej wycinarki drutowej BP - 95d
z tranzystorowym generatorem izoczgstotliwosciowym, oscyloskopu typu KIKUSUI COR
5541U oraz komputera klasy PC [6],[7]. Elektroda robocza byt drut mosi¢zny o $rednicy
0,25mm, kazda z préb odbywata si¢ w podobnych warunkach przeptukiwania strefy obrobki
woda zdemineralizowana z wykorzystaniem dwoch dysz, gornej 1 dolnej. W ramach badan
wstepnych, W celu okreslenia zakresu pracy generatora wykonano 4 proby przecinania
profilu o wymiarach 10x10mm ze stali HS 18-0-1.

Rys. 1. Stanowisko badawcze na bazie elektroerozyjnej wycinarki drutowej BP - 95d, podtaczonej do oscyloskopu
typu KIKUSUI COR 5541U oraz komputera klasy PC
Fig. 1. Picture of the workstation consisting of electroerosion wire cutter BP — 95d connected with oscilloscope
KIKUSUI COR 5541U and PC computer

Podczas prob zmieniano czas impulsu i czas przerwy dla statej wartosci impulsu
pradowego, wynoszacej 56 A. Dodatkowo na oscyloskopie cyfrowym dokonywano
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rejestracji przebiegéw oraz odczytywano rzeczywiste czasy impulsu i przerwy. Parametry
pracy generatora wycinarki oraz czas przecinania probek przedstawiono w tabeli 1.
Rzeczywiste wartosci czasu impulsu i czasu przerwy réznia si¢ od wartosci zadanych.
Prawdopodobnie, ze wzgledu na konstrukcj¢ stosowanego generatora, uzyskanie krotszych
czasOw impulséw jest mozliwe tylko przez obnizanie wartosci impulsu pradowego.

Tabela 1. Parametry podczas przecinania profilu 10x10 mm ze stali HS 18-0-1
Table 1. Parameters during cutting of profiles made from HS 18-0-1 steel

Rzeczywis Rzeczywist Wielkos¢ Czas

Numer | Czas impulsu | Czas przerwy ZyW Iy ywisty impulsu S

rby T [us] t [us] Czas impulsu Czas przerwy pradowego przecinania

P T [ps] t [ps] A [min]
1 20 150 31,8 196 56 12,35
2 4 150 15 168 56 13,39
3 4 300 16 304 56 14,29
4 20 300 31,8 359 56 13,02

Rzeczywiste przebiegi natezenia i napigcia impulséw dla kazdej proby rejestrowane
byly z wykorzystaniem dwoch kanalow oscyloskopu, rysunek 2. Przyktadowe przebiegi
zarejestrowane podczas przecinania przedstawia rysunek 3
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Rys. 2. Sposob przytaczenia przewoddw sygnatowych do
oscyloskopu cyfrowego
Fig. 2. The method of the digital oscilloscope connection

Rys. 3. Przyktadowe przebiegi
zarejestrowane podczas przecinania profilu
Fig. 3. Examples of impulses recorded
during profile cutting

Przebiegi natezenia i napigcia impulséw byty dodatkowo zapisywane w postaci plikow
tekstowych DSO na dysku komputera. Do obstugi transmisji migdzy oscyloskopem
a komputerem wykorzystano program Elsinco. W ramach prac opracowany zostal program
komputerowy, ktory na podstawie zawarto$ci plikow DSO obliczal wartosci napigcia,
natg¢zenia, mocy oraz energii i generowat dla tych wartosci wykresy. Warto$¢ impulsu
pradowego byta taka sama dla wszystkich czterech prob. Eksperymentalnie wyznaczono
maksymalny czas impulsu, wynoszacy 20 ps, powyzej ktorego elektroda robocza ulegata
zerwaniu. Ponizej, na rysunkach 4 i 5 przedstawiono przyktadowe przebiegi impulsow oraz
wykresy mocy i energii dla prob 2 i 4.
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Rys. 4. Przebiegi pradu i napigcia oraz mocy i energii dla ustawien nr 2
Fig. 4. The current, voltage, power and energy course for setting no. 2
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Rys. 5. Przebiegi pradu i napigcia oraz mocy i energii dla ustawien nr 4
Fig. 5. The current, voltage, power and energy course for setting no. 4
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Na podstawie wykonanych prob stwierdzono, ze krotsze czasy przecinania probek
uzyskano dla czasu impulsu wynoszacego 20us. Ponadto, rzeczywiste warto$ci czasu
impulsu oraz czasu przerwy zmierzone podczas prob przecinania roéznia si¢ od wartosci
zadanych.

Kolejnym etapem badan bylo przecinanie metalowej ptytki z blachy nierdzewnej
0 grubosci 3mm. Na rysunku 6 przedstawiono zamocowanie plytki w obszarze roboczym
wycinarki podczas przecinania. Na tym etapie badan wykonano 14 préb cigcia. Ustawiania
parametréw generatora zmieniano zgodnie z tabela 2.

Rys. 6. Sposob zamocowania plytki z blachy nierdzewnej podczas procesu przecinania
Fig. 6. The way of stainless steel plate mounting during cutting process

Tabela 2. Parametry podczas przecinania metalowej ptytki z blachy nierdzewnej
Table 2. Parameters during stainless steel cutting

Numer Czas impulsu Czas przerwy Wielkoéé
ciecia Tlus] t[us] impulsu
pradowego [A]

8 4 25 32

2 4 100 32

3 4 100 418

4 4 200 32

5 4 200 418

6 10 200 8

/ 10 200 16

8 10 200 32

e 10 200 48

10 20 100 48

1 20 200 8

12 20 200 32

13 30 200 32

14 35 300 32
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Na kolejnych rysunkach 7 do 9 przedstawiono przyktadowe przebiegi uzyskane
podczas przecinania ptytki z blachy nierdzewnej o grubosci 3mm.
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Rys. 7. Przebiegi pradu i napigcia oraz mocy i energii dla ustawien nr 1
Fig. 7. The current, voltage, power and energy course for setting no. 1
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Rys. 8. Przebiegi pradu i napigcia oraz mocy i energii dla ustawien nr 2
Fig. 8. The current, voltage, power and energy course for setting no. 2



92

Lukasz SLUSARCZYK

125

Natezenie [A]
100

75

50

25

3000
Moc [W]
2000

- 200 L
Napiecie [V]
- 150
- 100
50
k, N W —4
T T LI Lo
~ -50
n H -100
- -150
0 -200
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[us]
1.2
Energia [J]
1 (10%6)
I 0.8

0.6

-1000

-2000

SLhh
_,_/'

Y

-3000 £

0.2

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

tus]

Rys. 9. Przebiegi pradu i napigcia oraz mocy i energii dla ustawien nr 3
Fig. 9. The current, voltage, power and energy course for setting no. 3

Ze wzgledu na mniejsza grubo$¢ materialu w stosunku do poprzednich prob uzyskano
krotsze czasy przerwy. Na podstawie zarejestrowanych przebiegdw mozna stwierdzié, ze
wyzsze czg¢stotliwosci impulséw uzyskano dla prob 1, 3. Dla tych préb czasy przerwy byty
nizsze w stosunku do pozostatych 1 wynosity dla proby 1: 25us, natomiast dla proby
3: 100us. Otrzymane wyniki reprezentuja przebiegi na rysunkach 7 do 9. Najgorsza
wydajnos¢ przecinania, przez wystgpowanie impulséw pustych, zarejestrowano dla proby

numer 2, rysunek 8.

W ramach drugiej czesci pracy, wycigto dwa walce o Srednicy 30mm, z blachy ze stali
nierdzewnej o grubosci 15,43mm. Parametry i ustawienia wycinarki podczas pracy

zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Parametry podczas wycinania walcow
Table 3. Parameters during cutting of cylinders

Rodzaj materiatu

Stal nierdzewna

Wysokos¢ materiatu [mm] 15,43
Srednica walca [mm] 30
Krok interpolacji [mm] 0,1
Predkosé drutu [mm/s] 0,04
EQ [mm] 0,14
Predko$¢ wycinania walca [mm/s] 0,017
Predkos¢ wyiskrzania [mm/s] 0,17
Czas cigcia [S] 5700
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Na rysunku 10 pokazano stot roboczy elektroerozyjnej wycinarki drutowej wraz
z zamontowanym materialem obrabianym, z ktérego zostaty wycigte walce. Na rysunku 11.
przedstawiono walec z zaznaczonymi trzema plaszczyznami, na ktérych dokonano
pomiaréw okragtosci [1],[2]. Rysunek 12 przedstawia zblizenie stotu obrotowego przyrzadu
pomiarowego Taylorond 365 wraz z mierzonymi walcami. Na takich samych ptaszczyznach
zmierzona zostata réwniez okraglo$¢ otworéw powstatych po wycigciu walcoéw. W ramach
badan jeden z otworéw, 0 numerze 2, poddany zostat przejsciu wyiskrzajacemu. W tabeli 4
przedstawiono wyniki pomiarow odchytek okragtosci RONp, RONv, RONt walca w trzech
ptaszczyznach.

Rys. 10. Sposob zamontowania materiatu z ktérego zostaty wycigte walce
Fig. 10. The way of mounting of material from which cylinders were cut

15 mm

7 mm

1 mm

Rys. 11. Strategia pomiaru okragtos$ci walca w Rys. 12. Zblizenie stotu obrotowego wraz z walcami

trzech ptaszczyznach podczas pomiaru
Fig. 11. Outlines roundness strategy Fig. 12. The rotational table close-up along with
measurements in three planes of the cylinder cylinders during measurement

W kolejnej cze$ci zamieszczono wyniki pomiarow okraglosci otworow 1 1 2. Na
podstawie przeprowadzonych pomiaréw wyznaczone zostaty odchytki okraglosci RONp,
RONv, RONt otworéw 1 1 2, ktore zestawiono lacznie z biciem mierzonych powierzchni
otwordow w tabeli 5 1 przedstawiono w formie graficznej na rysunku 13.
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Tabela 4. Wartosci okraglos$ci walca w trzech ptaszczyznach
Table 4. Roundness deviations of cylinders in three planes
RONp [um] RONv [um] RONt [um] Bicie [um]
1 [mm] 26,53 41,25 67,79 83,54
7 [mm] 27,88 35,6 63,48 106,25
15 [mm] 23,82 44,01 67,84 105,05
Tabela 5. Wartosci odchytek okragtosci otworu nr 1 i nr 2 w trzech ptaszczyznach
Table 5.Roundness deviations of hole no. 1, 2 in three planes
RONp [um] RONv [pum] RONt [um] Bicie [um)]
otworl otwor2 otworl otwor2 otworl otwor2 otworl otwor2
1 [mm] 28,45 16,64 62,51 27,25 90,96 43,89 119,75 52,79
7 [mm] 30,23 15,46 55,53 24,08 85,76 39,54 124,07 44,3
15 [mm] 29,51 15,86 53,36 24,16 82,87 40,03 93,35 44,53
RONp RONv
[umj 35 [umj 70
30 60
25 4 50
20 40 -
15 30 -
10 20 -
5 10 -
0 0
1 7 15[mm] 1 7 15{mm]
B RONp - otwér 1 MRONp- otwor 2 M RONv - otwor 1 mMRONv - otwor 2
a) b)
RON Bicie
Jum] 100 [umj 140
80 | 120 -
100 -
60 | 80 -
40 - 60 1
40 -
20 - 20 |
0 - o
1 7 15[{mm] 1 7 15[mm]
W RONt- otwor 1 EMRONt- otwor 2 M Bicie - otwér 1 M Bicie - otwor 2

d)

Rys. 13. Wartosci parametréw okragtosci dla otworu nr 1 i nr 2 w trzech ptaszczyznach:
a) RONp, b) RONv, c)RONt, d) Bicie
Fig. 13. Roundness deviations of holes in three planes: a) RONp, b) RONv, c)RONt, d) Run-Out
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RONp [um] RONv [pm] RONt [um] Bicie [um]
ytworl otwor2 otworl | otwoér2 otworl | otwor2 otworl | otwor2

Na podstawie wczesniej wykonanych pomiardw przeprowadzono pordwnanie
walcowos$ci otworu 1, wykonanego podczas obrobki zgrubnej z walcowoscia otworu 2,
wykonanego z przejsciem wyiskrzajacym i z walcowoscia samego walca. Wyniki tego
poréwnania przedstawia tabela 6 oraz rysunek 14 (CYp, CYv, CYt — odchytki walcowosci).

Tabela 6. Walcowo$¢ otworu nr 1 i nr 2 i walca
Table 6. Cylindricity of hole no. 1, 2 and cylinder

CYLp [um] CYLv [um] CYLt [um] Wspotosiowosé [um]
Otwor 1 35,23 66,12 101,35 12,56
Otwor 2 37,76 36,85 72,61 3,31
Walec 54,45 51,72 106,17 17,34
CYLp CYLv
[um] 40 [um] 70
35 60
30 50
251 40
20
15 30 -
10 - 20 1
5 10 -
0 - 0 -
BCYlp-otworl MCYlLp-otwor2 BCYLv-otworl MCYLv-otwor 2

a) b)
Rys. 14. Walcowo$¢ dla otworu nr 1 i nr 2: a) CYLp, b) CYLv
Fig. 14. Cylindricity of holes nrl and no. 2: a) CYLp, b) CYLv

3. WNIOSKI

Artykut omawia zagadnienia zwiazane ze skutecznoscia procesu WEDM
1 dokladnoscia ksztaltu wykonywanych przedmiotow (walec, otwor) ze stali
trudnoobrabialnej. Efektywno$¢ pracy generatora sprawdzono przecinajac probki
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0 wymiarach 10x10 mm ze stali HS 18-0-1 i probki ze stali nierdzewnej o grubosci 3mm.
Dla pierwszego przypadku wyznaczono maksymalny czas impulsu, wynoszacy 20us,
powyzej ktorego elektroda robocza ulegata zerwaniu oraz okreslono ustawiania parametrow
generatora, przy ktorych czas przecinania byt najkrotszy. Na podstawie prob przecinania
probek o grubosci 3mm stwierdzono, ze najmniejsza wydajno$¢ przecinania miata miejsce
dla parametrow procesu w probie numer 2. Jak wykazaty pomiary wynikato to gtownie
Z wystgpowania impulsow pustych, co zarejestrowano w tej probie.

W kolejnej fazie badan, z blachy o grubosci 15,43mm, wycigto dwa walce o $rednicy
30mm, a dla jednego z otworow, pozostatych po procesie WEDM, wykonano przejscie
wykonczeniowe. Na podstawie zmierzonych odchylek okraglosci i walcowosci oraz bicia
1 wspotosiowosci uzyskanych powierzchni otwordw 1 walca wykazano, ze dzigki obrobce
wykonczeniowej uzyskuje si¢ wyrazna poprawe¢ dokladnosci ksztattu. Zauwazono tez
pewna rdéznice wymiarOw na plaszczyznach, w ktorych dokonywano pomiardéw, co
powoduje barytkowos$¢ walca. Jest to prawdopodobnie zwiazane ze specyfika obrobki
WEDM, a gléwnie z przeptukiwaniem strefy obrobki od dotu i od gory. Wigksza bowiem
koncentracja produktow erozji przy podstawach walca przekltada si¢ na wigksza
intensywnos¢ wyladowan.
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EFFICIENCY OF WEDM PROCESS AND SHAPE ACCURACY OF PARTS MADE
OF DIFFICULT-TO-CUT STEEL

The paper presents efficiency of WEDM process (Wire Electrical Discharge Machining). Preliminary tests, to check the
effectiveness of generator, were performed with specimens made of HS 18-01 steel and stainless steel. Two cylinders
with diameter 30mm and thickness 15.43mm were cut. Additionally, for one hole, the finishing cut was performed. The
hole roundness as well as cylindricity accuracy were measured by means of Talyround 365. The results for the hole
number 1 (without finishing cut) and number 2 (with finishing cut) were analyzed. The hole number 2 showed better
results. A dimension difference in measured planes was noticeable. It was probably caused by specific operation
of WEDM. Waste products of erosion which gathered in the base area of cylinders resulted in greater intensity
of discharges.
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