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STRESZCZENIE

Stowa klucze: EDM, warstwa wierzchnia, wielko$¢ ziarna elektrod grafitowych, wskazniki

technologiczne, warstwa przetopiona, chropowato$¢ powierzchni, wiasciwosci tribologiczne.

Przeprowadzone badania doswiadczalne miaty na celu okreslenie wplywu wielkos$ci
ziarna elektrod grafitowych o wysokiej izotropowos$ci na wskazniki technologiczne oraz stan
warstwy wierzchniej po obrobcee elektroerozyjnej stopu Hastelloy C-22.

W niniejszej pracy zawarto szczegdlowq analiz¢ literatury zwigzang z zagadnieniem
fizyki zjawiska usuwania materialu w obrobce elektroerozyjnej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem wptywu wilasciwosci fizycznych materiatéw wykorzystywanych jako
elektrody robocze na cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiotu po
elektrodrazeniu, zuzycie narzedzia i wydajno$¢ usuwania materiatu z cze¢sci obrabiane;.

Jednym z glownych czynnikow determinujacych proces elektroerozji sa parametry
elektryczne. Przeprowadzone badania rozpoznawcze z wykorzystaniem toru pomiarowego
umozliwily wyznaczenie rzeczywistych wartosci charakteryzujacych przebieg pojedynczego
wytadowania elektrycznego. Na ich podstawie zdefiniowano przedziaty zmiennosci stabilnych
parametréw obrobki elektrodami grafitowymi oraz ustalono plan badan, wedlug metodyki
eksperymentu planowanego. Z uzyskanych wynikéw badan do$wiadczalnych wyznaczono
statystyczne modele matematyczne opisujgce wplyw analizowanych parametréw elektrycznych
oraz wielkos$ci ziarna elektrod grafitowych na wskazniki technologiczne oraz wynikowy stan
struktury geometrycznej powierzchni. Zmierzone przestrzenne parametry chropowatosci
powierzchni po elektrodrazeniu pozwolilty okresli¢ wptyw parametrow technologicznych
procesu na wlasciwosci tribologiczne przedmiotu. Dokonano réwniez analizy sktadu
chemicznego powierzchni probek oraz elektrod roboczych po obrobee elektroerozyjnej w celu
kompleksowego poznania mechanizmu zuzycia narzedzia, W zalezno$ci od zastosowanej
wielko$ci ziarna grafitu oraz polaryzacji elektrod. Na podstawie wykonanych zgltadow
metalograficznych oraz analizy struktury warstwy wierzchniej przedmiotu obrabianego
okreslono wplyw parametréw elektrycznych oraz wtasciwosci fizycznych elektrod grafitowych
na konstytuowanie si¢ grubosci warstwy przetopione;.

Opracowane modele matematyczne mogg zosta¢ zaimplementowane w projektowaniu
technologii obrébki EDM jako wytyczne doboru odpowiednich parametréw obrobki oraz
wielkos$ci ziarna elektrod grafitowych, ktére umozliwig osiagniecie pozadanych wskaznikow

technologicznych oraz jako$ci wykonczenia powierzchni przedmiotu.
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ABSTRACT

Keywords: EDM, surface texture, the grain size of graphite electrodes, technological

indicators, recast layer, surface roughness, tribological properties.

The purpose of the experimental investigation was to determine the effect of grain size
of high isotropic graphite electrodes on technological indicators and the condition of the surface
texture of Hastelloy C-22 after electrical discharge machining.

This paper contains a detailed literature analysis related to the physics of material
removal in electrical discharge machining, with particular emphasis on the impact of the
physical properties of materials used as tool electrodes on the surface texture features of
a workpiece as well as relative tool wear rate and process efficiency.

One of the main factors determining the EDM process are electrical parameters.
A measurement circuit was used to monitor the real values characterizing the waveform of
a single electric discharge. Based on the preliminary manufacturing tests, the stable range of
input machining parameters with the use of the graphite electrodes were found and the research
plan was established according to the methodology of the planned experiment. The conducted
experimental research made it possible to determine empirical models of a second-degree
polynomial describing the influence of the selected electrical parameters and the grain size of
the graphite electrodes on the technological indicators and the condition of the surface texture
after electrical discharge treatment. Based on the obtained results of surface roughness
measurements, the influence of technological EDM process parameters on the tribological
properties of the workpiece was determined. The EDS spectrum of the machined surface and
the graphite electrodes after EDM were analyzed to comprehensively understand the tool wear
mechanism of electrodes, depending on the size of the graphite grain used and the tool polarity.
Based on the metallographic research, the influence of the electrical parameters and physical
properties of the graphite electrodes on formation of recast layer thickness was determined.

The developed predictive models can be implemented for the construction of
technological tables in modern erosion machines as guidelines for selecting appropriate
machining parameters and the graphite grain size, which will enable the achievement of the

desired technological indicators and the condition of the surface texture.
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WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

A — obszar probkowania,

a — wspotczynnik akomodacji,

ap— glebokos¢ drazenia,

E — energia pojedynczego wytadowania elektrycznego,
f — liczba stopni swobody,

F — wartos$¢ funkcji testowe;j testu Fishera — Snedecora,
Frr — warto$¢ krytyczna funkcji testowe;j testu Fishera — Snedecora,
| — natgzenie pradu,

Ic — $rednia warto$¢ natezenie pradu wytadowania,

K — liczba parametréw identyfikujaca badany model,

k — liczba wspotczynnikdw w roOwnaniu regresji,

M — liczba punktow pomiarowych na profilu chropowatosci,
m1er — masa elektrody roboczej przed obrobka,

M1po — masa przedmiotu przed obrobka,

m2er — masa elektrody roboczej po obrébcee,

M2po — masa przedmiotu po obrobce,

n — catkowita liczba doswiadczen,

N — liczba profili chropowatosci,

No — liczba powtorzen w punkcie centralnym,

P — moc pojedynczego wyladowania elektrycznego,

R — wspotczynnik korelacji wielorakiej,

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych profilu,

Rz — wysoko$¢ nierownosci profilu chropowatosci wedtug 10-ciu punktoéw,
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S — catkowita liczba zmiennych wej$ciowych,

s — wymiar szczeliny miedzyelektrodowej na dnie,

Sa — $rednie arytmetyczne odchylenie rzednych powierzchni,
Sdr — wzgledne rozwinigcie powierzchni,

Sds — gestos¢ wierzchotkow nierownosci powierzchni,
Sfd — wymiar fraktalny,

Sk — wysokos¢ chropowatosci rdzenia,

Sp — warto$¢ najwyzszego wzniesienia powierzchni,
Spk — zredukowana wysoko$¢ wzniesien,

Spr — powierzchnia promieniowania,

Srl — udzial no$ny wierzchotkow,

Sr2 —udziat no$ny wglebien,

St — catkowita wysoko$¢ nierdwnos$ci powierzchni,

Sv — glebokos$¢ najnizszego wglebienia powierzchni,
Svk — zredukowana wysokos$¢ wglebien,

Sz — wysoko$¢ nierownosci powierzchni wedtug 10-ciu punktow,
T — temperatura kanatu plazmowego,

t — warto$¢ testowa funkcji t-studenta / czas obrobki,
tqa — czas opoOznienia zaptonu,

ti — czas impulsu,

tkr — warto$¢ krytyczna funkcji testowej t-studenta,

toff — czas przerwy miedzy impulsami,

ton — czas wytadowania elektrycznego,

tp — czas pojedynczego cyklu wytadowania elektrycznego,
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U — napig¢cie miedzyelektrodowe,

Uo — napigcie otwarte,

Ua — anodowy spadek napigcia,

Uc — $rednia wartos$¢ napigcia wytadowania elektrycznego,

Uy — napigcie graniczne,

W2 — cze$¢ energii wytadowania przekazana anodzie przez elektrony,

W, — czes¢ energii wytadowania przekazana anodzie przez promieniowanie,
W — energia kinetyczna jonu,

W/ — energia neutralizacji jonu,

a — warto$¢ ramienia gwiezdnego planu eksperymentu / poziom istotnosci,
At — czas drazenia,

AX — odstep probkowania na kierunku osi x,

Ay — odstep probkowania na kierunku osi y,

peR — gestos¢ elektrody roboczej,

pro — gesto$¢ przedmiotu obrabianego,

@ — praca wyjscia elektronow,

& — wspotczynnik pochlaniania §wiatta przez powierzchni¢ metalu,

& — wspodtczynnik emisyjnosci metalu,

o — stata Sefana-Boltzmana / wspotczynnik wypehienia impulsu.
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

CAD - komputerowe wspomaganie projektowania,
EDM - obrobka elektroerozyjna,

EDS - rentgenowska spektroskopia energodyspersyjna,
ER — elektroda robocza,

HAZ — strefa wptywow cieplnych,

MRR — wydajnos¢ objetosciowa drazenia,

PO — przedmiot obrabiany,

SEM - skaningowy mikroskop elektronowy,

SGP — struktura geometryczna powierzchni,

TWR — wzgledne zuzycie elektrody roboczej,
WEDM - wycinanie elektroerozyjne,

WLT — $rednia grubo$¢ warstwy przetopione;j,
W/O — emulsja wody z weglowodorami,

WW — warstwa wierzchnia.
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1.  WSTEP

Obecnie obserwowany jest sukcesywny rozwoj procesOw wytwarzania, ktory jest stymulowany
przez innowacyjne rozwigzania nowych maszyn i urzadzen o wysokich wymaganiach
funkcjonalnych. Materiaty, z ktorych wykonywane sg wspotczesne konstrukcje powinny by¢
adekwatne do obecnie wysoko stawianym wymaganiom eksploatacyjnym, a takze doktadnosci
oraz jakosci wykonczenia powierzchni wyrobu. Coraz czgéciej elementy konstrukceji
wykonywane sg ze specjalnych trudnoobrabialnych materialow stopowych i kompozytowych
0 skomplikowanych ksztattach geometrycznych. Racjonalna implementacja nowych
materialdow w prototypach przedmiotu jest uzalezniona od opracowania wydajnych metod ich
ksztaltowania, przy zapewnieniu okre$lonego stanu warstwy wierzchniej. Ksztattowanie
trudnoskrawalnych materiatow konwencjonalnymi metodami obrobki jest w wielu
przypadkach trudne badz niemozliwe do zrealizowania. Od wielu lat, szerokie zastosowanie
W obrobce trudnoobrabialnych materiatow stopowych zajmuje obrébka elektroerozyjna
(Electrical Discharge Machining — EDM), ktéra umozliwia ksztaltowanie przedmiotow
niezaleznie od ich wiasciwosci mechanicznych.

Proces obrobki elektroerozyjnej jest szeroko stosowany w przemysle lotniczym,
kosmicznym i maszynowym do produkcji m.in. matryc kuzniczych, from wtryskowych,
mikrootwordw, a takze czesci silnikow lotniczych. W obrdbcee elektroerozyjnej ksztattowanie
geometrii przedmiotu odbywa si¢ w wyniku wyladowan elektrycznych, ktére zachodza
pomiedzy materialem obrabianym a elektroda robocza, w §rodowisku cieczy dielektryczne;j.
Procesy cieplne, mechaniczne i chemiczne biorgce udziat w trakcie obrobki przyczyniaja sie do
konstytuowania charakterystycznej izotropowej tekstury powierzchni. Naprezenia rozciggajace
w warstwie wierzchniej zmieniajg strukture metalograficzna i propaguja mikropgknigcia.

Obecne badania naukowe prowadzone w o$rodkach badawczych i przemystowych
skoncentrowane s3 na okresleniu wplywu wlasciwosci materiatu elektrod 1 parametréw
elektrycznych na wydajnos¢ procesu oraz zuzycie elektrody roboczej, przy jednoczesnym
zapewnieniu pozadanego stanu warstwy wierzchniej stopow niklowo-chromowych. Coraz
czesdciej, z przyczyn ekonomicznych oraz technologicznych, w obrdbce elektroerozyjnej
wykorzystywane sa elektrody grafitowe o roznej granulacji. Wiasciwosci fizyczne oraz
wielkos¢ ziarna elektrod grafitowych s3 istotnymi czynnikami uwzglednianymi

w projektowaniu technologii EDM.
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2. STAN ZAGADNIENIA Z ZAKRESU OBROBKI
ELEKTROEROZYJNEJ

2.1.  WiadomoSci podstawowe dotyczace obrobki elektroerozyjnej

Obrobka elektroerozyjna jest jedng z niekonwencjonalnych metod wytwarzania ubytkowego,
w ktorej materiat jest usuwany z czg¢$ci obrabianej w wyniku wytadowan elektrycznych
zachodzacych w ciektym lub gazowym osrodku dielektrycznym pomiedzy dwiema elektrodami
przewodzacymi prad elektryczny [1, 2, 3, 4]. Elektrody podiaczone sa do generatora impulsow
elektrycznych (rys. 2.1). Jedna z nich jest elektroda robocza (ER) a drugg przedmiot obrabiany
(PO). Mechanizm usuwania materialu w procesie elektroerozji wykorzystuje w gtownej mierze
energi¢ elektryczng, ktéra w wyniku wytadowan elektrycznych zamieniana jest w energi¢
cieplna, prowadzaca do topnienia i parowania, a takze sublimacji, w lokalnych warstwach
powierzchni przedmiotu obrabianego, jaki i elektrody roboczej [5]. Generowane ciepto
przyczynia si¢ réwniez do odparowania cieczy dielektrycznej i indykuje wysokie fale
ci$nieniowe, ktore intensyfikuja usuwanie stopionego i/lub wyparowanego materialu ze

szczeliny miedzyelektrodowe;j [6, 7, 8].

Elektroda
robocza

Ruch
elektrody Dielektryk

Elektroda
- robocza

Pecherz gazu

Usunigty
material z ER

®

Zasilacz

| Wytadowanie
elektryczne

| Produkty ©
v obrobki
Przedmiot obrabiany szczelina Przedmiot Usuniety materiat z PO

obrabiany

Rys. 2.1. Schemat obrobki elektroerozyjne;j

Obrobka elektroerozyjna w sektorze produkcyjnym wykorzystywana jest do

ksztaltowania materiatbw w dwoch podstawowych odmianach: drazenie wglebne (EDM —
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Electrical Discharge Machining) i wycinanie elektroerozyjne (WEDM — Wire Electrical
Discharge Machining). Klasyfikacja obrobki wynika bezposrednio z ksztattu elektrody

roboczej, kinematyki procesu, obszaru zastosowan oraz warunkoéw obrobki (rys. 2.2 1 2.3).

Elektroda

Przedmiot
obrabiany

Szczelina
mie¢dzyelektrodowa

Rys. 2.2. Schemat kinematyki obrobki wgtebnej EDM [9]

Drut Szpulka
Rolka

Kierunek
obrobki

Przedmiot

Szczelina

(@) (b)
Rys. 2.3. Schemat kinematyki obrobki WEDM: a) pod katem prostym, b) pod katem [9]

W obrobcee elektroerozyjnej wglebnej elektrodzie roboczej nadawany jest konkretny

ksztalt bryty, ktora w najprostszej odmianie drazarek jednoosiowych odwzorowuje oczekiwany
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ksztalt na przedmiocie obrabianym w trakcie procesu elektroerozji (rys. 2.4). Elektroda robocza
jest pomniejszona wzgledem pozadanego ksztattu na przedmiocie o warto$¢ szczeliny
miedzyelektrodowej (tzw. offset), ktorej warto$¢ determinuje wielko$¢ zastosowanej energii
wytadowania elektrycznego. W drazarkach wieloosiowych mozliwe jest osiagnigcie
skomplikowanych ksztaltow z wykorzystaniem prostej elektrody roboczej poprzez
przemieszczanie przestrzenne narzedzia w obszarze roboczym maszyny po zaprogramowanej
trajektorii. Wspotczesne elektrodrazarki posiadaja wbudowane sterowanie numeryczne
monitorujgce warunki szczeliny (napigcie 1 natgzenie pradu) i sterujgce synchronicznie
poszczegbdlnymi osiami 1 generatorem impulsow elektrycznych. Proces erozji odbywa si¢ przy
pelnym zanurzeniu elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego w dielektryku (najczesciej
w dielektryku weglowodorowym na bazie nafty). W obrabiarkach elektroerozyjnych ciecz

dielektryczna jest stale filtrowana w celu oczyszczania jej z produktéw erozji [5, 10].

‘ Posuw
—_— — —_—

R — —_— I
T i Elektroda
2 Dysza robocza
phluczaca

Szczelina
T : migdzyelektrodowa
¢ Dielektryk

Zbiornik Przedmiot
dielektryka

Rys. 2.4. Schemat drazenia elektroerozyjnego (EDM) [11]

W wycinaniu elektroerozyjnym, w odréznieniu od obrobki elektroerozyjnej EDM,
elektroda robocza jest cienki drut o Srednicy od 0,02 do 0,5 mm (rys. 2.5). Najczesciej
wykorzystywanym materialem na drut do wycinarek jest mosigdz. Do szybkiego wycinania
stosuje si¢ specjalne druty powlekane, takie jak mosigdz ocynkowany lub powlekane druty
stalowe. W przypadku bardzo cienkich elektrod wykorzystuje si¢ druty wolframowe lub

molibdenowe. Wyladowania elektryczne zachodzace pomiedzy przedmiotem a elektroda
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robocza pozwalaja na wycinanie dowolnie skomplikowanych figur prostokresinych na
podstawie napisanego programu obrobkowego. Orientacja i kat pochylenia drutu sa
kontrolowane przez synchroniczne przemieszczanie si¢ gornej glowicy wzgledem dolne;j.
W procesie WEDM najczesciej stosuje si¢ wode dejonizowang jako ciecz dielektryczng. Jej
przewodnos$¢ elektryczna jest staly czas kontrolowana i zmniejszana za pomocg Zywicy
dejonizowanej, aby unikngé zjawiska elektrolizy w szczelinie i utrzyma¢ wysokie napigcie
otwarte. W zaleznosci od zadanej dokladno$ci wymiarowo ksztattowej oraz jakosci
wykonczenia powierzchni proces wycinania moze przebiega¢ w kilku przejsciach poczawszy
od wycinania zgrubnego nadajgcego ksztalt, wykonczeniowego usuwajgcego btedy ksztattu, na

skutek drgan drutu, i dodatkowych przejs¢ wygtadzajacych powierzchnig¢ przedmiotu [5, 12].

Offset Drut

Prowadnik

T Woda dejonizowana \ y U = T
PrzedmN ~ Szczelina

Szpulka l

Rys. 2.5. Schemat wycinania elektroerozyjnego (WEDM) [13]

Obrobka elektroerozyjna od wielu lat jest szeroko stosowang technologia produkcyjna.
Dzigki bezkontaktowe] metodzie obrobki mozliwe jest ksztalttowanie zar6wno materialow
przewodzacych prad elektryczny, jaki 1 polprzewodnikow o przewodnosci wiekszej od
0,01 S/ecm, niezaleznie od ich wlasciwosci mechanicznych. Z tego wzgledu obrobka
elektroerozyjna odgrywa wazng role w sektorach przemystu lotniczego, kosmicznego,
motoryzacyjnego oraz inzynierii ogoélnej. Procesy EDM 1 WEDM sg szeroko stosowane
w produkcji matryc 1 form, gdzie obrabia si¢ skomplikowane ksztatty w twardych materiatach
z duza doktadnos$ciag wymiarowo-ksztattowa (rys. 2.6). Bezstykowa obrobka eliminuje problem
drgan mechanicznych, dlatego procesy elektroerozyjne z powodzeniem wykorzystywane sa

W ksztattowaniu cienkich 1 elastycznych czes$ci oraz gltebokich rowkdéw 1 otworow, ktore sg

19



trudnoobrabialne konwencjonalnymi metodami obrdbki. Obecnie obrobka elektroerozyjna
znalazta zastosowanie w nowych dziedzinach nauki, takich jak medycyna, chirurgia, optyka,

energetyka jadrowa, a takze obszary badawczo rozwojowe w przemysle motoryzacyjnym [1, 2,
5, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20].

Rys. 2.6. Przyktady elektrod roboczych oraz przedmiotéw po obrobce elektroerozyjnej, wykonanych
przez autora pracy
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2.2. Fizyka zjawiska usuwania materialu podczas obrébki elektroerozyjnej

Fizyka zjawiska usuwania materialu w procesie elektroerozji ma ztozony charakter. Obecnie
nie ma pelnego i1 jednoznacznego modelu opisujacego w szczegotowy sposdb procesow
zachodzacych podczas wytadowania elektrycznego w szczelinie migdzyelektrodowej. Wielu
badaczy [5, 14, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32] popiera teori¢ termoelektrycznego
zjawiska erozji powstajacego w wyniku wytadowan iskrowych pomiedzy dwoma materiatami
przewodzacymi prad elektryczny, ktore powoduja topnienie i odparowanie materiatu elektrod.
Zgodnie z ta teorig wytadowanie elektryczne pomigdzy elektroda robocza a przedmiotem

obrabianym przebiega w czterech kolejnych etapach:

e faza inicjacji wytadowania elektrycznego,
e tworzenie si¢ kanatu plazmowego,
e topnienie i odparowanie materiatu obrabianego,

e oczyszczanie z produktéw obrobki i stabilizacja warunkoéw w szczelinie.

W obrobce elektroerozyjnej biora udzial dwie elektrody podlaczone do generatora
impulsow pradowych, oddzielone od siebie waska szczeling wypelniong plynem
dielektrycznym (rys. 2.7a). W biegunowosci prostej przedmiot obrabiany podigczony jest
Z uyjemnym biegunem pradu, a wiec jest katoda, a elektroda robocza jest anoda. W przeciwnej
konfiguracji mamy do czynienia z biegunowos$cig odwrdcona.

Napigcie doprowadzone do elektrod zanurzonych w ptynnym dielektryku, oddzielonych
od siebie nieprzewodzaca szczeling, generuje niejednorodne i1 zmienne w czasie pole
elektryczne (rys. 2.7b), ktore jest odwrotnie proporcjonalne do odlegtosci pomigdzy katoda
i anoda (S), a wprost proporcjonalne do wartosci napiecia w szczelinie (U). Natezenie pola

elektrycznego (Eo) osiaga najwigksze wartosci w miejscu, w ktorym szczelina jest najmniejsza:

E—U
07 s

2.1)
W poczatkowej fazie inicjacji wytadowania elektrycznego nie zachodzi przeptyw pradu
ze wzgledu na wysoka rezystancje plynu dielektrycznego. W momencie, Kiedy
serwomechanizm obrabiarki przemieszcza elektrode w kierunku powierzchni obrabianej
zwigksza si¢ wartos¢ pola elektrycznego. Przy odpowiednio niskiej szerokosci szczeliny
miedzyelektrodowej oraz dostatecznie wysokim natezeniu pola elektrycznego (107 - 108 VV/m)
I pewnym napieciu Ug, zwanym napigciem granicznym, nastgpuje zimna emisja elektronow

z powierzchni katody (rys. 2.7c).
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(b) (©)
Rys. 2.7. Etapy przebiegu wytadowania elektrycznego w obrdobcee elektroerozyjnej: a) tworzenie pola
elektrycznego, b) formowanie mostkow napigciowych, ¢) jonizacja osrodka

Pole elektryczne przys$piesza elektrony wyciagniete z powierzchni katody w kierunku
anody. Zapoczatkowana emisja elektronéw powoduje miejscowy wzrost temperatury cieczy
dielektrycznej oraz materiatu katody. Elektrony zderzajac si¢ z atomami osrodka powoduja ich

lawinowa jonizacje¢ udarowa, w konsekwencji czego tworzy si¢ waski kanal plazmowy

. O
<j o |:> <}:|
Rys. 2.8. Etapy przebiegu wyladowania elektrycznego w obrobce elektroerozyjnejz a) tworzenie

wypehiony elektronami oraz dodatnio natadowanymi jonami (rys. 2.8a) [5].
//C\Y’
‘ ‘®
‘ .
kanatu plazmowego, b) formowanie pgcherza gazowego oraz topnienie materiatlu elektrod,
c) ekspansja pgcherza gazowego oraz dalsze topnienie i odparowanie materiatu elektrod
Energia kinetyczna elektronow uderzajacych w powierzchni¢ anody oraz jonow

W powierzchni¢ katody zamieniana jest na energi¢ cieplng. Przeplywajacy przez kanat

plazmowy prad elektryczny w trakcie wyladowania iskrowego powoduje lokalne nagrzanie
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pewnej objetosci materiatu elektrod do temperatury topnienia, a nast¢pnie do temperatury
wrzenia. Przetopione objetosci materiatu elektrod zaczynaja odparowywaé, w wyniku czego
powstaja sferyczne wglebienia zwane kraterami.

Na skutek parowania materiatu katody 1 anody wytwarzajg si¢ gazy ze skladnikow
tworzacych elektrody. Dielektryk zaczyna gwaltownie wrze¢ w bezposrednim sasiedztwie
kanatu wytadowania. W wyniku parowania osrodka tworzy si¢ pgcherz gazowy wokoét kanatu
plazmowego (rys. 2.8b).

Wraz z wydluzeniem czasu wyladowania elektrycznego zwigksza si¢ $rednica kanatu
plazmowego oraz wytworzonego wokol niego pecherza gazowego (rys. 2.8c), ktory
wypekniony jest jonami roztopionego i odparowanego materialu elektrod. Proces przemian
fazowych materialu ma charakter mikrowybuchowy, czemu sprzyjaja zmiany cis$nienia

W pecherzu gazowym.

9

° : > ¢ ‘\o y b ® ¢ °
(b) (©)

Rys. 2.9. Etapy przebiegu wytadowania elektrycznego w obrobce elektroerozyjnej: a) zanik kanatu
plazmowego, b) chtodzenie rozgrzanej objgtosci materiatu elektrod przez dielektryk, c) dejonizacja
kanatu migdzyelektrodowego

e
Y :l ?‘. Py "
Ney/*

(@)

Spadek natezenia pradu i napigcia elektrycznego powoduje zanik kanatu plazmowego
i implozyjny rozpad pgcherza gazowego (rys. 2.9a). Wyrzucony z kraterow materiat zastyga
w cieczy dielektrycznej tworzac mikroskopijne produkty erozji (rys. 2.9b). Pozostata objetosci
roztopionego materialu w kraterach ulega ponowne;j rekrystalizacji, na skutek chtodzenia przez
przeplywajacy w szczelinie dielektryk. Na powierzchni tworzy si¢ warstwa o zmienionej
strukturze i wlasciwosciach fizyko-chemicznych w stosunku do pierwotnych wiasciwosci

materiatu rdzenia (rys. 2.9c).
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Zjawisko przebicia elektrycznego jest bardzo zlozonym procesem 1 zwigzane jest
z powstawaniem cienkiej, stabo zjonizowanej wigzki zwanej streamerem. Streamer powstaje
w wyniku lawinowej emisji elektrondow wydobywajacych si¢ z powierzchni katody
i podazajacych w strone anody. Po jego zainicjowaniu zaczyna rosna¢ w szczelinie i rozgateziaé
si¢ po zygzakowatych §ciezkach w sposob losowy. Streamer powoduje parowanie 1 jonizacj¢
cieczy dielektrycznej w szczelinie. Wiazka elektronéw, ktéra podaza za streamerem, po
dotarciu do anody tworzy wysoce zjonizowany kanat plazmowy (iskrg). Faza przebicia jest
zakonczona i rozpoczyna si¢ faza wyladowania elektrycznego. Wytadowaniom iskrowym
towarzyszy trzaskajacy dzwigk powstajacy z fali uderzeniowej w trakcie szybkiego
i miejscowego nagrzewania sie gazu wokot kanatu plazmowego. Srednica kanatu plazmowego
zwigksza si¢ z uptywem czasu ze wzglgdu na otaczajacy gaz, ktory jest stopniow0 jonizowany
w wyniku przewodzenia ciepta i fali uderzeniowej [33, 34, 35, 36].

Zjawisko powstania streamera w szczelinie jest analogiczne do zjawisk majacych
miejsce w przyrodzie w trakcie wyladowania atmosferycznego, w postaci piorunéw, w trakcie
burzy (rys. 2.10). Istotng réznica w obu przypadkach jest wielko$¢ wystepujacych zjawisk,
m.in. odleglo$¢ migdzy chmurg burzowa a powierzchnig ziemi jest kilka rzedéw wieksza od

odlegtosci migdzy elektroda a przedmiotem w obrdbcee elektroerozyjnej [37].

>

Wymiary rzedu kilometréw
Wymiary rzedu mikrometrow

Rys. 2.10. Analogia zjawiska przebicia elektrycznego w obrobce elektroerozyjnej do wytadowan
atmosferycznych w przyrodzie

W zalezno$ci od zastosowanej polaryzacji elektrod streamery charakteryzuja si¢
odmiennymi wlasnosciami. Przy biegunowos$ci dodatniej (rys. 2.11a) streamery posiadaja

wydtuzony, nitkowaty ksztatt z wyraznymi zygzakowatymi rozgat¢zieniami i rozprzestrzeniaja
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si¢ z predkosciami w zakresie od 1 do 1000 m/s, natomiast dla polaryzacji ujemnej (rys. 2.11b)

streamery majg krzaczkowaty ksztatt i osiggaja predkosci do 100 m/s [35].

(b)

Rys. 2.11. Fotografia streamera dla polaryzacji a) prostej, b) odwréconej w nafcie [35]

Wytadowanie elektryczne zainicjowane jest zwykle w miejscu, gdzie wystepuja
najmniejsze odlegtosci migdzy mikronieréwnos$ciami elektrod lub w miejscu, w ktérym
wystepuje najwigksza koncentracja zanieczyszczen dielektryka (stanowigcych w gldwnej
mierze produkty erozji z poprzednich wytadowan), ktére obnizajg wytrzymato$¢ elektryczna
osrodka.

Temperatura wewnatrz kanalu plazmowego jest tematem badan wielu naukowcow.
Ogolnie jej warto$¢ szacowana jest w zakresie od 8000 do 12 000 °C. Wedtug Jamesona [38]
moze wynosi¢ 20 000 °C, a wedlug Gostimirovica [2] nawet 40 000 °C. Gestos¢ mocy
wewnatrz kanatu wyladowania wynosi okoto 10 W/m? [5, 39]. Na podstawie badan sktadu
chemicznego kanatlu plazmowego stwierdzono, 1z zawiera on $wiecacy, zjonizowany,
przewodzacy prad elektryczny gaz metali obu elektrod [5]. Srednia gesto$é elektronow
W kanale plazmowym jest bardzo wysoka i szacowana na okoto 107 - 10* cm - dla polaryzacji
dodatniej i 10 - 10! cm™ dla polaryzacji ujemnej [36, 40]. Kanaly plazmowe powstate
w cieczach dielektrycznych charakteryzuja si¢ mniejszymi wymiarami i wigkszymi
gestosciami od kanatow powstatych w gazach, za wzgledu na ci$nienie wywierane przez ciecz.

Descoeudres [33] na podstawie obserwacji widma spektroskopowego kanatu
plazmowego stwierdzil, ze dominujaca linig jest linia Balmera H, emitowana przez atomy
wodoru powstale z rozpadu czasteczek dielektrycznych (rys. 2.12). Zaobserwowano rowniez
linie atomow wegla i czasteczek Co. Ich obecno$¢ §wiadczy o prawie calkowitym rozerwaniu
czasteczek organicznych oleju w wyniku wytadowania elektrycznego. Kanat plazmowy

zawiera rowniez zanieczyszczenia: obecnos¢ kilku linii atomoéw miedzi z elektrody robocze;,
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a takze linii atomow zelaza, chromu i wegla pochodzacych z usunigtego stalowego przedmiotu

obrabianego.

Cu

Intensywno$¢
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Yy

300 400 500 600 700 800 900 1000
Dlugos¢ fali [nm]

Rys. 2.12. Widmo spektroskopowe kanatu plazmowego (I = 12 A, ton = 2 ps, dielektryk: nafta,
elektroda robocza: miedz, przedmiot obrabiany: stal) [33]

Wiele hipotez zaktada, iz wyladowanie elektryczne jest jednokanatowe i charakteryzuje
si¢ beczkowatym ksztattem, obejmujagcym pewna, blizej nieokre§long cz¢s¢ powierzchni
powstajacego krateru. Obserwacje mikroskopowe pojedynczych krateréw przeprowadzone
przez zespdt badaczy z Politechniki Krakowskiej [41, 42] wskazuja, iz wyladowanie
elektryczne na powierzchni katody moze by¢ wielokanatowe, co jest sprzeczne w stosunku do
dotychczasowo przyjmowanych modeli tworzenia si¢ krateru na powierzchni elektrod. Na
podstawie zdjecia (rys. 2.13) wykonanym przy uzyciu mikroskopu skaningowego
zaobserwowano wokot glownego krateru otaczajacy go pierScien kraterow o mniejszych

srednicach.

Rys. 2.13. Krater po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacja prostg (Ic = 60 A, ton = 100 us, przedmiot
obrabiany: stali NC6, elektroda: M1E, ciecz dielektryczna — nafta kosmetyczna) [42]
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2.3. Erozjaelektryczna elektrod

W obrobee elektroerozyjnej zachodzi jednoczesna erozja obu elektrod. W zaleznosci od
zastosowanej biegunowosci, katoda i anoda zuzywaja si¢ w innym stopniu. Zuzycie elektrody
roboczej jest zjawiskiem niepozadanym, ktore zmniejsza doktadno$¢ obrobki. Obszary zuzycia
narz¢dzia sg najczesciej zauwazalne na ostrych krawedziach, narozach oraz elementach
cienkosciennych elektrody (rys. 2.14). W wielu przypadkach, w celu osiggni¢cia wysokiej
doktadno$ci wymiarowo-ksztaltowej, proces drazenia elektroerozyjnego konkretnego ksztattu
realizowany jest kilkoma elektrodami roboczymi. Pierwsza elektroda nadaje zgrubny ksztalt,
kolejne usuwajg bledy ksztattu, powstate na skutek zuzycia narzedzia w poprzedniej operacji

technologicznej oraz wygtadzaja powierzchnig¢ przedmiotu.

Zaokraglone (zuzyte) krawedzie
(@) (b)

Rys. 2.14. Przyktad zuzycia ostrych krawedzi oraz narozy elektrody roboczej: a) przed obrobka,

b) po obrobce elektroerozyjne;j

Mechanizm usuwania materialu z powierzchni elektrod w procesie EDM jest
przedmiotem badan wielu naukowcéw. Przy biegunowos$ci prostej, w trakcie wyladowania
elektrycznego, elektrony emitowane z katody oraz jony z anody bombarduja odpowiednio
powierzchni¢ elektrody roboczej oraz przedmiotu obrabianego. Energia kinetyczna tych
czasteczek konwertowana jest na ciepto, ktore generuje powierzchniowe zrodio ciepta na obu
elektrodach. W glebi warstwy wierzchniej tworzg si¢ rOwniez objetosciowe zrodta ciepta Joula
wywotane przeptywem pradu elektrycznego przez kanat plazmowy. Wedtug Richa [43] ciepto

Joula jest skoncentrowane w poétkulistej objetosci bezposrednio pod miejscem wytadowania.
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Badania przeprowadzone przez Descoeudresa [33] wykazujg, iz strumien rozprzestrzeniania si¢
ciepla wewnatrz kanatu plazmowego charakteryzuje si¢ rozktadem gaussowskim i jest Scisle
skorelowany z nat¢zeniem pradu i czasem wytadowania elektrycznego. Wydzielanie si¢ ciepta
na bardzo matej powierzchni powoduje wzrost temperatury do wartos$ci znacznie wyzszej niz
temperatura topnienia materiatu elektrod [5].

W wyniku topnienia materialu tworza si¢ kratery o sferycznych ksztattach
rozmieszczone w sposob losowy na powierzchni elektrod. Srednie wielkosci geometryczne
kraterow sg $ciSle skorelowane z energia wytadowan elektrycznych oraz witasciwosciami
mechanicznymi i fizycznymi materialu elektrod. Na ksztalt i rozmiar kraterow wplyw maja
réwniez biegunowosc¢ elektrod, a takze wiasciwosci cieczy dielektrycznej. Objetos$¢ usunigtego
materialu w trakcie pojedynczego wyladowania zawiera sie w przedziale od 10 do 10 mm?,
a wydajnos$¢ miesci sie zazwyczaj w przedziale od 2 do 400 mm®/min [1, 5, 44].

Kanal plazmowy sktada si¢ z elektronow poruszajacych si¢ z predkosciag rzedu
10°-108 m/s oraz z jonéw poruszajacych sie z predkoscia rzedu 10?2 m/s [5, 33]. Ze wzgledu na
mniejsza mase¢ elektronow osiggaja one wigksze predkosci w polu elektrycznym niz dodatnio
natadowane jony. W rezultacie elektrony przenosza wigcej energii cieplnej do anody niz
dodatnio natadowane jony do katody [5, 34, 36].

W trakcie wyladowania elektrycznego elektrony emitowane z powierzchni katody
absorbowane sg przez anode, ktora zaczyna topi¢ si¢ jako pierwsza. Proces zestalania
przetopionej objetosci elektrody przebiega szybciej ze wzgledu na rozszerzajacy si¢ zasigg
kanatu plazmowego, ktory dazy do redukcji strumienia ciepla i zmniejszenia gesto$¢ pradu na
powierzchni anody (rys. 2.15). W rezultacie ciepto rozprowadzane na anodzie obejmuje
wickszg powierzchni¢ o mniejszej glebokosci. Material katody topi si¢ z opodznieniem
w stosunku do anody, w wyniku absorbcji wolniej poruszajacych si¢ jonow o wigkszej masie.
Dodatkowo zasigg strumienia plazmy na powierzchni katody jest mniejszy niz na powierzchni
anody. Roznica w przenoszeniu energii cieplnej miedzy elektrodami oraz dystrybucji ciepta na
anodzie i1 katodzie skutkuje wigkszg objetoscig usunigtego materiatu z katody i to jest glownym
czynnikiem determinujagcym wybor polaryzacji przedmiotu i elektrody roboczej podczas
obrobki. Proces EDM w wigkszos$ci przypadkéw implementowany jest do obrobki typowych
materiatow elektrod z polaryzacja prosta [34, 36, 45].
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Rys. 2.15. Schemat modelu termofizycznego pojedynczego wytadowania elektrycznego w EDM [46]

Wedlug Shena [47] biegunowos¢ elektrod ma istotny wplyw na rozktad energii
wyladowania elektrycznego oraz ksztatt formujacych si¢ kraterow. Kratery powstale na
powierzchni katody sg otoczone strefg wptywu ciepta (rys. 2.16a). W przypadku anody strefa
ta jest praktycznie niezauwazalna (rys. 2.16b). Zjawisko to wskazuje, iz wigksza gestos¢ energii
cieplnej zostala zaabsorbowana przez anode niz katode. Réznica w gestosci energii cieplnej
dostarczonej do powierzchni elektrod wedtug Xia [48] wynika z roznicy $rednicy kanalu
plazmowego przy katodzie 1 anodzie. Na ksztalt i rozmiar krateru wptyw ma réwniez odlegtos¢
elektrody od przedmiotu obrabianego. Kojima [49] przy uzyciu metod spektroskopowych
zaobserwowal, iz $rednica kanalu plazmowego zwigksza si¢ wraz ze wzrostem szczeliny
miedzyelektrodowej. Tamura [50] wykazal, iz w przypadku polaryzacji prostej kratery
powstale na powierzchni anody charakteryzuja si¢ ptaskim, symetrycznym ksztaltem,
natomiast kratery uformowane na katodzie przy polaryzacji odwrdconej posiadaja wigksze

glebokosci z wyraznymi wyptywkami.

Strefa wplywow cieplnych

(@) (b)

Rys. 2.16. Fotografie kraterow otrzymane przy réznej polaryzacji narzedzia: a) katoda, b) anoda [47]
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Objetos¢ przetopionego materiatu przez pojedyncze wytadowanie elektryczne zalezy
w gtéwnej mierze od energii wytadowania pochlonigtego przez materiat oraz jego wlasciwosci.
Calkowitg energi¢ wyladowania elektrycznego w szczelinie migdzyelektrodowej w trakcie

pojedynczego impulsu mozna opisa¢ wzorem [51] :

tOTl
Ezf U-1-dt (2.2)
0

gdzie:

e U —napiecie wyladowania,
e | —natezenie pragdu wytadowania,

e ton —Cczas wyladowania.

Catkowita energia wytworzona przez wyladowanie elektryczne pochfaniana jest przez
elektrody w r6znym stopniu. Z tego wzgledu rozktad energii w szczelinie migdzyelektrodowej

podzielono na trzy strefy [52]:

e obszar przykatodowy,
e obszar mi¢dzyelektrodowy (kanal plazmowy),

e obszar przyanodowy.

Wedlug Zolotych [53, 54] catkowita energia wyladowania elektrycznego dostarczana

jest do elektrod w wyniku nastgpujacych procesow:

bombardowania powierzchni anody elektronami oraz powierzchni katody jonami,

e promieniowania kanalu wytadowania tukowego,

bombardowania gazokinetycznego powierzchni katody 1 anody czgsteczkami

pochodzacymi z kanatu plazmowego,

oddziatywania strumienia par powstajagcych w wyniku topnienia i parowania materiatu

elektrod.

W obszarze przykatodowym energia jest przekazywana w gtownej mierze przez jony

I mozna jg zapisa¢ w postaci:
Wi =a Wr+wh (2.3)
gdzie:
e a— wspolczynnik akomodacii,
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e W[ —energia kinetyczna jonu,

e W/ —energia neutralizacji jonu.

Energia dostarczana do powierzchni anody jest natomiast w glownej mierze

przenoszona przez elektrony i mozna ja okresli¢ zaleznoscia:

Wi =Us+¢): fo CIdt (2.4)

gdzie:

o W7 —cze$¢ energii wyladowania przekazana anodzie przez elektrony,
e Ua —anodowy spadek napigcia,
e ¢ — praca wyjScia elektronow,

e |(t) — natgzenie pradu wytadowania.

Pozostata czeg$¢ energii jest przekazywana do anody w wyniku promieniowania, ktora

zgodnie z prawem Stefana — Boltzmana wynosi:
Wi=6"€0-T? Spton (2.5)
gdzie:

o W, —cze$¢ energii wyladowania przekazana anodzie przez promieniowanie,
e 6 —wspodlczynnik pochtaniania §wiatta przez powierzchni¢ metalu,

e ¢ —wspodlczynnik emisyjnosci metalu,

e (o — stala Sefana-Boltzmana,

e T —temperatura kanatu plazmowego,

e S, — powierzchnia promieniowania,

e ton — czas wyladowania elektrycznego.

Badania przeprowadzone przez Xia [48] dowodza, iz niespelna 50 % energii
wytadowania dostarczana jest do anody, a okoto 30 % przekazywana jest bezposrednio do
katody w wyniku kondukcji (rys. 2.17). Okoto 18 % energii jest w rozny sposOb tracona
w dielektryku i kanale plazmowym w wyniku promieniowania i konwekcji. Van Dijck [55]
stwierdzit, iz 90 % energii cieplnej jest przekazywana do elektrod w wyniku kondukcji.
Stosunek ilosci energii przeznaczonej na erozj¢ materiatu do energii dostarczonej do elektrod

zawiera si¢ w przedziale od 1 do 10 %.
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Rys. 2.17. Rozktad energii w procesic EDM [48]

Xia [48, 56] oraz Natsu [57] stwierdzili, iz ilos¢ erodowanego materiatu elektrod
wykonanych z tych samych materialdéw nie moze by¢ w pelni wyja$niona rozktadem energii
wytadowania na powierzchni katody i anody. Roéznica w ilo$ci usuwanego materiatu jest
spowodowana gtéwnie zjawiskiem osadzania si¢ wegla na powierzchni anody, gdy stosowane
sa dielektryki weglowodorowe, a zarowno katoda, jak i anoda s3 wykonane z miedzi.
Motoki [58] wykazal, iz stopien zuzycia elektrody roboczej zmniejsza si¢ dzigki ochronnemu
dziataniu warstwy weglowej na powierzchni anody o wysokiej temperaturze sublimacji
i odpornosci termicznej.

Ze wzgledu na zlozony charakter zjawisk fizycznych wystepujacych w szczelinie
w trakcie wyladowania elektrycznego, zespot naukowcow [59] zbudowal uproszczony model
termiczny opisujacy proces osadzania wegla na elektrodzie roboczej. Przyjeto, ze zjawisko
osadzania wegla w EDM jest rodzajem procesu fizyko-chemicznego osadzania z fazy gazowej,
w ktorym ujemnie natadowane jony wegla 1 kondensacja pary weglowej sa glownymi zrédtami
osadzania. Na rys. 2.18 przedstawiono etapy powstawania warstwy weglowej na ER w trakcie
pojedynczego wyladowania. Poczatkowo, po przebiciu elektrycznym (a), strumien ciepta
z kanatu plazmowego generuje temperatur¢ powyzej punktu topnienia lub sublimacji,
w lokalnych obszarach elektrody i przedmiotu obrabianego. Wraz z dalszym wydtuzeniem
czasu wytadowania elektrycznego (b) ciepto uwalniane przez kanat plazmowy odparowuje olej
weglowodorowy, tworzac pgcherz gazowy, ktory sktada si¢ gldéwnie z wodoru i pary weglowe;.
W wyniku jonizacji wodoru obszar plazmy rozszerza si¢. Kanat plazmowy sktada si¢ glownie
z elektronow i dodatnio natadowanego wodoru H,, co zaobserwowal Descoeudres [33].

Ze wzgledu na przewodzenie ciepta do elektrody i przedmiotu obrabianego, a takze
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zmniejszenie strumienia ciepta w wyniku ekspansji kanalu plazmowego, temperatura elektrody
stopniowo maleje wraz z czasem wytadowania, a przy odpowiednio dtugim czasie impulsu
elektrycznego temperatura spada ponizej punktu topnienia lub sublimacji materiatu elektrody
(c). Przy tak dlugim czasie wyladowania mozna uzyska¢ w przyblizeniu zerowe zuzycie
elektrody roboczej. Warstwa weglowa na elektrodzie powstaje w wyniku kondensacji pary
weglowej przy zatozeniu, ze temperatura na powierzchni ER, w obszarze wytadowania, jest
wyzsza od temperatury parowania dielektryka i nizsza od temperatury topnienia lub sublimacji

materiatu elektrody.

Elektroda Elektroda Elektroda c

(+)
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Rys. 2.18. Uproszczony model osadzania si¢ warstwy wegla na elektrodzie roboczej: a) przebicie
elektryczne, b) rozrost kanatu plazmowego i rozktad temperatury na ER i PO, c¢) osadzanie si¢
warstwy wegla na powierzchni czotowej ER, d) zakonczenie wytadowania elektrycznego i kurczenie
sie¢ pecherza gazowego, €) implozja pgcherza gazowego, f) dejonizacja kanatu
miedzyelektrodowego [59]

W przypadku elektrody grafitowej, ktora posiada wysoki punkt sublimacji, kondensacja
pary weglowej rozpoczyna si¢ w trakcie przebicia elektrycznego. Po zakonczeniu wytadowania
elektrycznego nastgpuje implozja pgcherza gazowego, ktora usuwa jeziorko roztopionego
materiatu z przedmiotu obrabianego, rozpryskujac jego metaliczne czgsteczki na powierzchni
elektrody (d). Pozostala para weglowa kondensuje w wyniku chlodzenia przez olej

dielektryczny (e). Jesli kolejne wytadowania zostang wygenerowane w krotkim odstepie czasu,
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temperatura na elektrodzie i przedmiocie obrabianym moze wzrosna¢ szybciej, co doprowadzi
do wigkszej objetosci osadzania si¢ wegla. Stosowanie krotkiego czasu przerwy miedzy
impulsami moze powodowac¢ zwigkszone i nieregularne gromadzenie si¢ wegla na elektrodzie.
Roéwniez stezenie produktow obrobki w szczelinie wzrasta wraz z wydtuzonym czasem eroz;ji.
Z powyzszych wzgledow w trakcie obrobki nalezy oczyszczaé szczeling m.in. poprzez
przeplyw ciektego dielektryka pod wysokim ci$nieniem. Krotkie czasy przerwy moga rowniez
powodowaé powstanie zjawisk wyladowan tukowych, ktore intensyfikuja gromadzenie si¢
wegla na ER [60]. Kontrolujac czas wyladowania, czas przerwy i warunki oczyszczania
szczeliny z produktéw erozji, mozna osiagng¢ stabilne i powtarzalne wytwarzanie warstwy
weglowej.

Temperatura topnienia lub sublimacji oraz temperatura odparowania wgglowodorow sa
najistotniejszymi parametrami w aspekcie osadzania si¢ par wegla w wyniku kondensacji.
Symulacje  komputerowe rozktadu temperatury na elektrodach moga pomodc
w eksperymentalnym zdefiniowaniu doktadnych warto$ci czasu wytadowania oraz przerwy,

przy ktorych mozna uzyskaé praktycznie zerowe zuzycie elektrody roboczej [59].

2.4. Rola dielektryka w mechanizmie erozji materialu

Dielektryk odgrywa bardzo istotng role w procesie obrobki elektroerozyjnej. Aby odizolowaé
1 zapewni¢ stalg szczeling miedzy elektrodg robocza a przedmiotem obrabianym obrobka
elektroerozyjna odbywa si¢ w srodowisku dielektryka, ktory moze wystepowaé w postaci
ptynnej lub gazowej (rys. 2.19). W przypadku drgzenia elektroerozyjnego jako dielektryk
stosowany jest najczesciej olej weglowodorowy (nafta), a w wycinaniu elektroerozyjnym woda
dejonizowana [38]. Do podstawowych funkcji dielektrykow ptynnych w procesie EDM
nalezg [61, 62, 63, 64]:

e izolacja elektrody roboczej od przedmiotu obrabianego,
e chlodzenie roztopionego materiatu i mikroskopijnych produktow obrobki,

e Uusuwanie produktow obrobki ze szczeliny migdzyelektrodowe;.

Gloéwna cechg charakterystyczng ptynu dielektrycznego jest jego zdolnos¢ do izolacji
elektrycznej az do momentu, w ktérym pomiegdzy elektrodami nie zostanie osiggnigta warto$¢
napigcia granicznego, inicjujaca przebicie elektryczne. Plyn dielektryczny stosowany

W obrobce elektroerozyjnej moze pozostac izolatorem elektrycznym z wyjatkiem najblizszych
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punktow miedzy elektrodg a przedmiotem obrabianym. W tych punktach napi¢cie wytadowania
powoduje zmiang ptynu dielektrycznego z izolatora na przewodnik i zainicjowanie przebicia
elektrycznego. Gdy kanat plazmowy zanika, ptyn dielektryczny ulega dejonizacji i powraca do
stanu izolacji elektrycznej. Opisana zmiana ptynu dielektrycznego z izolatora na przewodnik,
a nastgpnie z powrotem do izolatora, zachodzi dla kazdego cyklu wytadowania elektrycznego.
Z tego wzgledu dobry dielektryk powinien charakteryzowaé si¢ wysoka wytrzymalo$cia
dielektryczng tj. najwigksza warto$cig natezenia pola elektrycznego, przy ktérym nie nastapi
przebicie elektryczne [65].

Wilot dielektryka

Dysza ptuczaca i‘/ przez elektrode
Oprawka l .
; Wytadowanie
Przeptyw dielektryka \ \\\\‘ elektryczne
\{ ‘ | .
v IV ER = N

/ i \: Produkty
Zbiornik == \, obrobki

dielektryka / / Przedmiot obrabiany .\

/

Rys. 2.19. Schemat obiegu dielektryka w szczelinie miedzyelektrodowej w procesie EDM

Wspotczesne trendy w zakresie obrobki elektroerozyjnej skupiaja si¢ na badaniach
dielektrykow przyjaznych dla srodowiska [66, 67]. Obecnie stosowane dielektryki w obrobce

elektroerozyjnej mozna zasadniczo podzieli¢ na trzy grupy [68, 69, 70, 71]:

e dielektryki na bazie oleju we¢glowodorowego,
e dielektryki na bazie wody,

e dielektryki na bazie gazow.

Dielektryk na bazie oleju weglowodorowego jest powszechnie stosowany w procesie
EDM. W poréwnaniu z dielektrykiem na bazie wody lub gazu, nafta nie jest przyjazna dla
srodowiska. Badania przeprowadzone przez Sivapirakasama [72] wykazaly, Zze podczas
stosowania dielektrykow na bazie oleju powstaja aerozole 1 niebezpieczne gazy. Stwierdzono,
iz wigksza czg$¢ aerozolu (okoto 69%) stanowig czastki metali. Ostatnie badania

przeprowadzone przez Sadagopana [73] ujawnily, iz biodiesel moze z powodzeniem by¢
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wykorzystywany jako dielektryk w obrobce EDM. W porownaniu z naftg, biodiesel wydziela
mniej gazOw oraz umozliwia uzyskanie wigkszych wydajno$ci oraz zmniejszenie zuzycia
narzedzia.

Dielektryk na bazie wody jest szeroko stosowany w przypadku obrobki WEDM oraz
przebijania elektroerozyjnego mikrootworéow. Zyra i Skoczypiec [63] wykazali, iz przy
elektrodrazeniu stali austenitycznej X5CrNi 1810 w srodowisku dielektryka wodnego uzyskana
chropowato$¢ powierzchni przedmiotu obrabianego oraz mikrotwardo$¢ jest mniejsza
W poroéwnaniu z obrobka z wykorzystaniem dielektryka weglowodorowego, przy tych samych
ustalonych parametrach technologicznych. W specyficznych sytuacjach woda dejonizowana
pozwala zapewni¢ Kkorzystniejsze warunki obrobki niz nafta w procesie EDM [70].
Erden i Temel [74] zaobserwowali, iz obrobka elektroerozyjna stalowego przedmiotu elektroda
mosi¢zng, przy ujemnej polaryzacji, w wodzie dejonizowanej i przy czasie wytadowania od
400 do 1500 ps skutkowala wyzsza wydajnoscia i mniejszym zuzyciem elektrody
w poréwnaniu do oleju weglowodorowego. Dla czasu impulsu 800 ps szybko$¢ usuwania
materiatu byta okoto 60% wyzsza, a zuzycie elektrody o 25% mniejsze. Badacze [75] wykazali,
iz woda destylowana zapewnita wyzsza wydajno$¢ usuwania materialu przy obrobce
Ti-6Al-4V elektroda miedziang. W przypadku oleju weglowodorowego, roztozony wegiel
przylegal adhezyjnie do elektrody, a na powierzchni przedmiotu obrabianego powstawat weglik
tytanu (TiC). Przy obrobce w wodzie destylowanej nie zaobserwowano atomow wegla na
elektrodzie, a na powierzchni przedmiotu obrabianego utworzyt si¢ tlenek tytanu (TiOy).
Tlenek tytanu posiada nizszg temperature topnienia niz weglik, co utatwia elektrodrazenie stopu
Ti-6Al-4V i zwicksza wydajnos¢ usuwania materiatu.

Chociaz zastosowanie wody dejonizowane] jako dielektryka powoduje w niektorych
sytuacjach lepsza wydajnos$¢, oleje weglowodorowe okazuja si¢ lepsze w szerszym zakresie
warunkow obrobki [70]. Jest to spowodowane nizsza lepkos$cig wody oraz wigkszym
przewodnictwem elektrycznym w porOwnaniu z nafta. W trakcie przebicia elektrycznego
W wodzie napi¢cie wyladowania jest nizsze niz w oleju, a $rednica kanatu plazmowego wigksza
(rys. 2.20), co zmniejszaja gesto$é energii, a w konsekwencji wydtuza czas obrobki [76, 77].
Kratery powstajace na powierzchni przedmiotu po obrébce w wodzie sa Szerokie i plytkie.
Ponadto duza ilo$¢ energii cieplnej potrzebnej do podgrzania i odparowania wody,
W poroéwnaniu z olejem weglowodorowym, powoduje nizsze ci$nienie gazu powstajgcego
w szczelinie. W zwiazku z powyzszym, W przypadku wody dejonizowanej, stopiony metal nie
jest prawidtowo usuwany przy kolejnym cyklu wytadowania elektrycznego z powodu niskiego

podcisnienia powstalego na skutek oddzialywania kanalu plazmowego [78].
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Rys. 2.20. Schemat rozrostu pgcherza gazowego w: a) nafcie, b) wodzie dejonizowane;j

Probujac  zwigkszy¢ lepkos¢ wody dejonizowanej niektorzy autorzy [76, 78]
przeprowadzili badania doswiadczalne polegajace na dodawaniu do wody zwigzkow
organicznych o duzych strukturach molekularnych, takich jak glikol etylenowy, gliceryna,
glikol polietylenowy, dekstroza i sacharoza.

Konig i Jorres [76] stwierdzili, iz najlepsze wyniki pod wzglgdem wydajno$ci usuwania
materialu uzyskano dzieki zastosowaniu roztworu gliceryny o st¢zeniu 87%. Przy obrobce
zgrubnej stali narzgdziowej 56 NiCrMoV 7 osiaggnieto wyzszg wydajno$¢ usuwania materiatu
(40%) 1 mniejsze wzgledne zuzycie elektrody roboczej (90%) w poréwnaniu z olejem
weglowodorowym. Autorzy ttumacza, i1z zwiazki organiczne w postaci gliceryny w wodzie
dejonizowanej ulegajg tatwiejszemu rozkltadowi w wyniku oddziatywania wysokiej
temperatury kanatu plazmowego, wytwarzajac w ten sposob gazy o wyzszym ci$nieniu niz
w przypadku czystej wody.

Dielektryki na bazie gazéw, w pordwnaniu z ciektymi dielektrykami, sa bardziej
przyjazne dla §rodowiska i ekonomicznie optacalne. Przez do$¢ dtugi czas uwazano, ze tylko
dielektryk w postaci ptynnej moze by¢ wykorzystywany w procesie EDM, poniewaz
kompresuje on pecherzyki gazu powstate w wyniku wyladowania elektrycznego, wyptukuje
produkty obrobki ze szczeliny i schladza roztopiony materiat [66, 79]. Kunieda [5] oraz
Hinduja [80] wykazali, iz wazno$¢ przyjetych teorii roli ptynnych dielektrykow w procesie

EDM byta podwazana przez liczne badania. Haykawa [81] stwierdzit, iz usuwanie materiatu

37



ma rowniez miejsce w trakcie wyladowania, a nie tylko po implozyjnym p¢knieciu pecherza
gazowego w dielektryku ptynnym. Yoshida i Kunieda [82] zaobserwowali, iz istniejg roznice
w objetosci generowanych mikroskopijnych produktéw obrobki oraz w ich rozktadzie na
powierzchni obrabianej w cieczy i w powietrzu. Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze
przy obroébce w powietrzu wigkszo$¢ stopionych mikroskopijnych resztek z przedmiotu
obrabianego ponownie osadza si¢ na powierzchni elektrody, poniewaz nie mozna ich zestali¢
schtodzonym powietrzem. W ciektym dielektryku stopione czastki materiatu elektrod moga
zestali¢ si¢ w kuliste ksztalty 1 zosta¢ usuni¢te wraz z przeptywajacym przez szczeling
dielektrykiem. Yoshida [83] stwierdzit, iz ponad 70% stopionego materiatu mozna usungc
z krateru za pomocg wysoko sprezonego przeplywu powietrza przez szczeling. Obecnie liczne
badania procesu EDM potwierdzity, iz obrobka moze by¢ przeprowadzana w dielektrykach
gazowych. Wyladowania elektryczne, ktore zachodza w srodowiskach gazowych umozliwiaja
usuni¢cie materialu lecz nie powoduja kompresji pecherza gazowego, ktory wytwarza si¢
w szczelinie w trakcie wytadowania elektrycznego [66].

Yang [84] badal mechanizm usuwania materiatlu wykorzystujac symulacj¢ dynamiki
molekularnej. Stwierdzono, iz fizyke usuwania materialtu w mikroobrobce EDM mozna
wyjasni¢ na dwa sposoby: przez odparowanie lub eksplozje pecherza gazowego. Tamura
i Kobayashi [50] zmierzyli sity impulsowe oddzialywujace na roztopiony materiat, wywolane
rozszerzaniem i kurczeniem si¢ pecherza gazowego, w trakcie pojedynczego wyladowania
elektrycznego w nafcie i w gazie. Badacze doszli do wniosku, iz wptyw sit impulsowych na
tworzenie krateru jest nieznaczacy. Zhang [85] przeprowadzit symulacj¢ procesu ekspansji
pecherzyka gazowego 1 stwierdzil, iz na ksztalt krateru i wydajno$¢ usuwania materiatu
znaczgco wptyneta odlegltos¢ miedzy elektrodami, ktora moze determinowaé wielko$¢ sit
impulsowych.

Wang i Han [86] zbudowali model symulacyjny ilustrujacy przemieszanie sig
produktow obrobki oraz pecherzykéw gazu w szczelinie migdzyelektrodowej, w trakcie
pojedynczego wytadowania (rys. 2.21a). Badacze zalozyli, iz obrobka odbywa si¢
w dielektryku pltynnym — nafcie. W badaniach przyjeto uproszczony model geometrii szczeliny
wypetnionej nafta w ksztalcie walca. Wyniki symulacji ukazaly, iz w trakcie wyladowania
produkty obrobki wraz z pecherzykami gazowymi przemieszczaly si¢ w kierunku bocznych
Scianek, a dno szczeliny byto w wiekszos$ci zajete przez pecherzyki gazu. Zaobserwowano
rowniez zjawisko 1aczenia si¢ pojedynczych pecherzykow gazowych w jeden duzy pecherz
gazowy. Produkty obrdobki przemieszczaty si¢ gtownie migdzy pecherzykami gazowymi.

Z wynikow symulacji oraz rzeczywistych obserwacji (rys. 2.21b) wynika, iz rola tworzonych
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pecherzy gazowych w trakcie wytadowania w dielektrykach pltynnych ma kluczowe znaczenie

w usuwaniu produktow obrobki poza szczeling migdzyelektrodows.

Pecherz
gazowy

Produkty ;4
obrobki

. |
Wydobyty Produkty

Obrobki

. Pécherz
Pecherz gazowy
A produkty

obrobki
Produkty Wydobyte
obrobki babelki
gazu

(b)
Rys. 2.21. Symulacja przemieszczania si¢ pecherzykéw gazu oraz produktow obrobki w szczelinie
miedzyelektrodowej: a) symulacja, b) rzeczywiste obserwacje [86]

Zhang i wspotautorzy [66] zbadali geometri¢ krateru powstatego na powierzchni stali
w wyniku pojedynczego wytadowania elektrycznego w roznych dielektrykach. Jako dielektryk
wykorzystano: tlen (99.9% O2), powietrze (78% N2, 21% O., 1% inne gazy), wod¢
dejonizowang (100% H20), nafte (100% weglowodorow) oraz emulsje wody z weglowodorami
W/O (30,8% H-0, 68,7% weglowodory). Stwierdzono, iz istnieje roznica w ksztalcie krateréw
uformowanych w réznych dielektrykach przy ustalonych parametrach obrobki (rys. 2.22).

(b) (©) C) ()
Rys. 2.22. Porownanie ksztattu krateru po wytadowaniu elektrycznym w: a) powietrzu, b) nafcie,
c) wodzie dejonizowanej, d) emulsji W/Q, e) tlenie [66]
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Po obrobce w nafcie zaobserwowano mniejsze wymiary krateru w poréwnaniu do
innych dielektrykéw. Skuteczno$¢ usuwania materiatu byta wyzsza w ciektych dielektrykach
niz w dielektrykach gazowych. Wyniki symulacji komputerowej wykazaty, iz w dielektrykach
gazowych cisnienie po wyladowaniu elektrycznym podlega znacznie szybszemu obnizeniu niz
w przypadku dielektrykow ptynnych (rys. 2.23). Krzywe cisnienia tlenu 1 powietrza praktycznie
pokrywaja si¢ ze sobg z powodu ich podobnych witasciwosci fizycznych. Naukowcy [66]
zaobserwowali, iz w nafcie i wodzie ci$nienie po wyladowaniu elektrycznym spadito do
warto$ci mniejszej niz 0,1 MPa. Wskazuje to, iz ekspansja pecherza gazowego tworzy w niej
podci$nienie. Druga szczytowa wartos¢ ci$nienia wystgpowala w dielektryku na bazie nafty
I wody dejonizowanej ze wzgledu na kurczenie si¢ pecherza gazowego. Réznice czasowa
ponownego wzrostu ci§nienia w obu przypadkach autorzy ttumacza innymi wlasciwosciami
fizycznymi (gestos¢ 1 lepkos¢) dwoch dielektrykow. W emulsji W/O wysokie ci$nienie po
zakonczeniu wytadowania elektrycznego moze wytrzymaé znacznie dluzej niz w nafcie
I wodzie dejonizowanej ze wzgledu na stosunkowo wysokg lepkos¢ emulsji W/O, ktéra nie
dopuszcza do kurczenia si¢ pecherza | wzrostu cisnienia. Naukowcy laczac wyniki
eksperymentow i symulacji stwierdzili, iz wyzsza wydajno$¢ usuwania materiatu w ptynnych
dielektrykach, szczegdlnie w emulsji W/O, byla spowodowana wyzszym cisnieniem

w szczelinie po wyladowaniu elektrycznym.
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Rys. 2.23. Przebieg zmian ci$nienia w szczelinie migdzyelektrodowej po zakonczeniu wytadowania
elektrycznego w roznych dielektrykach [66]
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2.5. Wplyw wlasciwos$ci materiatu elektrod na proces EDM

Koszty wykonanego elementu metoda drazenia elektroerozyjnego sa w gldwnej mierze
determinowane przez koszt elektrody roboczej, ktory sktada si¢ z kosztu surowca i wykonania
narzedzia. W skrajnych przypadkach udzial kosztu elektrody w catkowitym koszcie operacji
drazenia moze przekroczy¢ 70%, a czas przeznaczony na produkcje elektrody moze stanowi¢
ponad 50% czasu pracy elektrodrazarki. W przypadku ztozonych trojwymiarowych ksztaltow
elektrody mozna wytwarza¢ przez obrobke skrawaniem, odlewanie, elektroformowanie lub
natryskiwanie  metalu.  Wspolczesnie  prowadzonych  jest szereg badan nad
zaimplementowaniem technologii szybkiego prototypowania do wytwarzania elektrod
bezposrednio z trojwymiarowego modelu CAD [87]. Technologia Rapid Prototyping moze
znaczaco skroci¢ czas wytworzenia skompilowanych geometrycznie elektrod i obnizy¢ koszty
produkcji [14, 88, 89, 90, 91, 92, 93, 94].

Wybierajac materiat elektrody nalezy uwzgledni¢ jego wlasciwosci mechaniczne oraz
fizyko-chemiczne, ktoére maja bezposredni wptyw na proces elektrodrgzenia. Kern [95]
stwierdzil, iz elektroda robocza jest odpowiedzialna za przenoszenie fadunkow elektrycznych
I erodowanie materialu z przedmiotu obrabianego w celu osiggnigcia pozadanego ksztaltu.
Kunieda [5] zauwazyt, iz kazdy materiat wykazujacy dobra przewodnos¢ elektryczng moze by¢
stosowany jako material na elektrode robocza. Niektore materiaty skutecznie erodujg przedmiot
obrabiany, ale charakteryzujg si¢ wysokim wspotczynnikiem zuzycia. Inne materiaty elektrod
zuzywaja si¢ w niewielkim stopniu, ale nie zapewniajg wysokiej wydajnos$ci procesu.

Gloéwne wlasciwosci materiatu elektrod, ktére wptywaja na proces oraz ekonomicznosé
elektrodrazenia sg nastepujace [14, 32, 88, 95, 96, 97, 98, 99, 100, 101, 102, 103, 104, 105,
106]:

e przewodno$¢ elektryczna — w trakcie obrobki przeptyw pradu elektrycznego przez ER,
a nastgpnie przez kanat plazmowy, jest odpowiedzialny za topnienie i erozj¢ materiatu.
Generalnie, wyzsza przewodno$¢ elektryczna zapewnia mniejsze zuzycie elektrody
roboczej 1 zwigksza wydajno$¢ usuwania materiatu,

e przewodno$¢ cieplna — wyzsza przewodno$¢ cieplna elektrody generuje nizsza
temperature na powierzchni narzedzia w trakcie wytadowan elektrycznych. Dlatego
materialy o wyzszej przewodnosci cieplnej sg preferowane na elektrody robocze,
poniewaz lepiej odprowadzaja ciepto i zapewniaja mniejszy stopien zuzycia [107],

e temperatura topnienia — ze wzgledu na wysoka temperaturg panujaca na powierzchni

elektrody w tracie przebicia elektrycznego, material powinien charakteryzowaé sie¢
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wysokg temperaturg topnienia/sublimacji, ktoéra zmniejszy zuzycie i zapewni doktadne
odwzorowanie ksztattu [5],

e (estos¢ — wyzsza gestos¢ materiatu oznacza, iz atomy sg ciasno upakowane i do ich
usuni¢cia z powierzchni elektrody wymagana jest wicksza energia wyladowania
elektrycznego. Materialy o wyzszej gestosci charakteryzuja si¢ mniejszym stopniem
zuzycia W trakcie obrobki EDM,

e rozszerzalno$¢ cieplna — wysoka rozszerzalno$¢ cieplna wptywa niekorzystnie na
zuzycie elektrody 1 doktadnos¢ elektrodrazenia precyzyjnych elementow, a takze moze
pogarsza¢ warunki wyptukiwania produktow obrobki ze szczeliny migdzyelektrodowe],

e odporno$¢ elektroerozyjna — wlasciwos¢, ktéra definiuje jak material reaguje na
wytadowania elektryczne na swojej powierzchni. W trakcie wyladowania, cho¢ nie
wystepuja sity mechaniczne, generowane iskry dzialaja gwattownie, indukujac
napr¢zenia w skali mikroskopowej, a takze tworzac kratery na powierzchni ER [95].
Odporno$¢ elektroerozyjna elektrody jest istotnym czynnikiem determinujacym
zuzycie narzgdzia, a takze jako$¢ wykonczenia powierzchni po obrobce,

e Wihasciwosci mechaniczne — w szczegdlnosci wytrzymalo$¢ na rozcigganie oraz
twardos¢, ktore beda wplywaé na stopien trudnosci w wytworzeniu elektrody
0 pozadanym ksztalcie. Ponadto, ze wzgledu na wysokie ci$nienie panujace
w szczelinie w trakcie obrobki, materiat elektrody musi posiada¢ akceptowalng
wytrzymato$¢ mechaniczng, aby zmniejszy¢ zuzycie narzgdzia 1 zwigkszy¢
wytrzymato$¢ ostrych krawedzi 1 elementow cienkosciennych elektrody,

e produktywnos$¢ — stopien trudnosci w obrobce materiatu do osiggnig¢cia zamierzonego
ksztattu. Zalecane s3 materiaty tatwo obrabialne, ktore skracaja czas wytworzenia
narzedzia,

e Koszt — obejmujacy koszt surowca oraz jego obrobki.

Ogolnie materialy o dobrej przewodnos$ci elektrycznej 1 cieplnej oraz wysokiej
temperaturze topnienia sg powszechnie stosowane jako elektrody w procesie EDM (tabela 2.1).
Najczesciej stosowanymi materiatami na elektrody robocze s3: miedz oraz grafit, a takze
mosigdz, grafit impregnowany miedzia, wolfram, miedziowolfram, weglik wolframu,

aluminium i srebro [14, 97].
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Tabela 2.1. Wtasciwosci fizyczne materiatdw na elektrody robocze [14]

Gestos¢ | Rezystancja Prze.w odnos¢ Tempgrat'ura rxiziiﬁ;ﬁ; Ci?p .10
Materiat cieplna topnienia liniowej wlasciwe
g/lcm?® pQem W/mK °C x10°/K JkgK
Miedz 8,9 1,7 385 1083 16,4 385
Grafit 1,6-1,9 6000 25 3650 0,6-4,3 707
Miedz-grafit 6,8 4,36 200-300 - 7.4 -
Mosiadz 7,2-8,86 3,18-28 26-233 809-1030 18-26 375-380
Wolfram 19,3 5,65 163 3370 4.4 134
Miedz-wolfram 14,84 3,83 220 1085-3410 10,77 214
Weglik wolframu 15,7 53-80 84 2870 5,2-7,3 171-203
Aluminium 2,69 2,7 210 660 24 900
Srebro 10,49 1,55 419 962 19,9 234
gggﬁg%ﬁ%ﬁo 15,28 345 160 > 980 . .

Miedz oraz grafit sa najczgéciej wykorzystywanymi materiatami na elektrody robocze.

Szczegdtowa analize wpltywu wiasciwosci fizycznych elektrod grafitowych na wskazniki
technologiczne oraz stan WW po obrobce EDM zawarto w podrozdziale 2.6.

Miedz posiada wysoka przewodnos$¢ elektryczng oraz cieplng. Wadami elektrod
miedzianych jest ich wysoka rozszerzalno$¢ cieplna (objetosciowa), ktéra moze pogarszac
warunki wyptukiwania produktéw obrobki ze szczeliny migdzyelektrodowej, a takze wptywaé
na dokladno$¢ uzyskanego ksztattu. MiedZ ma réwniez niska temperatur¢ topnienia, co
W okreslonych warunkach obrébki zwigksza stopien zuzycia narzedzia. Inng wadg miedzi jest
jej ciagliwos¢, ktora utrudnia obrobke mechaniczng 1 usuwanie zadziorow. Dodatek telluru do
miedzi poprawia jej skrawalnos¢, ale zwigksza zuzycie ER oraz obniza wydajnos¢ usuwania
materiatu w porownaniu z czystag miedzig [95]. MiedZz znajduje szerokie zastosowanie
w obrobcee elektroerozyjnej metali, ceramiki i kompozytow [14, 88, 108].

Torres [109] dokonat analizy wplywu parametrow obrobki elektroerozyjnej
Inconelu 600 z wykorzystaniem elektrody miedzianej na MRR, TWR oraz stan warstwy
wierzchniej. Stwierdzono, iz w przypadku wskaznika MRR najbardziej wpltywowym
czynnikiem jest nat¢zenie pradu przy obu biegunowos$ciach. Przy dodatniej polaryzacji

szybko$¢ usuwania materiatu jest znacznie wyzsza niz przy polaryzacji ujemnej. Ponadto
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wyzsze warto$ci natezenia pradu prowadza do obnizenia stopnia zuzycia elektrody robocze;j.
Podobne zaleznos$ci zaobserwowat takze Haron [110]. Zuzycie elektrody jest znacznie bardziej
intensywne w przypadku polaryzacji ujemnej. W odniesieniu do chropowatosci powierzchni,
przy obu biegunowosciach, natezenie pradu i czas wytadowania byty najbardziej wptywowymi
czynnikami. Warto$ci parametru chropowatosci Ra uzyskane przy polaryzacji ujemnej sg
nizsze W poréwnaniu z polaryzacja dodatnig. Wang [111] stwierdzit, iz wzrost nat¢zenia pradu
zwigksza wydajno$ci, zuzycie narzedzia i chropowato$¢ powierzchni przy obrobce zeliwa
sferoidalnego ADI elektrodami miedzianymi. Ozgedik i Cogun [112] sformutowali identyczne
whnioski podczas elektrodrazenia stali 1040. Badacze wykazali rowniez, iz wydluzenie czasu
wyladowania generuje chropowato$¢ powierzchni, zwigksza zuzycie i sprzyja wydajniejszemu
usuwaniu materiatu. Khan i Saifuddin [107] przeprowadzili analiz¢ poréwnawcza elektrod
miedzianych i aluminiowych przy obrébcee stali nierdzewnej (AIS1 304) i weglika wolframu.
Autorzy wykazali, iz w przypadku obu elektrod szybko$¢ usuwania materiatu wzrasta wraz ze
wzrostem nat¢zenia pradu i napi¢cia wyladowania (rys. 2.24a). Wydajnos¢ usuwania stali
nierdzewnej byta wigksza niz weglika. Elektroda miedziana wykazata wicksza wydajnos¢
procesu oraz mniejsze zuzycie elektrody roboczej podczas obrobki obu materiatow niz

elektroda aluminiowa (rys. 2.24b).

— CU-WC  -= AI-WC . Al-WC = Al_AISI 304
—— Al-AISI304 = Cu-AlSI —— Cu-WC ——Cu—AISI 304
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Rys. 2.24. Wptyw nat¢zenia pradu oraz elektrod miedzianych i aluminiowych przy drazeniu weglika
wolframu i stali nierdzewnej na: a) wydajnos¢ obrobki, b) zuzycie elektrody roboczej [107]

Khan [113] wykazal, iz wraz ze wzrostem natezenia pradu i napigcia wyladowania
wzrasta zuzycie ER. Stwierdzono rowniez, iz elektrody miedziane zuzywaja si¢ w mniejszym
stopniu niz elektrody mosi¢zne, zardwno przy obrobce stali migkkiej, jak i stopéw aluminium.

Her i Weng [114] przeprowadzili badania obrobki mikrootworow w plytce miedzianej przy
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uzyciu weglika wolframu oraz miedzi jako materialu na elektrod¢ roboczg. Zauwazono, iz
w przypadku obu materialdow zuzycie elektrod jest wigksze, gdy wybrana jest biegunowos¢
ujemna. Elektrody miedziane uzyskaty mniejszg wydajno$¢ i zuzycie narzedzia niz elektrody
z weglika wolframu, a przy dodatniej biegunowosci pozostawilty najnizsza chropowato$¢
powierzchni na przedmiocie obrabianym. Singh [115] wykazal, iz elektroda miedziana
osiggneta najlepsze wyniki pod wzgledem MRR i TWR niz elektrody mosi¢zne, aluminiowe
I miedziowolframowe w przypadku obrobki stali narzedziowej EN-31.

Elektrode z miedziowolframu (Cu-W) zaprojektowano w celu potgczenia najlepszych
wiasciwosci miedzi (wysokie przewodnictwo elektryczne 1 cieplne) i wolframu (wysoka
temperatura topnienia). Elektroda z materialu Cu-W jest wytwarzana technikami metalurgii
proszkow poprzez prasowanie obu materialdow w formie, a nastepnie ich spiekanie. Zawarto$¢
procentowa obu pierwiastkoOw zawiera si¢ na ogot w przedziale: 25-30% Cu i 75-70% W.
Obecnos¢ wolframu zmniejsza przewodno$¢ elektryczng i cieplng materiatu, co
w konsekwencji powoduje obnizenie wydajnosci elektrodragzenia. Z drugiej strony wolfram
W istotny sposob zwigksza temperaturg topnienia elektrody, co prowadzi do zmniejszenia
zuzycia narzedzia. Elektrody Cu-W s3a drozsze niz elektrody miedziane, dlatego ich
zastosowanie ogranicza si¢ do bardzo specyficznych obrobek, np. elektrodrazenia weglika
wolframu z kobaltem (WC-Co), ktéry jest trudny w obrobce z wykorzystaniem elektrod
miedzianych [14].

Amorim i Weingaertner [116] wykazali, iz elektrody miedziowolframowe osiggnety
wyzsza wydajno$¢ usuwania materialu niz elektrody miedziane przy obrobce stopdw miedzi
z berylem. Singh [115] porownal miedziowolfram z elektrodami miedzianymi, mosi¢znymi
I aluminiowymi podczas obrobki stali narzgdziowej EN-31 (rys. 2.25). Wyniki badan ujawnity,
iz elektrody miedziowolframowe uzyskaty niskie zuzycie ER i niska chropowatos¢
powierzchni przedmiotu przy wysokim natezeniu pradu. Podobnych wnioskéw byli Salman
i Kayacan [117], ktorzy rowniez zaobserwowali, iz elektrody miedziowolframowe,
W porownaniu z elektrodami grafitowymi, wykazaly nizszg chropowato$s¢ powierzchni
Z parametrami dla obrobki zgrubnej. Mathew [118] stwierdzit, iz elektroda Cu-W uzyskata
mniejsza wydajno$¢ usuwania materiatu niz elektroda miedziana podczas obrobki stali
narzedziowej AISI H13. Marafona [119] wykorzystat elektrody miedziowolframowe przy
obrobce stali narzgdziowej D2 w celu optymalizacji parametrow wejsciowych procesu EDM
i poprawy wskaznikow MRR, TWR i chropowatosci powierzchni. Wyniki statystyczne

wykazaly, iz nie ma jednego zestawu parametrow obrobki, ktory optymalizowatby wszystkie
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trzy parametry wyjsciowe. Autorzy stwierdzili rowniez, iz elektrody miedziowolframowe sg

dedykowane w sytuacjach, gdy wymagana si¢ wysoka precyzja obrobki.
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Rys. 2.25. Wptyw natezenia pradu oraz materiatu elektrod przy drazeniu stali narzedziowej EN-31 na:
a) wydajno$¢ usuwania materiatu, b) zuzycie elektrody roboczej [115]

Mosigdz byt jednym z pierwszych materiatow stosowanych na elektrody robocze
w procesie EDM ze wzgledu na niski koszt i fatwg obrobke mechaniczng. W nowoczesnych
elektrodrazarkach elektrody mosi¢zne sa rzadko stosowane ze wzgledu na wyzszy stopien
zuzycia w poréwnania z elektrodami miedzianymi lub grafitowymi [115, 120, 121]. Sa
sporadycznie wykorzystywane na obrabiarkach z zasilaczami RC, w ktorych zuzycie narzedzia
nie jest najistotniejszym czynnikiem. Przewodnos$¢ elektryczna i cieplna mosigdzu nie jest tak
dobra jak materiatow miedzianych, w zwigzku czym wydajno$¢ usuwania materiatu jest na ogét
mniejsza [14].

Elektroda grafitowa impregnowana miedzig wytwarzana jest z grafitu o kontrolowanej
porowatos$ci, ktory jest nastepnie infiltrowany przez miedz w wyniku dziatania kapilarnego
w piecu. Otrzymany material charakteryzuje si¢ zwigekszong przewodnoscig cieplng
I wytrzymato$cig mechaniczng [14].

Sundaram [122] przedstawit wyniki badan eksperymentalnych mikro-drazenia
hartowanej stali narzedziowej XW42 elektroda wolframowa oraz grafitowg impregnowang
miedzig. Wydajno$¢ usuwania materiatu przez grafit infiltrowany miedzig byta okoto 77%
wyzsza niz wolframu. Elektroda wolframowa zuzywata si¢ w mniejszym stopniu, lecz
pozostawita wigksza chropowato$¢ na powierzchni obrabianej niz grafit impregnowany
miedzig. Autorzy ttumacza, iz rezystancja elektrody ma kluczowe znaczenie w generowaniu
chropowato$¢ powierzchni. Grafit impregnowany miedzig ma znacznie wyzszg rezystancj¢ niz

wolfram, dlatego generowal mniejsze kratery na powierzchni obrabiane;.
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Mutammara [123] wykazal, ze elektroda POCO EDM-C3 wuzyskala nizszg
chropowato$¢ powierzchni niz czysty grafit (POCO EDM-3) przy elektrodrazeniu Ti6Al4V
(rys. 2.26a). Wydajno$¢ usuwania materiatu byta wigksza w przypadku elektrody grafitowe;,
a wyzsze zuzycie narzedzia zaobserwowano dla grafitu EDM-C3 (rys. 2.26b). Z kolei podczas
obrobki SiSiC i B4C, elektroda grafitowa impregnowana miedzig wykazala mniejsze zuzycie

niz elektroda grafitowa [124].
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Rys. 2.26. Wptyw natezenia pradu oraz materiatu elektrod przy drazeniu Ti6Al4V na: a) wydajnosé
usuwania materiatu oraz zuzycie elektrody roboczej, b) chropowato$¢ powierzchni Ra [123]

Elektroda wolframowa (W) charakteryzuje si¢ wysoka gestoscig, wytrzymatoscig na
rozcigganie oraz temperaturg topnienia, co korzystnie wpltywa na nizsze wartosci zuzycia ER.
Z drugiej strony posiada niska przewodno$¢ elektryczna, co prowadzi do obnizenia wydajnosci
erodowania materiatu. Jest rowniez trudny w obrobce mechanicznej i wigze si¢ z wysokimi
kosztami zakupu poétfabrykatu [14].

Singh [115] wykazatl, iz zuzycie elektrody wolframowej przy obrobce stali narzedziowe;j
XW42 jest znacznie nizsze niz w przypadku elektrod miedzianych 1 grafitowych.
Jahan [125] rowniez stwierdzit, iz w przypadku obrobki weglika wolframu MG18 elektroda
wolframowa charakteryzowata si¢ mniejszym zuzyciem w poréwnaniu z miedziowolframem
(Cu-W) lub ze spiekiem wolframu i srebra (Ag-W). Autorzy zaobserwowali réwniez na
powierzchni uksztaltowanej przez elektrode wolframowg znacznie wigksze stezenie wegla.
Fu [126] wykazal takze, iz elektroda wolframowa przy elektrodrazeniu stali nierdzewnej
AISI 304 zapewnita nizsze zuzycie narzedzia niz elektroda z weglika wolframu.

Srebro charakteryzuje si¢ najlepsza przewodnoscig elektryczng wsrod omawianych
materialow. Potgczenie wysokiego wspotczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej, niskiej temperatury
topnienia i wysokich kosztow surowca ogranicza zastosowanie srebra jako materialu na

elektrode robocza w procesie EDM [14].
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Tsai i Masuzawa [127] wykazali, iz wysoka przewodnos¢ cieplna srebra zmniejsza
stopien zuzycia ER przy obrobee stali nierdzewnej AISI 304. Santoki [128] stwierdzit, iz przy
obrébce tej samej stali srebro osigga wigkszg wydajno$¢ usuwania materiatu niz elektroda
grafitowa przy niskich wartos$ciach nat¢zenia pradu.

Spiek wolframu i srebra (Ag-W) taczy w sobie odporno$¢ na zuzycie wolframu
Z wysoka przewodnoscig elektryczng srebra, co zapewnia niskie zuzycie ER i wysoka jako$¢
wykonczenia powierzchni przedmiotu. Zakres zastosowan elektrody Ag-W jest bardzo
ograniczony ze wzgledu na wysoki koszt materialow. Poréwnujac wlasciwosci spieku wolfram-
srebro (70% W, 30% Ag) z miedziowolframem mozna zauwazy¢, iz oba materialy majg
podobne wihasciwosci.

Jahan [125] wykazal, iz w trakcie mikro-drazenia weglika wolframu, elektroda Ag-W,
w porownaniu z elektrodami wolframowymi i miedziowolframowymi, zapewnita uzyskanie
najnizszej chropowatosci powierzchni przedmiotu. Zuzycie elektrody Ag-W bylo najwyzsze
sposrdd trzech badanych materiatow. Zespot profesora Kadirvela [129] porownal rdzne
elektrody podczas mikro-drazenia stali matrycowej EN-24. Elektroda Ag-W uzyskata wigksza
wydajnos¢ usuwania materiatu z przedmiotu obrabianego w poréwnaniu z elektrodami Cu-W

i W, ale mniejsza od elektrod miedzianych (rys. 2.27).
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Rys. 2.27. Wplyw energii wyladowania elektrycznego oraz materiatu elektrod przy drazeniu stali
EN-24 na wydajno$¢ objetosciowa obrobki [129]

Weglik wolframu (WC) charakteryzuje si¢ wysoka temperaturg topnienia, a takze
twardoscia |1 Sztywnos$cia, co umozliwia wykonywanie z tego materialu cienkich elektrod
0 bardzo matych §rednicach i duzym wspoiczynniku stosunku dtugosci do $rednicy. Z tego
wzgledu weglik wolframu jest najczesciej stosowany jako material na elektrod¢ robocza

w operacjach elektrodrgzenia matych otwordéw [14, 130].
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Badania Hera i Wenga [114] wykazaty, iz clektroda z weglika wolframu uzyskata
wyzszg wydajno$¢ usuwania materiatu z przedmiotu obrabianego niz elektroda miedziana przy
mikro-drazeniu otworow w plytkach miedzianych. D’Urso i Merla [120, 131] zaobserwowali,
iz elektrody WC zapewnily nizszy wskaznik zuzycia narzedzia niz elektrody mosi¢zne
w trakcie obrobki stali nierdzewnej AISI 304. Nat¢zenie pradu, napiecie i czestotliwose
wytadowan byly gtownymi czynnikami determinujacymi wskazniki TWR i MRR. Podobne
zalezno$ci zaobserwowal Bhaumik [132] przy obrobce tej samej stali elektrodami WC.
Fu [126] porownat elektrody WC i W podczas mikro-drazenia stali AISI 304 stwierdzajac,
iz elektroda z weglika wolframu osigga wieksze zuzycie W porownaniu z wolframem.

Aluminium ze wzgledu na dobre przewodnictwo elektryczne i cieplne moze by¢
wykorzystywane jako material na ER. Z drugiej strony aluminium charakteryzuje si¢ wysokim
wspotczynnikiem rozszerzalnosci liniowej, rozszerzajac si¢ bardziej niz inne elektrody podczas
obrobki elektroerozyjnej, oraz niska temperaturg topnienia, co przektada si¢ na wyzsze zuzycie
narzedzia i nizszg doktadno$¢ obrobki niz w przypadku innych materiatow.

Khan i Saifuddin [107] przeprowadzili analize¢ poréwnawczg elektrod aluminiowych
i miedzianych podczas obrobki elektroerozyjnej stali nierdzewnej (AISI 304) i stopu weglika
wolframu z kobaltem (WC-Co). Autorzy stwierdzili, iz elektroda aluminiowa zapewnita
uzyskanie najnizszej chropowatosci powierzchni dla obu materiatbw obrabianych.
Badacze [133] wykazali, iz zastosowanie elektrody aluminiowej przy elektrodrazeniu Ti6Al4V
pozwolito zminimalizowaé liczbe mikropekni¢¢ na powierzchni obrabianej i uzyska¢ nizsza

chropowato$¢ powierzchni w poréwnaniu z elektrodami grafitowymi 1 miedzianymi.

2.6. Elektrody grafitowe

Podstawowymi odmianami alotropowymi wegla wystgpujacymi w przyrodzie s3: wegiel
amorficzny, diament oraz grafit. Wspotczesne badania naukowcoéw doprowadzity do powstania
kolejnych odmian alotropowych wegla: fuleren oraz grafen (rys. 2.28). Rozne odmiany
alotropowe wegla posiadaja odmienne wilasciwosci. Diament jest najtwardszym mineratem
wystepujacym w przyrodzie (twardo$¢ w skali Mohsa: 10) 1 nie przewodzi pradu elektrycznego,
natomiast grafit jest jedng z substancji o najmniejszej twardosci (twardos¢ w skali Mohsa: 1)
I przewodzi prad elektryczny. Poszczegdlne wlasciwosci odmian alotropowych wegla sa $cisle
uzaleznione od budowy sieci krystalicznej oraz sposobu w jaki atomy wegla tworza ze soba

wigzania [134, 135].
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Rys. 2.28. Podstawowe odmiany alotropowe wegla [135]

Struktura grafitu sktada si¢ z szeregu rownolegtych warstw, rozmieszczonych jedna pod
druga, w ktorych atomy wegla ulozone sg w regularne szesciokaty o wspolnych bokach
(rys. 2.29). Atomy wegla w obrebie kazdej warstwy potaczone sg silnymi wigzaniami
kowalencyjnymi z trzema sgsiednimi atomami tego pierwiastka. Budowa kazdej warstwy
przypomina struktur¢ plastra miodu. W strukturze grafitu tylko trzy z czterech elektronow
walencyjnych wegla tworza wigzania kowalencyjne z sasiednimi atomami wegla (hybrydyzacja
Sp?). Niesparowany elektron na ostatniej powtoce umozliwia przewodnictwo elektronowe.
Miegdzy warstwami wystepuja niewielkie oddziatywania sit Van der Waalsa, ktore stanowia
zaledwie 2% energii wigzan mig¢dzy atomami w plaszczyznie. Odleglosci migdzy
poszczegodlnymi ptaszczyznami sg okoto 2,5 razy wigksze niz dlugo$¢ wiazan kowalencyjnych
migdzy atomami wegla w zamknigtych pierScieniach. Z tego wzgledu grafit charakteryzuje si¢
bardzo niska twardos$cia, dobrymi wlasciwosciami smarnymi i stosunkowo tatwo si¢ rozdziela,
co mozna zaobserwowa¢ za kazdym razem przyciskajac otowek do kartki papieru
[134, 135, 136].

Grafit jest jednym z najczesciej stosowanych materiatow na elektrody robocze
W obrobce elektroerozyjnej, z uwagi na dobre wtasciwosci elektryczne i termiczne oraz tatwa
obrobke mechaniczng [14]. W przeciwienstwie do miedzi grafit posiada wysoka odpornos¢ na
zuzycie w trakcie elektrodrazenia ze wzglgedu na wysoka temperaturg sublimacji, ktéra wynosi
3650°C (temperatura topnienia miedzi wynosi 1083°C). Jego wytrzymato$¢ mechaniczna jest
znacznie nizsza niz materiatbw metalicznych, cho¢ wilasciwosci te nie majg istotnego
znaczenia, poniewaz w trakcie obrobki elektroerozyjnej nie wystepuja sily mechaniczne

pomiedzy elektrodg a przedmiotem [5].
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Rys. 2.29. Struktura krystaliczna grafitu [135]

Grafit jest dominujagcym materialem stosowanym na elektrody robocze w Stanach
Zjednoczonych, gdzie zostal pierwotnie opracowany, co najmniej 95% elektrod jest
wytwarzanych z tego materiatu. W przypadku Europy i Azji preferowanym materiatem jest
wcigz miedz, jednakze uzycie grafitu w tych rejonach stale rosnie (rys 2.30). Mercer [137]

stwierdzil, iz obecnie ponad 70 % $wiatowego rynku wykorzystuje grafit jako material na
elektrody robocze w EDM.

Ameryka

Procent

Rys. 2.30. Wykorzystanie grafitu na rynkach swiatowych [137]
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Niektore wlasciwosci grafitu majg istotny wptyw na przebieg obrobki elektroerozyjnej,
mianowicie wielko$¢ ziarna (mniejsze rozmiary czasteczek powoduja poprawe wihasciwosci
mechanicznych grafitu, co minimalizuje zuzycie narzedzia i zapewnia lepsze wykonczenie
powierzchni), porowatos¢ (ktéra moze oddziatywa¢ na wilasciwosci elektryczne 1 termiczne
grafitu), wytrzymatos$¢ na zginanie oraz twardos¢ [14].

Grafit, w pordwnaniu z miedzig, zapewnia w wielu przypadkach wyzsza wydajnos¢
drazenia oraz mniejsze zuzycie ER, podczas gdy poroéwnywalna jako$¢ wykonczenia
powierzchni jest w gtowniej mierze determinowana od rodzaju grafitu. Jedna z wad grafitu jest
generowanie duzej ilosci pytu w trakcie obrobki skrawaniem, ktory moze wnika¢ w elementy

mechaniczne maszyny skracajac jej zywotnos¢ [138].

2.6.1. Grafit o wysokiej izotropowosci (POCO)

Grafit konwencjonalny w poréwnaniu z grafitem o wysokiej izotropowosci (POCO) wykazuje
znaczace roznice mikrostrukturalne, ktore sa bezposrednio zwigzane z materiatem surowca oraz
parametrami procesu wytwarzania grafitu. Na rys. 2.31 ciemne oraz czarne obszary
reprezentujg porowato$¢, podczas gdy jasniejsze obszary uwidaczniaja grafitowa matryce
(czastki grafitu). Matryca jest ztozona z krysztatow utozonych warstwa po warstwie, ktore

tworza czastki lub ziarno. Czastki potaczone sg ze soba w sposéb mechaniczny lub chemiczny
[134, 139, 140].

@) ()
Rys. 2.31. Mikrostruktura grafitu a) 0 wysokiej izotropowosci (POCO), b) konwencjonalnego [140]

Grafit POCO jest wytwarzany w zastrzezonym procesie i zostal pierwotnie opracowany
w latach sze$édziesigtych XX wieku jako materiat na ostone cieplng w statkach kosmicznych.

Obecnie grafity POCO s3 wykorzystywane w przemysle komputerowym, reaktorach
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termojadrowych, statkach kosmicznych i innych zaawansowanych technologiach, w tym jako
materiaty na elektrody robocze w obrobce elektroerozyjnej [139].

Wiasciwosci mechaniczne oraz fizyko-chemiczne grafitu POCO sg bezposrednio lub
posrednio determinowane rozmiarem czastek, ktore w roézny sposob wptywaja na przebieg
obrobki elektroerozyjnej. W zwigzku z powyzszym grafity POCO sa klasyfikowane wedtug
wielko$ci czastek (ziarna grafitu) — rys. 2.32. Kazdy gatunek grafitu jest dostosowany do
oczekiwanego poziomu wydajnosci oraz jakosci wykonczenia powierzchni. Grafity POCO

mozna sklasyfikowaé na sze$¢ podstawowych gatunkow [139] :

angstro-drobnoziarnisty (Angstrofine) - wielkos$¢ ziarna ponizej 1 um,
e ultradrobnoziarnisty (Ultrafine) - wielkos$¢ ziarna 1-5 pm,

e wysoce drobnoziarnisty (Superfine) - wielkos$¢ ziarna 6-10 pum,

e drobnoziarnisty (Fine) - wielko$¢ ziarna 11-20 pum,

e drednioziarnisty (Medium) - wielko$¢ ziarna 21-100 um,

e gruboziarnisty (Coarse) - wielko$¢ ziarna powyzej 100 um.
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Rys. 2.32. Klasyfikacja grafitu na podstawie wielkos$ci ziarna przez firm¢ POCO [139]

Pod wzgledem struktury krystalicznej grafit POCO ma typowa strukture heksagonalng.
Wszystkie czastki majg identycznie mate ksztalty i sg zaokraglone. Wigkszos¢ grafitow POCO

53



posiada gesto$é pozorna w zakresie 1,55 - 1,85 g/cm®. Materiaty grafitowe sa porowate, stad
wykorzystuje si¢ tu termin gestosci pozornej. Objeto$¢ porow jest niewielka i sa matych
rozmiardéw, zwykle nie przekraczaja wielkosci 2 um. Z uwagi na okragly ksztatt czastek, nie
majg one dluzszej osi jak w przypadku czastek w graficie konwencjonalnym (rys. 2.33a).
W graficie POCO nie wystepuje preferowany kierunek orientacji ziarna, dlatego materiat ten
jest wysoce izotropowy pod wzgledem swojej struktury i wihasciwosci (rys. 2.33b).
Wspotczynnik izotropii zawiera si¢ w przedziale 0,97 — 1,03, przy czym 1,00 oznacza warto$¢
idealng. Wiele konwencjonalnych grafitow posiada strukture anizotropowg. Wysoki stopien
izotropii grafitu POCO sprawia, iz wlasciwosci takie jak wytrzymato$¢ lub opornosc
elektryczna sg takie same we wszystkich kierunkach. Pozwala to réwniez na ich szersze
wykorzystanie jako elektrody do drazenia przestrzennego, poniewaz orientacja obrobki nie ma

znaczenia w przypadku materiatow izotropowych [134, 139, 140, 141].

Rys. 2.33. Struktura grafitu a) anizotropowa, b) izotropowa

Zgodnie z norma ASTM C709, ktéra odnosi si¢ do definicji terminéw zwigzanymi
z wyrobami z wegla i grafitu, standardowa definicja porowato$ci to: ,,procent calkowitej
objetosci materiatu zajmowanego przez pory otwarte i zamkniete” [134]. Obecnie w normie nie
ma zdefiniowanej metody pomiaru porowatosci grafitu. Objetos¢ porow dla grafitow o tej
samej gestosci pozornej jest taka sama. Srednia wielko$é porow grafitu POCO zawiera sie
w przedziale od 0,2 do 2,0 um dla r6znych gatunkow i gestosci. Pory majg ogdlnie kuliste
ksztatty. Konwencjonalny grafit posiada pory wielkosci kilku mikrometréw. W przypadku
grafitu POCO rozklad wielko$ci poréow jest bardzo waski, podczas gdy w przypadku
konwencjonalnego grafitu jest na ogot szerszy (rys. 2.34a). Pory w graficie POCO sg nie tyko

rownomiernie roztozone, ale takze dobrze ze sobg polaczone. Wraz ze wzrostem temperatury
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pory ulegaja rozszerzeniu az do momentu otwarcia wczesniej zamknietych porow. Wielkos¢

poréw w graficie jest tym wyzsza im wigksza jest gestos¢ pozorna materiatu [134, 140].
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Rys. 2.34. a) Rozktad wielkosci porow grafitu konwencjonalnego i izotropowego,
b) wplyw temperatury na opor elektryczny grafitu POCO [140]

Grafity POCO, w zalezno$ci od gatunku, posiadaja wartosci rezystywnosci elektryczne;j
w zakresie od okoto 12 do 27 pQ-m. Opér whasciwy miedzi jest znacznie mniejszy i Wynosi
okoto 0,017 pQ-m. Rezystywnos$¢ elektryczna w obrobce elektroerozyjnej ma znaczenie
gtéwnie w przypadku cienkosciennych elektrod. Opornos¢ elektryczna grafitu POCO maleje
od temperatury pokojowej do okoto 700°C, a nastgpnie wzrasta (rys. 2.34b). Wraz ze wzrostem
gestosci grafitu POCO zmniejsza si¢ jego rezystywnos¢ elektryczna i wzrasta przewodnosé
cieplna. Przewodnos¢ cieplna grafitow POCO zawiera si¢ w przedziale 69 - 121 W/mK i maleje
wraz ze wzrostem temperatury. Miedz ma wyzsza przewodno$¢ cieplng, ktéra wynosi
385 W/mK. Wigkszos$¢ grafitbw POCO posiada twardo$¢ w skali Shore’a mieszczaca sie
w zakresie 45 - 85. Najbardziej preferowanym do obrobki jest grafit o wysokiej wytrzymatosci
1 twardos$¢ z przedziatu 55 - 75 wedlug skali Shore’a. Grafit o niskiej wytrzymatos$ci i wysokiej
twardos$ci charakteryzuje sie¢ zbyt duzg kruchoscig. Wytrzymatos¢ na $ciskanie grafitu POCO
wabha si¢ od 70 do 210 MPa, w zaleznosci od wybranego gatunku. Wartos$ci te sg od dwoch do
trzech razy wyzsze niz w przypadku wigkszosci innych grafitow konwencjonalnych.
Wytrzymatos$¢ na zginanie grafitéw POCO jest mniejsza niz wytrzymato$¢ na §ciskanie i miesci
si¢ W zakresie od 35 do 125 MPa. Grafit konwencjonalny posiada duzo mniejsza wytrzymatos¢

na zginanie w zakresie 7 - 42 MPa. Grafit POCO posiada takg samg wytrzymatos¢ we
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wszystkich kierunkach ze wzgledu na izotropowag strukture¢ ziarna. Wigkszos¢
konwencjonalnych grafitéw jest anizotropowa i w zaleznosci od kierunku orientacji ziaren
wytrzymato$¢ na zginanie moze si¢ zmienia¢ od 30 do nawet 50 %. Wytrzymato$¢ grafitu jest
sciSle skorelowana z wielkoScig ziarna oraz porow. Wigzania miedzy poszczegdlnymi
czastkami grafitow typu Angstrofine i Ultrafine sg duzo silniejsze niz w przypadku gatunkoéw
o wigkszych rozmiarach ziaren. Generalnie, wlasciwo$ci mechaniczne oraz fizyczne
poprawiajg si¢ wraz ze wzrostem gestosci pozornej grafitu (rys. 2.35). W przypadku
wytrzymato$ci na $ciskanie oraz zginanie, ich warto$ci stale rosng wraz ze wzrostem gestosci

pozornej grafitu [134, 139, 142].
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Rys. 2.35. Wpltyw gestosci pozornej grafitu POCO na: a) wytrzymatos$¢ na $ciskanie, b) wytrzymatosé
na zginanie [140]

Wytrzymatos¢ na $ciskanie [MPa]
Wytrzymato$¢ na zginanie [MPa]

Obecnie grafit firmy POCO jest dostepny na rynku pod rdéznymi oznaczeniami

handlowymi, ktore okreslajg wielko$¢ ziarna i obszar ich zastosowania (tabela 2.2).

Tabela 2.2. Klasyfikacja grafitow POCO [143]

. Rozmiar | Gestosé .. | Wytrzymalosé Opor
Z?;;ﬂf;gil Ozr:ﬁa;izteunle ziarna pozorna Twardos¢ na zginanie wlasciwy
g [um] | [g/em®] | (Shora) [MPa] [LQm]
S-180 10 1,78 66 58 13
Standardowa
EDM-200 10 1,81 68 62 14,7
EDM-1 5 1,63 69 67 19,3
Drobna EDM-2 5 1,67 71 77 15,8
EDM-3 5 1,73 73 92 15,6
Bardzo drobna | AF-5 <1 1,8 83 100 21,6
Nasycona EDM'C3 5 3 66 114 3,2
miedza EDM-C200 10 3 62 90 2,9
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2.6.2. Elektrody grafitowe w obrébce elektroerozyjnej

W dostepnych publikacjach naukowych autorzy czg¢sto porownuja elektrody grafitowe z innymi
materialami (najcze$ciej miedzig) w aspekcie wydajnosci procesu, zuzycia narzedzia oraz
jakosci wykonczenia powierzchni przedmiotu po obrébee elektroerozyjnej. W nielicznych
publikacjach badacze uwzgle¢dniajg wiasciwosci fizyczne grafitu na efekty obrobki oraz jak
wielkos$¢ ziarna determinuje mechanizm erozji przedmiotu [144].

Jednym z pierwszych zespotéw badawczych, ktéry dokonat analizy wplywu wielkosci
ziarna elektrod grafitowych na wskazniki technologiczne procesu EDM byli brazylijscy
naukowcy z Uniwersytetu w Parana [145]. Badacze przeprowadzili analiz¢ wpltywu
parametrow elektrycznych przy elektrodrazeniu stopu tytanu Ti-6Al-4V za pomocg elektrod
grafitowych o wielkosci ziarna 3, 10 i 15 pm. Proby drazenia byly przeprowadzane przy
polaryzacji ujemnej. Wyniki badan wykazaty, iz wzrost wielkosci ziarna z 3 do 10 um
powoduje zwigkszenie wydajno$ci usuwania materialu poprzez odrywanie si¢ wigkszych
czasteczek grafitu od elektrody, w wyniku efektu spallingu, ktére nastgpnie zderzajg si¢
z cieklym jeziorkiem stopionego materiatu i usuwaja go z krateru (rys. 2.36). Zwickszenie
wielkosci ziarna grafitu z 10 do 15 um powoduje obnizenie wydajnosci usuwania materiatu.
Autorzy przypuszczaja, ze odrywanie wigkszych czasteczek grafitu powoduje w trakcie
zderzenia z roztopionym materiatem w kraterze tworzenie si¢ odpryskow, ktore w nadmiernych
ilosciach zalegajg w szczelinie i blokuja efektywny przeptyw dielektryka. Zjawisko to sprzyja
zanieczyszczeniu szczeliny miedzyelektrodowej, co ostatecznie prowadzi do powstania

impulsow zwarciowych i zmniejszenia wskaznika MRR.
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Rys. 2.36. Wptyw wielkosci ziarna elektrod grafitowych przy polaryzacji odwrdconej dla natezenia
pradu: a) 3 A, b) 32 A [145]
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Aas [146] jako jeden z nielicznych naukowcoéw dokonal porownania dwoch gatunkow
elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci firmy POCO: AF-5 i EDM-3, przy obrdobce
,»szczelin uszczelniajacych” w topatkach turbin wykonanych ze stopu na bazie niklu.
Wydajnos$¢ usuwania materiatu dla elektrody EDM-3 byta znaczaco wigksza (tj. 15 - 65 %) niz
dla elektrody AF-5 (rys.2.37). Badacz wykazal, ze im mniejsza wielko$¢ ziarna elektrody

grafitowej tym mniejszy wskaznik zuzycia narzgdzia.
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Rys. 2.37. Wptyw wielkosci ziarna elektrody grafitowych oraz parametrow obrobki na objgtosciowa
wydajnos$¢ usuwania materiatu [146]

Torres [147] przeprowadzit badania wptywu polaryzacji elektrod na efekty obrobki
elektroerozyjnej stopu Inconel 600 elektroda grafitowag EDM-1. Wyniki badan wykazaty, iz
natgzenie pradu bylo dominujgcym czynnikiem determinujgcym wydajno$¢ procesu 1 zuzycie
ER, zarowno przy polaryzacji dodatniej, jak i ujemnej. Przy tych samych parametrach obrobki
wickszag wydajno$¢ usuwania materiatu osiagnieto dla polaryzacji odwroconej. Przy polaryzacji
ujemnej zaobserwowano wysoki stopien zuzycia ER oraz zwigkszong adhezje wegla na
powierzchni obrabianej. W przypadku polaryzacji dodatniej czasteczki wegla byly
niewidoczne. Natg¢zenie pradu i czas wyladowania elektrycznego byly najwazniejszymi
parametrami wptywajacymi na parametry SGP. Przy polaryzacji dodatniej osiaggni¢to mniejsze
warto$ci chropowatosci powierzchni po obrobce (parametr Ra) niz przy tych samych
parametrach stosujgc polaryzacje odwrocong. Autorzy [147] dokonali analizy uzyskanych
wynikow badan w kategoriach ekonomicznych dla potrzeb przemystu. W tym celu poréwnali
zarowno koszty produkciji, jak i czas wytworzenia elektrody grafitowej z kosztami uzyskanymi
dla elektrod miedzianych. Stwierdzono, iz zastosowanie elektrody grafitowej z ujemna
polaryzacja jest najbardziej ekonomiczng opcjg wsrod rozwazanych przypadkow. Podobne

zalezno$ci wykazat takze Kumar [148].
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Grupa niemieckich naukowcoéw [149] dokonata analizy wptywu wlasciwosci
fizycznych 5 r6znych gatunkow grafitu na wydajno$¢ drazenia i zuzycie ER. Badacze wykazali,
iz nat¢zenie pradu ma gldowny wptyw na szybkos$¢ usuwania materiatu, a czas wytadowania na
zuzycie ER. Na podstawie szczegdtowej analizy stwierdzono, ze nie ma bezposredniej
zaleznosci miedzy wydajnoscig 1 zuzyciem narzgdzia a rozmiarem ziarna elektrody grafitowe;j
(rys 2.38). Naukowcy stwierdzili, iz glowna wlasciwoscig fizyczng materiatu elektrody
wplywajaca na wydajnos¢ drazenia jest przewodnos¢ elektryczna. Okreslenie dominujacej
wiasciwosci fizycznej ER w przypadku zuzycia narzgdzia nie bylto tak oczywiste. Przypuszcza

si¢, ze stanowi to potaczenie wielko$ci ziarna i1 rezystancji elektrycznej materiatu elektrody.
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Rys. 2.38. Wptyw wielkosci ziarna elektrod grafitowych na: a) objg¢tosciowa wydajno$¢ usuwania
materiatu, b) wzgledne zuzycie elektrody roboczej [149]

Profesor Muttamara [123] przeprowadzil badania drazenia stopu tytanu Ti-6Al-4V
elektrodg grafitowa EDM-3 oraz impregnowang miedzia EDM-C3. Przy tych samych
parametrach obrobki uzyskano nizsza chropowatos¢ powierzchni oraz wigksza wydajnosé
usuwania materiatu dla elektrody grafitowej EDM-3. Naukowiec tlumaczy to szybszym
zuzyciem elektrody infiltrowanej miedzig. Grafit EDM-3 ze wzgledu na wyzsza temperature
sublimacji (3650 °C) zuzywa si¢ wolniej niz grafit impregnowany miedzig (EDM-C3).
Dodatkowo, w trakcie wytadowania elektrycznego, czes¢ miedzi zawartej w elektrodzie
EDM-C3 znacznie tatwiej ulega topnieniu niz sublimacja wegla w elektrodzie grafitowej
EDM-3. Zaobserwowano rowniez, iz stopien zuzycia naroza elektrody EDM-C3 po procesie

EDM byt wyraznie wigkszy od zuzycia na elektrodzie grafitowej EDM-3 (rys. 2.39).
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Rys. 2.39. Zuzycie naroza elektrody roboczej po procesic EDM dla elektrody: a) EDM-3, b) EDM-C3
[123]

Ayesta wraz z zespotem [150] przeprowadzit badania obrobki elektroerozyjnej stopu
lotniczego na bazie niklu C1023 wykorzystujac elektrode grafitowa EDM-3. Wyniki badan
ujawnily, iz zuzycie elektrody roboczej byto najmniejsze przy wysokim nat¢zeniu pradu
i dlugim czasie wytadowania. Nizsze czasy jednostkowe drazenia uzyskano przy wysokim
natezeniu pradu i1 niskim napieciu wytadowania. W przypadku wysokich wartosci nat¢zenia
pradu najlepsze wyniki uzyskano przy dilugim czasie impulsu, a przy niskich warto$ciach
natezenia pradu najkorzystniejsze wyniki otrzymano przy krotkim czasie wytadowania
elektrycznego. Badacze stwierdzili, iz niskie zuzycie elektrody i wysoka wydajnos¢ drazenia
uzyskuje si¢ poprzez polaczenie niskiej intensywnosci wytadowan elektrycznych przy dlugim
czasie impulsu i niskim napigciu wytadowania.

Zespot profesora Muttamara [151] wykazal, iz w trakcie elektrodrgzenia aluminium
wigksza wydajno$¢ usuwania materiatu uzyskano dla elektrody grafitowej impregnowanej
miedzig niz dla czystej miedzi oraz grafitu EDM-3. Naukowcy przypuszczaja, ze moze to
wynika¢ z wysokiej rezystancji elektrody grafitowej, ktéra obniza MRR. Najmniejsze zuzycie
ER otrzymano dla elektrody EDM-C3 i polaryzacji prostej. Dodatnia biegunowos$¢ narzgdzia
zapewnia wyzszy wskaznik MRR i mniejszy stopien zuzycia elektrody (TWR). Najmniejsza
warto$¢ parametru chropowatosci Ra uzyskano dla elektrody EDM-C3.

Uhlmann i Domingos [152] wykazali, iz elektrody grafitowe infiltrowane miedzig
EDM-C3 osiagaja wicksza wydajnos$¢ obrobki niz czysty grafit EDM-3 przy drazeniu stopu na
bazie niklu MAR-M247. Krotszy czas jednostkowy drazenia osiggniety przez elektrode
EDM-C3 naukowcy tlumacza lepszymi wlasciwosciami fizycznymi, w tym nizszym
wlasciwym oporem elektrycznym 1 wyzszym przewodnictwem cieplnym, w poréwnaniu
z elektroda grafitowa EDM-3. Stwierdzono rdéwniez, iz natgzenie pradu, a takze czas

wyladowania sg najistotniejszymi czynnikami determinujacymi wydajno$¢ drazenia.
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Zespot hiszpanskich naukowcoéw z Uniwersytetu w Bilbao [153] dokonat analizy
zuzycia grafitowej elektrody roboczej (EDM-200) o ztozonej geometrii w trakcie drazenia stali
F114 na obrabiarce wieloosiowej. Przy wysokich warto§ciach natezenia pradu i czasu
wyladowania ostre narozniki elektrody ulegly wyraznemu zaokragleniu. Naukowcy
zaobserwowali rowniez narosty na powierzchni ER, ktére sg wynikiem osadzania si¢ wegla na
powierzchni narzedzia w trakcie pirolizy dielektryka. Wyniki badan wskazaty
nieprzewidywalno$¢ geometrii warstwy weglowej dla elektrod o zlozonej geometrii.
Stwierdzono, iz wygenerowana warstwa jest rowniez funkcjg Sciezki obrobki okreslajgca
rzeczywiste obszary, w ktorych wystepuja wytadowania elektryczne, oraz geometrii narzedzia.
Wedhig autorow zachodzace zjawiska fizyczne na powierzchni ER obliguja producentow
obrabiarek do wdrozenia we wspolczesnych drazarkach elektroerozyjnych strategii
kontrolowanego zuzycia narzedzia.

Janmanee i Muttamara [154] zbadali oddzialywanie roznych materiatdéw na elektrody
robocze przy elektrodrazeniu weglika wolframu. W badaniach zastosowano elektrode
grafitowa EDM-3 i impregnowang miedzia EDM-C3 oraz elektrode z miedziowolframu.
Naukowcy zaobserwowali, iz zmniejszenie wspotczynnika wypetnienia impulsu skutkuje
mniejszg wydajnoscig usuwania materialu. Wzrost natezenia pradu jest gtldwnym czynnikiem
determinujacym wysokie wartosci MRR. FElektroda grafitowa przy polaryzacji ujemne;j
zapewnita sposrod trzech badanych elektrod najwigksza szybko$¢ usuwania materialu oraz
niskg chropowatos¢ powierzchni przedmiotu, przy jednocze$nie wysokim wspotczynniku

zuzycia elektrody roboczej (rys. 2.40).
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Rys. 2.40. Wptyw materiatu ER oraz natgzenia pradu w trakcie drazenia elektroerozyjnego weglika
wolframu na: a) wydajno$¢ usuwania materiatu, b) wzgledne zuzycie elektrody roboczej [154]
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Zespot naukowcow z Uniwersytetu Thammasat w Bangkoku [155] dokonat
optymalizacji parametrow obrobki elektroerozyjnej miedziowolframu (Cu-70% i W-30%)
elektroda EDM-3 wykorzystujac metode Taguchi. Wzrost pradu wyladowania do warto$ci
25 A powodowat wzrost MRR, a nastepnie spadek. Wydtuzenie czasu wytadowania zwigkszato
wydajnos¢ obrobki, natomiast wzrost napiecia wytadowania do 150 V powodowat jej spadek.
Zuzycie ER zmniejszalo si¢ wraz z obnizeniem wspodtczynnika wypetnienia impulsu oraz
napi¢cia wytadowania. Najnizsza warto$¢ zuzycia zaobserwowano dla biegunowosci ujemne;j
z minimalnym napi¢ciem wytadowania i czasem impulsu oraz maksymalnym natezeniem pradu
i czasem przerwy. Podobne zaleznosci zaobserwowat rowniez Puertas i wspoOtautorzy [156].
Chropowatos¢ powierzchni ulegta pogorszeniu wraz ze wzrostem napigcia I natgzenia pradu.

Profesor Sundaram wraz z zespolem [157] przeprowadzit badania drazenia mikro-
rowkéw w stali narzedziowej XW 42 wykorzystujac oddziatywanie pola magnetycznego
w szczelinie migedzyelektrodowej. Autorzy wykorzystali 3 materiaty na ,,foliowe” elektrody
robocze o szerokosci okoto 50 um: wolfram, grafit EDM-3 oraz stal nierdzewna. Wydajnos¢
drazenia z wykorzystaniem grafitu byta okoto od 30 do 40 razy wigksza niz dla pozostatych
dwoch materiatow. Autorzy thumaczg, iz elektrody ,,foliowe” ze stali i wolframu topig si¢
podczas wyladowania elektrycznego i doprowadzajg do zwarcia z przedmiotem obrabianym
poprzez utworzenie potstopionego mostka w ksztatcie iglty. W przypadku grafitu, ktéry posiada
wysokg temperaturg sublimacji, badacze nie zaobserwowali wspomnianego zjawiska podczas
wyltadowania elektrycznego. Obecno$¢ pola magnetycznego w strefie obrobki poprawita
efektywnos¢ usuwania produktoéw erozji ze szczeliny, dzigki czemu osiggnigto wigksza
wydajnos¢ drazenia bez znaczacej zmiany chropowatosci powierzchni.

Podobne badania wplywu hybrydowej obrobki elektroerozyjnej wspomagane;j
oddziatywaniem pola magnetycznego w szczelinie migdzyelektrodowej przeprowadzili
badacze z Helwan University w Egipcie [158] przy obrobce wysokowydajnej stali pancernej
elektrodami miedzianymi i grafitowymi. Autorzy zaobserwowali, iz wzrost gestosci strumienia
magnetycznego w szczelinie powoduje zmniejszenie MRR w sposob nieliniowy w przypadku
elektrod grafitowych. Wynika to z gromadzenia si¢ duzej ilo$ci produktéw obrobki w szczelinie
przy wysokiej energii wyladowan elektrycznych. Zanieczyszczenia w szczelinie moga
stworzy¢ $ciezke przewodzaca prad elektryczny pomigdzy anodg a katoda 1 wytworzy¢ tuk,
ktory uszkodzi powierzchnie przedmiotu oraz elektrody roboczej.

Uhlmann i Domingos [159] dokonali optymalizacji procesu drazenia glebokich
otworéw W stopie odlewniczym na bazie niklu MAR-M247 z wykorzystaniem drgan

ultradzwigkowych elektrody roboczej. W badaniach zastosowano dwa rodzaje elektrod
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grafitowych: EDM-3 i HK-6 firmy Tokai Carbon o wielkosci ziarna 3 pm. Wzrost wydajnos$ci
usuwania materialu z wykorzystaniem drgan ultradzwigkowych byl wyraznie wigkszy dla
elektrody EDM-3 niz w przypadku elektrody HK-6. Glownym powodem wysokiego wzrostu
wydajnosci procesu wspomaganego wibracjami ER jest poprawa warunkow oczyszczania
szczeliny migedzyelektrodowej z produktow obrobki. W przypadku obu elektrod wzgledne
zuzycie objetosciowe narzedzia pozostawato state podczas drazenia z wibracjami ER oraz bez
ich udzialu. Wskaznik zuzycia narz¢dzia byt wyzszy dla elektrody EDM-3 w poréwnaniu
z HK-6, gtdéwnie z powodu wigkszego rozmiaru ziarna elektrody firmy POCO.

Ahmed wraz z zespotem [160, 161] przeprowadzit badania eksperymentalne drgzenia
elektroerozyjnego stopu tytanu Ti-6Al-4V, z biegunowoscia dodatnia 1 ujemna,
z wykorzystaniem réznych materiatow na elektrody robocze (grafit, aluminium, miedz
i mosiagdz). Wyniki badan wykazaty, iz niezaleznie od zastosowanej polaryzacji narzg¢dzia,
zwigkszenie natezenia pradu i stosunku czasu wyladowania do czasu przerwy zwigkszato
stopien zuzycia prawie wszystkich materialdw na elektrody robocze. Zaréwno przy
biegunowosci dodatniej, jak iujemnej elektroda miedziana zapewnita minimalne TWR
(rys. 2.41a). Autorzy tlumacza to wysoka gestoscig miedzi (8,9 g/cm?®) oraz przewodnoscia
cieplng (385 W/mK). Wysoka gesto$¢ miedzi oznacza, iz atomy sg ciasno upakowane, dlatego
do ich usunigcia z powierzchni elektrody potrzebna jest wigksza energia wyladowania
elektrycznego niz w przypadku wykorzystanej w badaniach elektrody grafitowej (2,3 g/cm®)
lub aluminiowej (2,7 g/cm?®). Elektroda grafitowa wykazywata najwyzsza wydajno$é usuwania
materiatu sposrod czterech badanych elektrod (rys. 2.41b). Badacze doszli do wniosku,
iz optymalnym rozwigzaniem jest zastosowanie elektrody grafitowej z polaryzacja ujemng do

obrobki zgrubnej i z polaryzacjg dodatnig do obrobki wykonczeniowe;.
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Rys. 2.41. Wplyw materiatu elektrody roboczej i nat¢zenia pradu przy polaryzacji odwrdconej na:
a) wydajno$¢ usuwania materiatu, b) zuzycie elektrody roboczej [160, 161]
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Podobne badania zrealizowali naukowcy z Malezji [162], ktorzy dokonali optymalizacji
drazenia Tytanu Ti-6Al-4V elektrodami miedzianymi, mosi¢znymi i grafitowymi. WyniKki
badan wykazaly, iz elektroda grafitowa zapewnila uzyskanie najnizszej chropowato$ci
powierzchni oraz mniejszego stopnia zuzycia narz¢dzia niz w przypadku elektrod miedzianych
I mosieznych. Badacze tltumacza to wysoka temperaturg sublimacji grafitu.

Che Haron i inni [163, 156] zaobserwowali, iz szybko$¢ usuwania materiatu
w przypadku obrobki stali narzedziowej XW42 jest wyzsza dla elektrody grafitowej, natomiast
elektroda miedziana uzyskata nizszy stopien zuzycia. Podobne zalezno$ci zaobserwowat
Mohanty [164], ktory wykazal, iz w trakcie elektrodrgzenia Inconelu 718 elektrody grafitowe
zapewniaja najwyzsza wydajno$¢ usuwania materiatu, a nastgpnie miedz, przy jednocze$nie
wysokiej chropowato$ci powierzchni po obrobce. Z kolei zespdt badaczy z Indii [165]
stwierdzit, iz elektroda miedziana uzyskata wigksza wydajno$¢ usuwania materiatu przy
obrobce stali narzgdziowej HI3 niz elektroda grafitowa. W przypadku wykonczenia
powierzchni przedmiotu elektroda grafitowa zapewnia uzyskanie nizszych parametréw
chropowato$ci niz elektroda miedziana. Badacze doszli do wniosku, iz elektrode miedziang
mozna stosowaé do obrobki zgrubnej, a grafitowa do wykonczenia powierzchni. Swiercz [166]
natomiast wykazal, iz przy obrobce stali WNL nie zaobserwowano wyraznych rdznic w stanie
WW oraz wydajnos$ci procesu stosujgc elektrode miedziang lub grafitowg EDM-3.

Soundhar [167] przeprowadzit optymalizacje parametrow obrobki EDM stopu
stosowanego w implantach ortopedycznych: Ti-13Nb-13Zr. W trakcie badan zastosowat
grafitowg elektrod¢ robocza z polaryzacja odwrdocong. Autor wykazal, iz wydluzenie czasu
wyladowania oraz czasu przerwy migdzy impulsami powoduje zwiekszenie wydajnosci
procesu. Na zuzycie elektrody roboczej znaczacy wplyw miat czas wytadowania i czas przerwy
oraz natgzenie pradu. Chropowato$¢ powierzchni po obrébee byla tym wigksza im wyzsze byty
wartos$Ci natezenia pradu i czasu wyladowania. Czas przerwy mi¢dzy impulsami miat pomijalny

wplyw na tworzenie si¢ chropowatosci na powierzchni PO.

2.7. Warstwa wierzchnia

Stan warstwy wierzchniej po obrobce elektroerozyjnej jest jednym z podstawowych zagadniec
implementacji tej technologii w wytwarzaniu gniazd form wtryskowych, specjalistycznych
czesci w przemysle lotniczym, kosmicznym, energetycznym, nuklearnym, a takze medycznym.

Wspolczesne badania procesu EDM sg skoncentrowane nad optymalizacjag parametrow
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obrobki, ktore zapewnig odpowiednig jako$¢ wykonczenia powierzchni, grubo$¢ warstw
przeksztalconych w taki sposob, aby zredukowaé¢ do niezbednego minimum udziat
dodatkowych obrobek wykonczeniowych w wytwarzaniu poszczegolnych czesci [168, 169,
170, 171, 172, 173, 174, 175].

Struktura geometryczna powierzchni po obrobce elektroerozyjnej posiada izotropowy
charakter 1 konstytuowana jest w wyniku naktadania si¢ sladow pojedynczych wytadowan
elektrycznych. Ksztatt oraz gleboko$¢ poszczegdlnych kraterow sa skorelowane z charakterem
impulsoéw elektrycznych. Gtowne parametry obrobki, ktore determinujg wymiary krateru to:
nat¢zenie pradu, napigcie wyladowania, czas wytadowania oraz czas przerwy. Wzrost natezenia
pradu powoduje zwigkszenie objetosci erodowanego materiatu w trakcie pojedynczego
wyladowania elektrycznego. Czas wyladowania odpowiada za ilo$¢ energii cieplnej
dostarczonej do materialu obrabianego i1 rowniez w istotny sposdb wpltywa na objgtos¢
usuni¢tego materiatu. Dhugie czasy wyladowania powoduja zwickszenie $rednicy i gtebokosci
krateru oraz absorpcje wigkszej ilo$¢ energii cieplnej przez obrabiany element, co skutkuje
wzrostem glebokosci warstw przeksztatconych [65, 148, 176, 177, 178, 179, 180, 181].

Wielu autorow [168, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188, 189, 190, 191, 192] stwierdzito,
iz natgzenie pradu jest gldwnym czynnikiem determinujagcym chropowato$¢ powierzchni —
parametr Ra.

Torres [147] wraz z zespoltem stwierdzili, iz nat¢zenie pradu i czas wytadowania sg
dominujacymi czynnikami wptywajacymi na chropowato$¢ powierzchni (parametr Ra, Rt i Pc),
zarowno przy polaryzacji dodatniej, jak i ujemnej. Wzrost nat¢zenia pradu prowadzi do
generowania glebszych kraterow o wigkszych $rednicach. Dastagiri i Kumar [193] w swoich
badaniach wykazali, iz czas wytadowania elektrycznego ma istotny wpltyw na glebokosé
i promien krateru. Gigbokos$¢ krateru wzrasta wraz z czasem impulsu, a przy bardzo dtugim
czasie wyladowania zaczyna si¢ zmniejszac. Z kolei promiefn krateru powigksza si¢ wraz
Z czasem impulsu ze wzgledu na zwigkszenie srednicy kanatu plazmowego. Podobng zaleznos¢
zaobserwowat takze Williams [194]. Guu i Hou [195, 196] natomiast wskazuja, ze przy
mniejszych warto$ciach natgzenia pradu, decydujacym czynnikiem wplywajacym na parametr
Ra jest czas impulsu. Tomadi [197] wraz z zespotem wykazal, iz gtdwnym czynnikiem
wplywajacym na chropowato$¢ powierzchni (Ra) jest napigcie wyladowania, a nastgpnie czas
przerwy miedzy impulsami. Nat¢zenie pradu wytadowania i1 czas impulsu wedlug autorow nie
odgrywaja znaczacej roli w ksztattowaniu topografii powierzchni po obrdbce.
Keskin [198] w swojej pracy zwrocit uwage na wysoka korelacj¢ parametru chropowatosci Ra

z mocg wyladowania elektrycznego. Wraz ze wzrostem mocy wyladowania generowana jest
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wigksza chropowato$¢ powierzchni. Sundaram [157] podkreslit, iz chropowato$¢ powierzchni
po obrobce elektroerozyjnej jest uzalezniona od rozmiaru i ksztattu krateru. Promien krateru
jest wprost proporcjonalny do pradu wytadowania, a odwrotnie proporcjonalny do rezystancji
narz¢dzia, dlatego elektrody o wyzszej rezystancji generuja mniejsze  Kkratery.
Vikas [199] stwierdzil, iz nat¢zenie pradu jest dominujagcym czynnikiem w tworzeniu
chropowato$ci powierzchni. Wptyw pozostatych parametréw, czasu wytadowania i przerwy
oraz napigcia, jest pomijalnie maly. Guo [200] w swojej publikacji wykazal, iz warto$¢
parametru Ra ro$nie wraz ze wzrostem nate¢zenia pradu, czasu wyladowania oraz ci$nienia
przeptywu dielektryka przez szczeline. Lee [201] zaobserwowal, ze chropowato$¢ powierzchni
stale wzrasta wraz z wydluzeniem czasu wyladowania elektrycznego (rys. 2.42).
Chikalthankar [202] wykazat, iz w celu uzyskania gtadkiej powierzchni nalezy stosowac niskie
natezenie pradu i napiecie w szczelinie oraz krotki czas impulsu. Swiercz i Papazoglou
[166, 203] w swoich badaniach wykazali mi¢dzy innymi, iz parametry wysokosciowe
chropowato$ci sg uzaleznione w gtoéwnej mierze od energii wytadowania elektrycznego.
Autorzy [204, 205, 206] stwierdzili, iz dodatek proszkéw przewodzacych prad elektryczny

w dielektryku wptywa na zmniejszenie chropowatosci powierzchni.

=128 us

Ra [um]
T

8 16 24 32 40 48 56 54 72
Natezenie pradu Ic [A]

Rys. 2.42. Wplyw natezenia pradu oraz czasu wyladowania elektrycznego na warto$¢ parametru Ra
[201]

Dotychczasowe publikacje naukowe skupiaja si¢ przede wszystkim na okresleniu
wplywu parametrow elektrycznych na jako$¢ wykonczenia powierzchni przedmiotu. Badania

doswiadczalne wskazuja, i1z parametry obrobki (natezenie pradu, napigcie elektryczne, czas
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wytadowania oraz czas przerwy miedzy impulsami) w rozny sposob wptywaja na stan WW.
Obecne wymagania zwigzane z wysoka doktadno$cig oraz jakos$cig wykonczenia powierzchni
przedmiotu po procesie EDM stwarzaja potrzebe zbadania wplywu materiatu elektrod na
zminimalizowanie defektow strukturalnych oraz chropowato$ci powierzchni po obrdbce
elektroerozyjnej w celu calkowitego wyeliminowania lub ograniczenia do niezbgdnego
minimum dodatkowych operacji wykonczeniowych [182]. Niektorzy autorzy [115, 157]
wykazuja, ze parametry SGP zaleza w duzym stopniu od parametrow elektrycznych, ale
rowniez od materiatu elektrody roboczej, przy ustalonych pozostatych warunkach

obrobki (rys. 2.43).
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Rys. 2.43. Wplyw materiatu elektrody oraz natezenia pradu na warto$¢ parametru Ra [115]
W wyniku oddzialywania lokalnych procesow termicznych w trakcie obrobki

elektroerozyjnej konstytuowane s3 trzy charakterystyczne warstwy w  strukturze

metalograficznej (rys. 2.44) [207, 208]:

e przetopiona (zwana potocznie warstwa bialg),
e strefa wptywow cieplnych (HAZ — Heat Affected Zone),

e odpuszczona, w postaci ciemnej smugi.
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Warstwa przetopiona

Warstwa wptywow cieplnych

Warstwa odpuszczona

Material rdzenia

Rys. 2.44. Mikrostruktura powierzchni po obrobce elektroerozyjnej [209]

W warstwie przetopionej mozna wyrdznic trzy podwarstwy (rys. 2.45). Pierwsza z nich
stanowi gorny poziom warstwy przetopionej i sklada si¢ z kolumnowego martenzytu
0 strukturze réwnoosiowej igly. Cienka i1 wydtuzona struktura powstata w wyniku szybkiego
chtodzenia przez ciecz dielektryczna z predkoscia okoto 10° K/s. Przenikanie ciepta pomigdzy
gorng czes$cig warstwy przetopionej a dielektrykiem odbywa si¢ w sposob konwekcyjny.
Kolumnowy martenzyt propaguje prostopadle do powierzchni, poniewaz sie¢ krystaliczna
martenzytu orientuje si¢ w kierunku predkosci chtodzenia [210].

Druga podwarstwa stanowi poziom posredni pomiedzy goérng i dolng podwarstwa
warstwy przetopionej. Szybko$¢ chlodzenia w tej warstwie jest nizsza niz w przydatku gornego
i dolnego odcinka. Gtowng faze stanowi austenit szczatkowy. Dyfuzja atoméw wegla
Z materiatu rodzimego oraz rozktadu dielektryka (nafty) do roztopionego materiatu, w trakcie
prosu rekrystalizacji, zwicksza udziat austenitu szczatkowego. W warstwie posredniej mozna
zaobserwowaé zazebiajace si¢ struktury dendrytyczne, ktore ze wzgledu na niska predkosé
chtodzenia moga by¢ martenzytem listkowym lub bainitem. Warstwa posrednia jest zrodtem
mikropeknie¢ w warstwie przetopionej [210].

Trzecia podwarstwa stanowi dolny poziom warstwy przetopionej i sklada sig
Z martenzytu o strukturze komorkowe;j 1 austenitu szczatkowego. Mechanizm wymiany ciepta
pomiedzy dolng warstwg a materialem rdzenia odbywa si¢ na drodze kondukcji. Szybkosé¢
chlodzenia w warstwie dolnej jest wyzsza w poréwnaniu z warstwg posrednia, dlatego struktura
martenzytyczna jest bardziej zauwazalna. Struktura martenzytu orientuje si¢ w Sposob
prostopadly do warstwy HAZ, w kierunku pr¢dkosci chtodzenia. Na rys. 2.46 przedstawiono

schematycznie mikrostrukture warstwy przetopionej oraz HAZ [210].
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warstwa

Rys. 2.45. Mikrostruktura warstwy przetopionej [210]
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Rys. 2.46. Schematyczna reprezentacja mikrostruktury warstwy przetopionej [210]

Jl_H

Austenit + Martenzyt o strukturze komorkowej

HAZ Warstwa

Strefa wplywow cieplnych (warstwa HAZ) znajduje si¢ bezposrednio pod warstwa
przetopiong i zbudowana jest gtownie z martenzytu listkowego. W bezposrednim sasiedztwie
warstwy przetopionej wystepuje strefa austenitu szczatkowego, ktorej grubo$¢ zawiera si¢
w przedziale od 0,5 do 5 um (w zaleznos$ci od zastosowanych parametrow elektrycznych).
Wielko$¢ ziaren w warstwie wptywow cieplnych jest wigksza niz w warstwie przetopionej.
Wynika to z niskiej predkosci chlodzenia strefy HAZ, ktora wydluza czas wzrostu ziaren
i hartowania. Na rys. 2.47 przedstawiono przyktadowg mikrostrukture warstwy przetopionej

i strefy wptywow cieplnych [210].
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Rys. 2.47. Mikrostruktura warstwy przetopionej i strefy wpltywow cieplnych [210]

Usuwanie materiatlu w obrobce elektroerozyjnej zwigzane jest z oddzialywaniem energii
cieplnej wyladowania elektrycznego, ktora prowadzi do zmiany struktury metalograficznej
oraz powstawania defektow — mikropgknig¢. Kierunek i glebokos$¢ penetracji mikropeknigé
oraz ich gesto$¢ zaleza od warunkow obrobki i wlasciwosci przedmiotu obrabianego, a takze
materiatu elektrody roboczej. W wiekszosci przypadkow mikropekniecia propaguja
prostopadle do obrabianej powierzchni. Najbardziej zauwazalne jest mikropeknigcie
w kierunku réwnoleglym, poniewaz zazwyczaj caly odcinek warstwy przetopionej powyzej
pekniecia moze zosta¢ oderwany od materiatu rdzenia [210]. Wedlug autoréow [133, 211]
natezenie pradu wyladowania wplywa na gestos¢ mikropeknie¢, podczas gdy czas
wytadowania elektrycznego determinuje glebokos$¢ penetracji mikropeknie€.

Badacze [212, 213, 214] stwierdzili, ze istnieje silna zalezno$¢ pomiedzy defektami
mikrostrukturalnymi (mikropeknigciami) oraz gruboscig warstwy przetopionej. Gtownym
czynnikiem determinujacym grubos$¢ warstwy przetopionej i strefy wpltywu ciepta jest energia
wytadowania elektrycznego. Wzrost natezenia pradu oraz skrécenie czasu wytadowania
powoduje wzrost grubo$ci warstwy przetopionej oraz zmniejszenie gestosci mikropeknigé
(rys. 2.48). Swiercz [191] wykazat, iz $rednia grubo$¢ warstwy biatej zalezy od ilosci energii
cieplnej dostarczonej do przedmiotu obrabianego. Guu [195] natomiast wskazuje, iz czas
wyladowania elektrycznego jest dominujacym czynnikiem wplywajacym na gestos$¢
mikropgknie¢ w WW. Lee [215] w swoich badaniach udowodnit, iz wytadowania elektryczne
nie wplywaja na zmian¢ mikrostruktury materiatu rdzenia, znajdujacego si¢ pod trzema
charakterystycznymi warstwami. Naukowcy [216, 217, 218] stwierdzili, iz rodzaj
zastosowanego dielektryka wptywa na gesto$¢ oraz szeroko$¢ mikropeknigé. Dwivedi [219]
wykazal, iz zastosowanie obrotdw elektrody roboczej powoduje zmniejszenie grubosci

warstwy przetopionej oraz liczy mikropegknieé¢. Younis [220] zauwazyta, iz wigksza zawartos$¢
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wegla w materiale zwicksza gestos¢ mikropgknieé, a naprgzenia resztkowe w warstwie
przetopionej sg mniejszeé w warunkach obrobki zgrubnej. Rajendran [221] stwierdzit,
iz powstawanie mikropgknie¢ ma zwiazek przede wszystkim z wlasciwosciami materiatu
rodzimego, zuzyciem elektrody roboczej i gruboscig warstwy przetopionej. Autorzy [222]
zwrocili uwage, 1z gesto$¢ mikropgknie¢ mozna zminimalizowa¢ zmniejszajac nat¢zenie pradu
I skracajac czas wyladowania elektrycznego. Chen wraz z zespotem [223] udowodnit, iz rodzaj
zastosowanego materiatu elektrody roboczej ma istotny wplyw na konstytuowanie si¢ warstwy

przetopionej oraz propagacje mikropekniec.
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Rys. 2.48. Zalezno$¢ mikropeknig¢ w warstwie przetopionej od natezenia pradu oraz czasu
wytadowania elektrycznego dla stali: a) D2 (1.2379), b) WNL (1.2717)
zahartowanej do 52 HRC [213, 214]

ZespoOt naukowcow [224, 225] wykazal, iz proces naweglania warstwy przetopionej
zachodzi przy obrobce elementow stalowych w dielektryku weglowodorowym, natomiast
w przypadku wody dejonizowanej obserwuje si¢ odwrotne zjawisko — odweglanie warstwy
przetopionej. Naweglanie nastepuje z powodu termicznego rozktadu wegla znajdujacego sie
woleju weglowodorowym, ktory nastgpnie zostaje zwigzany w warstwie przetopionej
w trakcie procesu rekrystalizacji. Wzrost zawartosci wegla w warstwie przetopionej moze
zwigkszy¢ mikrotwardo$¢ [224]. Zjawisko odweglania polega na spadku zawartosci wegla
w warstwie przetopionej z powodu wigzania wegla (ze stali) z wodorem i tlenem
w wodzie [70]. Kruth [224] zauwazyt, iz przy obrdobce stali C35 w oleju weglowodorowym
warstwa przetopiona zawierata okoto cztery razy wigcej wegla niz material podstawowy.
Podczas obrobki w wodzie dejonizowanej w warstwie przetopionej stwierdzono zmniejszenie

o prawie 50% zawartosci wegla w odniesieniu do materiatu rdzenia.
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3. CEL | ZAKRES PRACY

3.1.  Uzasadnienie podjecia pracy

Z przeprowadzonego przegladu literatury wynika, iz proces obrobki elektroerozyjnej
elektrodami grafitowymi ma zlozony charakter. Ma to bezposredni zwigzek z szeregiem
zjawisk fizycznych zachodzacych w szczelinie migdzyelektrodowej, ktore sa uzaleznione
m.in. od parametrow elektrycznych oraz mechanizmu zuzycia elektrod grafitowych. Autorzy
w wielu publikacjach naukowych koncentrujg si¢ glownie na analizie wplywu wybranych
parametroOw elektrycznych na efekty obrobki, wykorzystujac w tym celu jedng elektrode
grafitowa 0 okreslonej wielkos$ci ziarna i nie porownujg uzyskanych wynikow z grafitem
0 innej granulacji. Najczeg$ciej porOwnanie grafitu ogranicza si¢ do jego zestawienia
z elektrodami miedzianymi lub grafitowymi impregnowanymi miedziag. W wigkszosSci
publikacji naukowcy poréwnuja grafity konwencjonalne o wysokiej anizotropowosci.
Dodatkowo autorzy rzadko, przy analizie uzyskanych wynikow badan, uwzgledniajg inne
wlasciwosci fizyczne elektrod grafitowych na efekty obrobki, takie jak: gesto$¢ pozorna,
przewodnos¢ elektryczna lub porowatos¢.

W dostgpnych publikacjach naukowych nie analizuje si¢ kompleksowego wptywu
wiasciwosci fizycznych 1 wielkosci ziarna elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci,
a takze parametrow elektrycznych na wskazniki technologiczne i stan warstwy wierzchniej po
obrobce EDM. Przy analizie struktury geometrycznej powierzchni autorzy ograniczaja si¢
glownie do parametru Ra, nie uwzgledniajac parametrow powierzchniowych chropowatos$ci.
Uzyskane tym samym informacje nie umozliwiaja szczegbtowej analizy ztozonosci tekstury
powierzchni. Aktualne badania nie zawieraja roOwniez analizy wptywu wielkoS$ci ziarna elektrod
grafitowych na wlasciwosci tribologiczne warstwy wierzchniej, ktore sg bardzo istotnymi
parametrami okreslajagcymi funkcje uzytkowe elementow maszyn wykonanych metodg obrobki
EDM.

W przytoczonych publikacjach naukowych badacze nie uwzglgdniaja monitorowania
rzeczywistych charakterystyk pradowo-napieciowych w trakcie obrobki elektroerozyjnej
elektrodami grafitowymi, bazujac wylacznie na wartoSciach nastawianych. Na podstawie
wstepnych badan wlasnych autora wynika, iz istnieja wyrazne roznice w warto$ciach
parametrow elektrycznych nastawionych na obrabiarce w stosunku do rzeczywistych wartosci
zmierzonych. Zjawiska fizyczne majgce miejsce w szczelinie mogg wprowadzac istotne zmiany

w charakterze pojedynczego wytadowania elektrycznego, z uwagi na ztozony charakter zuzycia
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elektrod grafitowych. Dotychczasowe badania naukowe wskazuja, iz w sektorach przemystu
produkcyjnego, z przyczyn ekonomicznych oraz technologicznych, powszechnie obserwowane
jest sukcesywne zastgpowanie elektrod miedzianych na grafitowe. Ich racjonalna
implementacja w obrobce materialow trudnoobrabialnych wymaga opracowania adekwatnej
strategii obrobkowej umozliwiajacej osiggniecie pozadanej jakosci wykonczenia powierzchni,
przy jednoczesnym zapewnieniu niskiego wskaznika zuzycia narzedzia i wysokiej wydajnosci
procesu. Na podstawie szczegotowej analizy literatury stwierdzono, iz brak jest szczegétowych
badan wpltywu parametrow EDM na stan warstwy wierzchniej stopu Hastelloy C-22
z wykorzystaniem elektrod grafitowych S-180 i AF-5 firmy POCO. Tematyka rozprawy
doktorskiej charakteryzuje si¢ nowym podejsciem do zagadnienia konstytuowania si¢ warstwy
wierzchniej stopu Hastelloy C-22 przez elektrody grafitowe w obrobce EDM w stosunku do
obecnie wysoko stawianym wymaganiom jako$ci wykonczenia powierzchni przedmiotu.
Opracowane statystyczne modele matematyczne opisujace wptyw wielko$ci ziarna elektrod
grafitowych oraz parametrow elektrycznych na wskazniki technologiczne oraz stan warstwy
wierzchniej moga zosta¢ wykorzystane jako wytyczne do doboru odpowiednich parametréw
w projektowaniu technologii obrobki EDM. Uzyskane wyniki badan dos§wiadczalnych poddane
optymalizacji wielokryterialnej moga zosta¢ uogodlnione i zaadoptowane we wspotczesnych

drazarkach elektroerozyjnych.

3.2.  Cel pracy

Celem pracy jest wyznaczenie wplywu parametrow elektrycznych oraz wielkosci ziarna
elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci (AF-5 i S-180) na wydajno$¢ objetosciowa
drazenia elektroerozyjnego, wzgledne zuzycie elektrody roboczej i wynikowy stan warstwy
wierzchniej, oraz wyznaczenie statystycznych modeli matematycznych umozliwiajacych dobor
odpowiednich warunkow obrobki w zaleznosci od oczekiwanych wskaznikéw

technologicznych procesu drazenia i jakosci wykonczenia powierzchni przedmiotu.

Szczegotowe cele rozprawy:

e okreslenie wptywu wielkosSci ziarna elektrod grafitowych, polaryzacji elektrod oraz
charakteru impulséw nat¢zenia pradu, czasu wyladowania elektrycznego 1 czasu

przerwy miedzy impulsami na wskazniki technologiczne procesu elektroerozji,

73



3.3.

wyznaczenie wptywu wielko$ci ziarna oraz parametrow elektrycznych na wynikowy

stan warstwy wierzchniej powierzchni po obrobcee elektroerozyjne;.

Zakres pracy

Rozprawa doktorska w swoim zakresie obejmuje:

wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk pradowo-napieciowych generatora
drazarki,

przeprowadzenie wstepnych badan rozpoznawczych w celu ustalenia zakresu
zmienno$ci stabilnych parametrow obrobki,

przeprowadzenie badan doswiadczalnych wpltywu wiasciwosci fizycznych oraz
wielko$ci ziarna elektrod grafitowych oraz parametrow elektrycznych i1 polaryzacji
elektrod na wskazniki technologiczne, takie jak: obj¢tosciowa wydajnos¢ usuwania
materiatu oraz wzgledne zuzycie elektrody roboczej,

przeprowadzenie badan doswiadczalnych wptywu wielkosci ziarna elektrod
grafitowych oraz charakteru impulsow elektrycznych i polaryzacji narzedzia na stan
struktury geometrycznej powierzchni po obrobce,

przeprowadzenie badan sktadu chemicznego powierzchni elektrod i przedmiotu po
obrébcee elektroerozyjnej,

analiza wptywu wielkosci ziarna elektrod grafitowych i parametrow elektrycznych na
wlasciwosci tribologiczne warstwy wierzchnie;j,

przeprowadzenie badan doswiadczalnych wptywu wielkosci ziarna elektrod
grafitowych oraz charakteru impulséw elektrycznych na stan  struktury
metalograficznej,

okreslenie charakterystyki defektow mikrostrukturalnych warstwy wierzchniej,
opracowanie na podstawie uzyskanych wynikdw badaf do$wiadczalnych
statystycznych modeli matematycznych opisujacych wplyw wielkosci ziarna elektrod
grafitowych oraz charakteru impulsow elektrycznych i polaryzacji narzedzia na stan
struktury geometrycznej 1 metalograficznej powierzchni oraz wzgledne zuzycie

elektrody roboczej i wydajnosc¢ procesu.

Metodyka badan doswiadczalnych realizowanych w ramach rozprawy zostata

podsumowana i graficznie zilustrowana na rys. 3.1.
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PARAMETRY PROCESU

niezalezne parametry wejsciowe

Material obrabiany Parametry elektryczne Material elektrody
v v v
Hastelloy C-22 | |* Natezenie pradu lc e Grafit S-180

e (Czas wytadowania elektrycznego ton e Grafit AF-5

Czas przerwy miedzy impulsami tos
Napig¢cie wyladowania Uc

Warunki obrobki wykonczeniowej i pot-wykonczeniowej

Badania rozpoznawcze

v

Okreslenie metodyki badan i planu eksperymentu

Y

BADANIA DOSWIADCZALNE

Analiza uzyskanych wynikéw

(badane parametry wyjsciowe)

Wskazniki technologiczne

y

|— Stan warstwy wierzchniej -|

Struktura geometryczna

e Wydajno$¢ objetosciowa
drazenia MRR

o Wzgledne zuzycie
elektrody roboczej TWR

powierzchni

Struktura metalograficzna
powierzchni

!

!

e Parametry chropowatosci:
Sa, Sz, St, Sds, Sdr, Sfd

e Udzial no$ny powierzchni

e Warstwa przetopiona
e Mikropeknigcia
e EDS

Analiza regresji wielorakiej (rownania regresji)

A 4

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Rys. 3.1. Metodologia eksperymentu planowanego
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3.4. Przedmiot badan

Badaniom eksperymentalnym poddano probki ze stopu Hastelloy C-22. Zdecydowano si¢ na
ten rodzaj materialu ze wzgledu na trudno$¢ jego obrobki konwencjonalnymi metodami
wytwarzania oraz szeroki zakres zastosowan w przemysle. Dotychczasowe badania naukowe
nie zawierajg wynikow opracowanej technologii obrobki EDM stopu Hastelloy C-22
Z wykorzystaniem elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci. Sktad chemiczny stopu

podano w tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Sktad chemiczny stopu Hastelloy C-22 (2.4602)

Sktad chemiczny [%]

Ni Cr Mo Fe W Co Mn C
50.0- 20.0- 12.5- 0.015
63.0 295 145 2.0-6.0 25-35 | 25max | 0.5 max max

Stop Hastelloy C-22 dzigki wysokiej zawartosci chromu, molibdenu i wolframu
charakteryzuje si¢ wysoka odpornos$cig na utlenianie oraz korozje szczelinowe 1 napr¢zeniowe
(pekniecia). Jest szczegdlnie odporny na wzery wywolane chlorkami. Posiada wysoka
odpornos¢ na kwas siarkowy, solny i octowy, chlor gazowy, wod¢ morska i solanki oraz wiele
innych roztwordéw chemicznych organicznych i nieorganicznych, ktore stwarzaja agresywne
srodowisko pracy. W podwyzszonych temperaturach wysoka zawarto§¢ chromu skutecznie
przeciwdziata utlenianiu i naweglaniu. Stop moze by¢ wykorzystywany jako materiat do pracy
w wysokich temperaturach w silnie korozyjnych warunkach o wysokiej zawartosci kwaséw
mineralnych lub innych roztworéw chemicznych, m.in. w reaktorach do produkcji kwasu
octowego, wymiennikach ciepla, kolumnach, systemach odprowadzania spalin
z utylizowanych odpadow, rurach transportujacych roztwory chemiczne i innych urzadzeniach
w  przemysle przetwOrstwa chemicznego, petrochemicznego, farmaceutycznego,
energetycznego oraz celulozowo-papierniczego. Charakteryzuje si¢ bardzo dobrg spawalnos$cia
oraz moze by¢ formowany na zimno. Stop jest trudnoobrabialny konwencjonalnymi metodami
obrobki. W trakcie skrawania generowana jest wysoka temperatura w strefie obrobki
powodujaca wzrost twardosci materiatu 1 szybkie zuzycie narz¢dzia skrawajacego. Wybrane

wlasciwosci fizyczne stopu Hastelloy C-22 zawarto w tabeli 3.2.
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Tabela 3.2. Wtasciwosci fizyczne stopu Hastelloy C-22 (2.4602)

Gestosé [g/cm?] 8,61
Zakres temperatury topnienia [°C] 1351-1387
Ciepto wilasciwe [J/kg-°C] 381
Rezystancja [uQm] 1,215
Modut Younga (dynamiczny) [GPa] 209
Wspoétczynnik rozszerzalnosci (21-193°C) [um/m°C] 12,42

Podstawowym celem badan jest okreSlenie wpltywu wielkos$ci ziarna elektrod
grafitowych o wysokiej izotropowosci na wskazniki technologiczne procesu EDM oraz
wynikowy stan warstwy wierzchniej, przy ustalonych pozostalych warunkach obrobki.
Zdecydowano si¢ na uzycie dwoéch elektrod grafitowych firmy POCO: AF-5 oraz S-180.
Z katalogu firmy POCO wybrane materiaty grafitowe posiadaja skrajnie rézne wielkosci
ziaren. Grafit AF-5 posiada wielkos$¢ ziarna ponizej 1 pm, natomiast grafit S-180 wyrdznia sig
10-krotnie wigkszym rozmiarem czastek. Wykorzystanie powyzszych materiatdw w badaniach
eksperymentalnych pozwoli na kompleksowe poréwnanie wptywu wielkosci ziarna dwoch
elektrod grafitowych o roznej granulacji na jako$ciowe efekty obrobki elektroerozyjnej stopu
Hastelloy C-22. Doktadna specyfikacja wtasciwosci fizycznych oraz mechanicznych
powyzszych grafitow zostala zawarta w tabeli 2.2 w podrozdziale 2.6.1.

Na podstawie analizy zdje¢ mikroobszaréw przelomoéw badanych elektrod na
mikroskopie skaningowym zaobserwowano wyrazng porowato$¢ pomigdzy ziarnami grafitu
(rys. 3.2 — 3.5). W przypadku grafitu S-180 pory sg zdecydowanie wicksze i bardziej
nieregularne niz w graficie AF-5. Srednia wielko$¢ czastek grafitu AF-5 nie przekraczata
wartosci 1 pm. W przypadku grafitu S-180 wielkos$¢ ziaren jest zdecydowanie wigksza 1 wynosi
okoto 10 um. Dokladne obserwacje mikroskopowe wskazuja ponadto, iz W obrgbie
obserwowanych ziaren grafitu S-180 wystgpuja liczne mikropory o wielkosci wyraznie
powyzej 1 um. W graficie AF-5 obecno$¢ tak duzych pordéw jest znikoma. Wstepne obserwacje
mikrostruktury ziaren grafitow potwierdzaja specyfikacje zawartg przez producenta.

Obserwacje mikroskopowe dowodzg o istotnych réznicach w porowatosci obu
materiatéw, a takze gestosci pozornej. W celu weryfikacji tych rdznic przeprowadzono badania
gestosci badanych grafitow trzema roznymi metodami: piknometru helowego, wazenia
hydrostatycznego oraz porozymetrii rteciowe;.

W pierwszej metodzie gestos¢ materialu zostata wyznaczona przy uzyciu piknometru

helowego UltraPycnometer 1000 firmy Quantachrome Instruments. Metoda ta wykorzystuje
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prawo Archimedesa oraz prawo Boyle’a, ktore opisujg zachowanie si¢ gazu doskonatego
W przemianie izotermicznej. Za wykorzystanie helu jako gazu przemawia fakt, iz jest on
obojetny chemicznie oraz posiada maty promien atomowy, co zapewnia penetracj¢ W pory
0 wielko$ci nawet 25 nm. Sam pomiar sprowadza si¢ do wyznaczenia obj¢tosci badanej probki,
a nastepnie jej gestosci pozornej na podstawie zmierzonej masy.

Badanie gestosci metoda wazenia hydrostatycznego polega na okres§leniu objetosci
probki w wyniku pomiaru réznicy jej masy w powietrzu i cieczy. Na podstawie zmierzonej
masy suchej probki oraz nasyconej woda, a takze masy samej cieczy, mozliwe staje si¢
wyznaczenie gestosci pozornej oraz porowatosci grafitu.

Badanie gestosci pozornej oraz porowatosci metoda porozymetrii rteciowej polega na
monitorowaniu objetosci rteci wehodzacej do poréw w probee, na skutek dziatania wysokiego
ci$nienia w zamknigtym pojemniku. Przeprowadzono standardowe badania intruzji w zakresie
cisnienia od 0,0007 do 414 MPa, ktoére umozliwiaja badanie porow o $rednicy do okoto
0,003 um. Objetos¢ rte¢, ktora wnika do probki, w wyniku wzrostu ci§nienia, jest rowna
objetosci poré6w w powigzanym zakresie rozmiarow zgodnie z rownaniem Washburna. Dla
okreslonego rodzaju materialu powinna wystapi¢ odwrotnie proporcjonalna zalezno$é
pomiedzy wielkosciag poréw a ci$nieniem potrzebnym do ich wypelnienia przez rtg¢. Na
podstawie badan wyznacza si¢ charakterystyczne wielkosci definiujgce porowatosé, takie jak:
calkowita objeto$¢ intruzji [ml/g], catkowita powierzchnia poréw [m?/g] oraz przedstawienia

rozkladu porow w preparatach jako ilo$¢ intruzji przypadajaca na okreslong frakcjg porow.

(a) (b)
Rys. 3.2. Mikrostruktura przetomu grafitu przy powigkszeniu x50 dla probki: a) AF-5, b) S-180
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x300 100um
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85500 10.0kV x2.00k SE
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85500 10.0kV x10.0k SE

Rys. 3.5. Mikrostruktura przetomu grafitu przy powigkszeniu x10000 dla probki: a) AF-5, b) S-180
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W tabeli 3.3 przedstawiono wyniki pomiaréw gesto$ci pozornej probek grafitowych
wykonanych metoda piknometrii helowej. Zmierzona obj¢to$¢ odniesiona do masy probek
wskazuje na wyzsza gesto$¢ pozorng grafitu AF-5. Ze wzgledu na fakt, iz piknometr helowy
nie uwzglednia porowatosci otwartej, uzyskane wyniki moga w istotny sposob rozni¢ si¢ od

stanu faktycznego.

Tabela 3.3. Wyniki pomiarow gestosci pozornej grafitu metodg piknometryczng

Grafit POCO Masa [g] Objetos¢ [cm?®) Gesto$¢ pozorna [g/cm?]
AF-5 4,761 2,182 £ 0,002 2,182
S-180 4,691 2,256 £ 0,002 2,080

W zwiazku z powyzszym przeprowadzono takze badanie ggsto$ci metoda wazenia
hydrostatycznego, ktéra umozliwia uwzglednienie porowatos$ci otwartej. Wyniki analizy
zaprezentowano w tabeli 3.4. Mozna zauwazy¢ znacznie wyzsze zmierzone objetosci tych
samych probek, co przektada si¢ bezposrednio na nizsza gesto$¢ pozorng. Analiza uzyskanych
wynikow pozwolita takze stwierdzi¢, iz porowatos¢ catkowita badanych materiatow zawiera
si¢ W granicach 20 — 30%.

W trakcie badan hydrostatycznych wykorzystywano wode. Materiaty weglowe
wykazujg silng hydrofobowos¢, co utrudnia doktadny pomiar. Ponadto, ze wzgledu na zjawisko
napigcia powierzchniowego, istnieje pewna graniczna wielkos$¢ poru, ktoéra woda jest w stanie
spenetrowaé. Metoda, ktora w przypadku badanych materiatow pozbawiona jest bledow
zwigzanych z oddzialywaniami fizycznymi pomigdzy badanym materialem a medium

pomiarowym jest porozymetria rteciowa.

Tabela 3.4. Wyniki pomiarow gestosci pozornej grafitu metodg wazenia hydrostatycznego

Objetos¢ | GestosS¢ | Porowatos¢ | Porowatos¢ | Porowatos¢ | Porowatos¢
Grafit probki pozorna | zamknieta | calkowita otwarta wzgledna
[cm?] [9/cm?] [%] [%0] [%0] [%0]
AF-5 2,638 1,806 19,018 23,167 4,148 80,98
S-180 2,593 1,810 18,817 28,263 9,446 81,18

Narys. 3.6 i 3.7 przedstawiono intruzje rteci w funkcji wielko$ci porow dla preparatow

pobranych z badanych probek grafitowych. Analizujac uzyskane wyniki mozna stwierdzi¢
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istotne roznice w rozktadzie $redniej wielkosci porow pomiedzy probkami. W przypadku
grafitu AF-5 potwierdzono obecno$¢ porow o wielkosci w zakresie od 0,1 do 0,6 pm.
W przypadku probki pobranej z grafitu S-180 potwierdzono z kolei obecno$é¢ poréw w zakresie

wielko$ci od 1 do 6 um, a takze wyrazny udzial poréw o wielkosci ponizej 30 nm.

Log Differential Intrusion vs Pore size
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Rys. 3.6. Intruzja rteci w funkcji wielkosci porow dla elektrody grafitowej AF-5

Log Differential Intrusion vs Pore size
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Rys. 3.7. Intruzja rteci w funkcji wielkosci porow dla elektrody grafitowej S-180
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Na podstawie otrzymanych krzywych wyznaczono parametry opisujace porowato$¢
badanych materiatow, ktore zestawiono w tabeli 3.5. W przypadku grafitu AF-5 $rednia
wielko$¢ porow wynosi 0,278 pm, a ich sumaryczny udzial 28,5%. W przypadku grafitu S-180

srednia wielko$¢ poréw wynosi 2,362 um, a ich sumaryczny udzial ksztattuje si¢ na poziomie

26,4%.

Tabela 3.5. Wyniki analizy porowato$ci metodg porozymetrii rteciowej

. Mediana Sredniej wielkosci porow Porowatos$¢
Grafit 0
[nm] [%0]
AF-5 0,278 28,532
S-180 2,362 26,420

Przeprowadzone badania gesto$¢ pozornej analizowanych grafitow sa zblizone do
warto$ci podanych w specyfikacji materiatu przez producenta (tabela 2.2). Badania
mikroskopowe potwierdzity, iz wielko$¢ ziarna grafitu AF-5 jest blisko 10-krotnie mniejsza niz
grafitu S-180. Uzyskane wykresy wielkosci intruzji rteci w funkcji wielkosci porow sugeruja
takze, iz probka AF-5 wykazuje wyzszy stopien jednorodnosci rozktadu sredniej wielkos$ci
poréw w stosunku do probki S-180. Wyniki te znalazly potwierdzenie w obserwacjach
mikrostrukturalnych, ktore wskazuja rowniez na wigeksza jednorodnos¢ mikrostruktury grafitu

AF-5 pod wzgledem wielkosci ziaren grafitu z jakich jest zbudowany.
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4. WARUNKI I METODYKA BADAN

Badania wplywu parametréw procesu drazenia elektroerozyjnego na wskazniki technologiczne
oraz pomiary charakterystycznych wielkosci warstwy wierzchniej zrealizowano w wigkszosci
na obrabiarkach 1 urzadzeniach technologicznych znajdujacych si¢ w Zaktadzie Obrobek
Wykanczajacych i Erozyjnych Instytutu Technik Wytwarzania Politechniki Warszawskie;j.
Ponizej przedstawiono podstawowg charakterystyke zastosowanych urzadzen oraz koncepcje

I warunki badan doswiadczalnych.

4.1. Aparatura badawcza
4.1.1. Drazarka elektroerozyjna

Badania doswiadczalne drazenia elektroerozyjnego zostaly zrealizowane na obrabiarce
elektroerozyjnej Form 2-LC ZNC firmy Charmilles (rys. 4.1). Obrabiarka jest wyposazona
W izoenergetyczny impulsowy generator tranzystorowy. Elektrodrazarka umozliwia obrobke
jednoosiowa wglebng ze zmiang biegunowosci elektrod oraz z nastawianymi warto$ciami
natgzenia pradu lc, czasu wytadowania elektrycznego ton oraz czasu przerwy miedzy

impulsami tofr (tabela 4.1).

CHARMILLES TECHNOLOGIES &

x 91578
CL
-t z 15245

5 » I 5 S

BB 43 93 42 3 7@ VA N2 Y
Emem T

Rys. 4.1. Drazarka elektroerozyjna Form 2-L.C ZNC firmy Charmilles
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Tabela 4.1. Dane techniczne drazarki elektroerozyjnej Charmilles Form 2-LC ZNC

Dane techniczne Form 2-LC ZNC
wymiary zbiornika roboczego 820 x 500 x 300 mm
wymiary stolu 500 x 300 mm
maksymalny ci¢zar detalu 500 kg
maksymalny cig¢zar elektrody robocze;j 60 kg
rozdzielczo$¢ pomiarowa 0,001 mm
maksymalny prad roboczy 50 A

czas impulsu wyladowania 3 —2400 us
czas przerwy miedzy impulsami 3—2400 us

0§ sterowana numerycznie Z
minimalna chropowato$¢ powierzchni (dla stali) Ra=0,32 um

W badaniach do$wiadczalnych poddano obrobce EDM walcowe probki ze stopu
Hastelloy C-22 o wymiarach @12 x 2,5 mm. Zastosowano dwa materiaty elektrod grafitowych
firmy POCO o ro6znej wielkos$ci ziarna: AF-5 (1 pum) i S-180 (10 pm). Dla kazdego zestawu
parametréw w badaniach do$wiadczalnych przygotowano nowe elektrody grafitowe
0 wymiarach 12 x 12 x 20 mm. Elektrody byly mocowane we wrzecionie drazarki w specjalnie
zaprojektowanym uchwycie EROWA. Probki oraz elektrody grafitowe zostaty przygotowane
na wycinarce elektroerozyjnej, a nast¢pnie poddano je operacjom docierania i polerowania.
Wyjsciowa chropowato$¢ powierzchni przygotowanych probek oraz elektrod wynosita
Sa < 0,2 um. Drazone probki byty mocowane w imadle precyzyjnym na stole magnetycznym
elektrodrazarki. Rownoleglo§¢ powierzchni obrabianych probek wzgledem powierzchni
elektrody roboczej byta kazdorazowo ustawiana na elektrodrazarce przy uzyciu zegarowego
czujnika mikrometrycznego firmy Mitutoyo. W celu wyeliminowania wptywu zmiennosci
warunkow obrébki wgtebnej EDM wraz ze zmiang glebokosci drazenia, zdecydowano si¢ na
przeprowadzenie badafh metoda obrobki swobodnej (elektroda robocza pracowata
powierzchnig czotowa i nie bylo szczelin bocznych). Nie stosowano dodatkowych wezy do
przeptywu dielektryka pod wysokim cisnieniem przez szczeling mi¢dzyelektrodows. Proby
drazenia przeprowadzano przy pelnym zanurzeniu elektrod w dielektryku na bazie mieszaniny
weglowodorow parafinowych — nafcie EDMfluid 108 MP-SE. Do oczyszczania nafty
Z produktow obrobki zastosowano filtry olejowe Mann&Hummel H15 475/1.
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4.1.2. Profilometr skanujacy

Pomiary parametrow struktury geometrycznej powierzchni (SGP) préobek po obrobee

elektroerozyjnej dokonano przy uzyciu profilometru skanujacego FORM TALYSURF

Series 2 firmy Taylor Hobson GB (rys. 4.2). Urzadzenie pomiarowe jest dedykowane do

zaawansowanych pomiarow 3D stereometrii powierzchni, profili oraz konturu przedmiotu.

Podstawowe dane techniczne profilometru zawarto w tabeli 4.2.

Rys. 4.2. Profilometr skaningowy FORM TALYSURF Series 2 firmy Taylor Hobson.

Tabela 4.2. Dane techniczne profilometru skaningowego firmy Taylor Hobson

Dane techniczne

FORM TALYSURF Series 2

rozdzielczosé 0,6 nm
zakres pomiarowy +/- 0,5 mm
dlugo$¢ odcinaka pomiarowego 50 mm
zakres przesuwu na osi X 50 mm
zakres przesuwu na osi Y 50 mm
zakres przesuwu na osi Z 450 mm
promien igly pomiarowej 2 um
klasa doktadnosci 1
sterowanie CNC
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4.1.3. Mikroskopy do badan mikrostruktury warstwy wierzchniej

Badania struktury metalograficznej powierzchni zrealizowano z wykorzystaniem mikroskopu
optycznego OLYMPUS BXS5IM (rys. 4.3a) sprz¢zonego z komputerowym analizatorem
obrazu Olympus Stream Essentials. Obserwacje zgtadow metalograficznym dokonano w polu
jasnym z powiekszeniem x200, x 500 oraz x 1000.

Obserwacje makroskopowe zewnetrznej topografii powierzchni dokonano przy uzyciu
mikroskopu stereoskopowego SZX10 firmy OLYMPUS. (rys. 4.3b). Badania powierzchni
przeprowadzono z powigkszeniem x 6,3. Otrzymane obrazy byty analizowane w dedykowanym
oprogramowaniu Olympus Stream Essentials.

Zdjecia na mikroskopie optycznym i stereoskopowym byly wykonywane
z wykorzystaniem kamery cyfrowej Olympus SC50 o rozdzielczosci 5 mlnpix.

Analiza sktadu chemicznego powierzchni probek oraz elektrod grafitowych po drazeniu
elektroerozyjnym  przeprowadzono z wykorzystaniem elektronowego  mikroskopu
skaningowego Hitachi SU 3500 z modutem do analizy sktadu chemicznego EDS (Energy
Dispersion Spectroscopy). W trakcie obserwacji stosowano napigcie przyspieszenia elektronow
réwne 30 kV.

(a) (b)

Rys. 4.3. Mikroskop a) optyczny BX51M, b) stereoskopowy SZX10
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4.1.4. Karta oscyloskopowa

Wyznaczenie rzeczywistych charakterystyk pradowo-napieciowych generatora drazarki
w trakcie procesu EDM dokonano przy wykorzystaniu karty oscyloskopowej National
Instruments NI USB-5133 (rys. 4.4). Dwukanatowa karta oscyloskopowa dedykowana jest do
cyfrowego 1 analogowego pomiaru i rejestracji szybkozmiennych sygnalow elektrycznych.

Specyfikacja techniczna wykorzystanej karty zostata zawarta w tabeli 4.3.

Rys. 4.4. Karta oscyloskopowa National Instruments NI USB-5133

Tabela 4.3. Specyfikacja techniczna karty oscyloskopowej National Instruments NI USB-5133

Dane techniczne National Instruments NI USB-5133
rozdzielczo$¢ 8 bitow

typ zlacza wejsciowego BNC

typ ztacza wyjsSciowego USB

liczba analogowych kanatow probkowanych 2

liczba wejs¢/wyjs¢ cyfrowych 1

zakres czestotliwosci probkowania 1,529 kS/s — 100 MS/s
maksymalny zakres pomiaru napigcia +/-25V

minimalny zakres pomiaru napigcia +/- 25 mV

Pomiary wartosci natezenia pradu oraz napigcia byty rejestrowane przez dwa wejsciowe
kanaly analogowe (CHO oraz CHI1). Wyjscie karty oscyloskopowej zostalo podiaczone
z komputerem PC (procesor Intel 15-11400, 16 Gb RAM) poprzez kabel USB. Obserwacje
rejestrowanych sygnalow w czasie rzeczywistym przeprowadzono w dedykowanym programie

NI-SCOPE Soft Front Panel firmy National Instruments.
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4.2.  Charakterystyka impulséw elektrycznych w obrdébce elektroerozyjnej

We wspotczesnych obrabiarkach elektroerozyjnych wykorzystywane sa najczesciej generatory
tranzystorowe. W zalezno$ci od charakteru impulsu elektrycznego mozna je sklasyfikowac jako
generatory  tranzystorowe izoczgstotliwosciowe lub  izoenergetyczne.  Generatory
izoczestotliwo$ciowe zapewniajg statg warto$¢ czasu wytadowania elektrycznego oraz czasu
przerwy mig¢dzy kolejnymi impulsami, natomiast generatory izoenergetyczne utrzymujg statg
warto$¢ energii wytadowania elektrycznego w trakcie procesu elektroerozji.

Na rys. 4.5 przedstawiono schematyczny przebieg -charakterystyki pradowo-
napieciowej pojedynczego wyltadowania elektrycznego dla generatora tranzystorowego. Czas
pojedynczego cyklu wytadowania elektrycznego tp sktada si¢ z czterech charakterystycznych
faz. Pierwsza z nich to faza zaptonu, ktora reprezentuje czas niezbedny do przebicia
z wysokiego napigcia otwartego Uo, przytozonego do katody i anody, do niskiego napigcia
wyladowania U, ktore zawiera si¢ w zakresie Uc = 15 — 30 V. Okres ten definiuje si¢ jako czas
opo6znienia zaptonu ty. Druga faza, ktora nastepuje natychmiast po fazie pierwszej, to inicjacja
przebicia elektrycznego w postaci kanatu plazmowego i przeptyw pradu o wartosci lc. Trzecia
faza to faza wyladowania elektrycznego, w czasie ktorej wysokoenergetyczny kanat plazmowy
jest podtrzymywany przez czas ton. W tym czasie nastepuje topnienie i parowanie niewielkiej
objetosci materiatu elektrod. Czwarta 1 ostania faza to zanik napigcia i1 przeptywu pradu, co
powoduje gwaltowng zmiang ci$nienia w Szczelinie i wyrzucenie roztopionego materiatu ze
sferycznego krateru. W czasie zwanym czasem przerwy miedzy impulsami tofr cze$¢ stopionego
i odparowanego materialu jest wyptukiwana przez przepltywajacy dielektryk w szczelinie,
a reszta ulega rekrystalizacji w kraterze. W czasie przerwy toff nastepuje rowniez chtodzenie
elektrod oraz dejonizacja szczeliny migdzyelektrodowej 1 proces powtarza si¢ cyklicznie. Na
catkowity czas impulsu ti sktada si¢ czas opodznienia zaptonu ty oraz czas wyladowania
elektrycznego ton [65, 116].

Z przedstawionej charakterystyki impulsu roboczego generatora tranzystorowego
mozna zdefiniowa¢ podstawowe wielkosci charakteryzujace przebieg wyladowania
elektrycznego:

e Uc —napigcie wytadowania elektrycznego [V],
e Uo — napiecie otwarte [V],

e | —natgzenie pradu wytadowania [A],

e ton — czas wytadowania elektrycznego [us],

e toff — czas przerwy migdzy impulsami [ps],
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e 14— czas opdznienia zaptonu [us],
e ti—czas impulsu [ps], przy czym tj = tg + ton,

e t,— czas pojedynczego cyklu wyladowania elektrycznego [us], przy czym tp = tj + tofr
P pojeady gocy y y g0 [us[, przy czym [p

Napiecie U [V]

Uo

Czast [ps]

A
A 4

Nate¢zenie pradu | [A]

Czast [us]

Rys. 4.5. Przebieg pradowo-napigciowy wytadowania elektrycznego w generatorach tranzystorowych

Napigcie wytadowania U jest skorelowane z wytrzymatoscia dielektryczng osrodka
ptynnego w szczelinie. Wyzsza warto$¢ napigcia wyladowania umozliwia zwigkszenie

szerokos$ci szczeliny migdzyelektrodowej, a tym samym stworzenie dogodnych warunkéw do
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odprowadzania produktow erozji przez dielektryk i poprawy stabilnosci procesu. Wzrost
napi¢ecia wyladowania prowadzi do zwigkszenia natgzenia pola elektrycznego oraz
jednoczesnego wzrostu wydajnosci usuwania materiatu, wskaznikow zuzycia narzedzia oraz
chropowato$ci powierzchni [65, 226, 227].

Nat¢zenie pragdu wyladowania lc wplywa na objeto$¢ usunigtego materiatu. Wyzsze
warto$ci nat¢zenia pradu stosowane sg w operacjach obrobki zgrubnej w celu zwickszenia
wydajnosci 1 w konsekwencji pogorszeniu jako$ci wykonczenia powierzchni [65, 1, 228].

Czas wytadowania elektrycznego ton wraz z nat¢zeniem pradu lc decyduje o ilosci
energii cieplnej dostarczonej do materiatu obrabianego. Przy dlugim czasie wyladowania
wigksza objetos¢ materiatu ulega przetopieniu. Wytworzone kratery charakteryzujg si¢ wigksza
szeroko$cia 1 glebokoscia, co przektada si¢ bezposrednio na wzrost chropowato$ci powierzchni.
Wydluzenie czasu wytadowania elektrycznego powoduje rozprowadzenie wigkszej ilosci
ciepta w przedmiocie obrabianym, a tym samym zwi¢kszenie glebokosci strefy wptywu ciepta.

Czas przerwy migdzy impulsami tosf wptywa na szybko$¢ oraz stabilnos$¢ obrobki. Zbyt
krotki czas przerwy uniemozliwia wyrzucenie roztopionego materiatu z krateru przez
przeptywajacy dielektryk, co moze spowodowacé, ze kolejne wyladowanie bedzie niestabilne
I powtdrzone w tym samym punkcie. Niestabilne warunki obrobki powoduja nieregularne cykle

i cofanie si¢ serwomechanizmu elektrodrazarki, co spowalnia proces erozji.

4.3. Schemat toru pomiarowego do badan charakteru impulséw elektrycznych
w procesie EDM

Wykorzystany tor pomiarowy umozliwia rejestracje rzeczywistych przebiegdw pradowo-
napigciowych w trakcie procesu elektroerozji. Na podstawie zarejestrowanych sygnatéw
mozna wyznaczy¢ charakterystyki generatora drazarki, ktore sa podstawa do zdefiniowania
przedziatu zmienno$ci rzeczywistych parametréw wejsciowych w przyjetym planie
eksperymentu.

Stanowisko badawcze wraz z zaimplementowanym torem pomiarowym sktadato sig

Z nastgpujacych podzespotow (rys. 4.6):

e przedmiot obrabiany — probka ze stopu Hastelloy C-22,
e elektroda robocza — grafit POCO AF-5 oraz S-180,
e (generator drazarki,

e sonda napigciowa Techtronix,
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e Dbocznik pradu,
e Kkarta oscyloskopowa firmy National Instruments NI 5133,

e komputer PC (procesor Intel i5-11400 F, 16 Gb pamieci RAM).

Karta
oscyloskopowa

Generator
impulséw

= Sonda Napicciows |t | e—

Bocznik pradu
Elektroda robocza Przedmiot
obrabian Dielektryk
4 y
/ / Zbiornik dielektryka
J 1 — St6l magnetyczny

Rys. 4.6. Schemat toru pomiarowego do wyznaczania charakterystyk impulséw elektrycznych podczas
drazenia elektroerozyjnego

Pomiar napigcia wyladowania elektrycznego byt realizowany poprzez wykorzystanie
sondy napigciowej rejestrujacej sygnat 10-krotnie pomniejszony. Pomiar nat¢zenia pradu
realizowano metoda posrednia poprzez spadek napigcia na boczniku bezindukcyjnym.
Potaczenie sondy napigciowej oraz bocznika pradu z karta oscyloskopowa wykonano za
pomoca przewodoéw koncentrycznych ekranowych zakonczonych ztagczami BNC. Karta
oscyloskopowa zostata podtaczona bezposrednio do komputera za pomoca kabla USB. Sygnatly
z dwoch kanalow byty rejestrowane w oprogramowaniu NI-SCOPE Soft Front Panel firmy
National Instruments (rys. 4.7) i zapisywane bezposrednio na dysku twardym komputera PC.
Czestotliwos¢ probkowania danych otrzymywanych z dwoch kanaléw wynosita 50 MHz. Na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw pradowo-napigciowych wyznaczono w programie
Oscilloscope rzeczywiste warto§¢ natezenia pradu, napigcia wyladowania oraz czasu
wyladowania i przerwy stosujac odpowiednie przeliczniki: 0,187 V / 1 A — dla pomiaru pradu
wytadowania oraz 10-krotne zwickszenie wartosci amplitudy dla pomiaru napigcia. Dalsza
obrobka 1 analiza sygnalow zostata dokonana w programie DIAdem firmy National
Instruments. Na rys. 4.8 zostal przedstawiony przykladowy zarejestrowany i obrobiony

przebieg pradowo-napigciowy w programie DIAdem.
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Rys. 4.7. Interfejs NI-SCOPE Soft Front Panel firmy National Instruments
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Rys. 4.8. Przebieg napigcia i natgzenia pradu w funkcji czasu dla wartosci parametrow: Ug = 220 V,
Uc=25V, Ic =25 A, ton = 1200 ps, torr = 1400 ps
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Na podstawie zarejestrowanych rzeczywistych charakterystyk generatora drgzarki
mozliwe jest wyznaczenie $rednich warto$ci parametrow elektrycznych oraz czasowych

korzystajac z zalezno$ci:

e S$rednia amplituda napigcia wytadowania Uc:

1 rton
U. = a i Uut)dt [V] (4.1)
e S$rednia amplituda nat¢zenia pradu wytadowania Ic:
ton
lo=—[ "1 de (4 42)
on v(Q
e cnergia pojedynczego wyladowania elektrycznego E:
ton
E= [ MU0 L@de ~ UL ton ) (43)
e moc pojedynczego wytadowania elektrycznego P:
1 [fon E
P = t_ U:(t) - I.(H)dt = t_ ~U;- 1. [W] (4.4)
on JQ on
o czestotliwo$¢ wytadowan elektrycznych f:
ot e [l = [ = (kHA] (4
ty G+tosy ta + ton + toss t :
e wspotczynnik wypetnienia impulsu o
_ ton _ ton _ ton
Tty tittes  tatton+tofy (4.6)

4.4,  Badania wstepne wplywu charakteru impulsow elektrycznych w procesie EDM
z wykorzystaniem elektrod grafitowych na efekty obroébki

Wstepne badania rozpoznawcze mialy na celu znalezienie zakresu stabilnych parametrow
obrobki poétwykonczeniowej 1 wykonczeniowej EDM, ktore beda realizowane w ramach
eksperymentu planowanego. W tym celu wykorzystano tor pomiarowy rejestrujacy w czasie
rzeczywistym przebiegi charakterystyk pradowo-napieciowych. Do wstgpnych badan
rozpoznawczych na elektrodrazarce Form 2-LC ZNC zastosowano nastepujace zakresy

zmiennoS$ci wejsciowych parametrow elektrycznych:

e natgzenie pradu wyladowania w zakresie: Ic = 1,7 — 12 A,

e czas wyladowania elektrycznego w zakresie: ton = 8 — 600 ps,

93



e czas przerwy mig¢dzy impulsami w zakresie: toff = 6 — 800 ps.

Na podstawie przeprowadzonych wstepnych badan stwierdzono, iz w przypadku
elektrod grafitowych zbyt dtugi czas wytadowania elektrycznego oraz krotki czas przerwy
miedzy impulsami destabilizuje proces erozji. Jest to zwigzane bezposrednio z wysokim
zanieczyszczeniem szczeliny miedzyelektrodowej produktami obrobki oraz ziarnami grafitu,
ktére prowadza do impulsow tukowych i1 zwarciowych. Serwomechanizm drazarki
przeciwdziata powyzszym zjawiskom zwiekszajac szczeling miedzyelektrodowa 1 wydtuzajac
czas przerwy mig¢dzy impulsami. W wyniku licznych impulséw zwarciowych moze dojs¢ do
punktowego przypalenia powierzchni obrabianej. Dtugi czas przerwy korzystnie oddziatuje na
stabilno$¢ obrobki, przy czym wydluza czas jednostkowy drazenia.

Przy wysokich warto$ciach nat¢zenia pradu krotki czas wytadowania elektrycznego
uniemozliwia osiggnigcie w szczelinie nastawionych wartosci pradu. Wynika to z zaburzone;j
proporcji migdzy warto$cig pradu wytadowania a czasem jego oddziatywania. Przy wysokim
pradzie szczytowym czas jego narastania jest dluzszy, co przy krotkim czasie impulsu
I wysokiej opornosci dielektryka czesto uniemozliwia osiggnigcie zadanej warto$ci nat¢zenia
pradu na obrabiarce (rys. 4.9). Przy niskich warto$ciach nat¢zenia pradu elektrycznego dtugi
czas wytadowania powoduje intensywna dyfuzje wegla z rozktadu dielektryka na powierzchni
obrabianej. Wytworzona warstwa wegla charakteryzuje si¢ wysoka temperaturg sublimacji, co
utrudnia jej erozje przy niskiej wartosci natgzenia pradu.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na proces elektroerozji jest polaryzacja narzedzia.
Przy biegunowosci ujemnej zaobserwowano wysoka wydajno$¢ usuwania materiatu oraz
wysoki wskaznik zuzycia elektrody grafitowej. Zbyt krotki czas przerwy migdzy impulsami
uniemozliwia odprowadzanie produktow obrobki oraz oderwanych ziaren grafitu ze szczeliny,
co zwigksza prawdopodobienstw0 wystapienia impulsow zwarciowych.

Wzrost warto$ci nat¢zenia pradu oraz czasu wytadowania elektrycznego zwigksza ilo$é
energii cieplnej dostarczonej do przedmiotu i wydajno$¢ procesu. Uformowane kratery
posiadaja wigksze S$rednice 1 glebokosci, co bezposrednio przektada si¢ na wzrost
wysokosciowych 1 wzdtuznych parametrow struktury geometrycznej powierzchni.

W trakcie badan rozpoznawczych stwierdzono, iz wielko$¢ ziarna elektrod grafitowych
odgrywa znaczaca role w trakcie obrobki z niska energia wyladowania elektrycznego.
Zaobserwowano bardziej lub mniej znaczace réznice w wydajnosci usuwania materiahu,
zuzyciu narzedzia oraz jakoSci wykonczenia powierzchni stosujac elektrody grafitowe

0 wielkosci ziarna 1 1 10 pm, przy niskich nastawionych warto$ciach nat¢zenia pradu i czasu
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wytadowania elektrycznego. Obrobka z polaryzacjg prosta i niskga energia wytadowan
elektrycznych umozliwiala osiagnigcie stabilnych warunkéw elektrodrazenia. W przypadku
polaryzacji odwroconej 1 dhugiego czasu wyladowania elektrycznego dochodzito do
miejscowych przypalen powierzchni na skutek impulsow zwarciowych, co wynikato

z wysokiego zuzycia elektrody robocze;.

1TA]

A

0.601 06015  0.602 0.6025 0.603 0.6035
Czas t [s]

MLLLLM}LLM LN

T T T T T
0.601 0.6015 0.602 0.6025 0.603 0.6035
Czas t [s]

Rys. 4.9. Zarejestrowany niestabilny przebieg napiecia i natgzenia pradu w funkcji czasu dla wartosci
parametréw nastwionych na obrabiarce: Ic = 20 A, ton = 36 s, torf = 25 ps

Dla celow niniejszych badan postanowiono przyjaé zakresy parametrow wejsciowych,
ktére odpowiadaja warunkom obrobki pétwykonczeniowej i wykonczeniowej EDM. Przyjete
zakresy zmienno$ci parametrow elektrycznych wybrano w taki sposob, aby zapewnity wysoka
stabilno$¢ 1 powtarzalno$¢ wyladowan elektrycznych oraz osiggni¢cie mozliwie najnizszych
parametrow chropowatosci powierzchni po obrobce. Wybor stabilnych parametrow obrobki
umozliwi budowg wiarygodnych modeli matematycznych opartych na danych empirycznych,
ktore beda podstawg do statystycznej analizy wplywu analizowanych parametrow
elektrycznych na wskazniki technologiczne i stan warstwy wierzchniej przedmiotu po obrobce.

Na rys. 4.10 i 4.11 przedstawiono przyktadowe charakterystyki pradowo-napigciowe
stabilnych wytadowan elektrycznych.
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Rys. 4.10. Przebieg napigcia i natezenia pradu w funkcji czasu dla wartosci parametrow: Ug = 220 V,
Uc=25V, Ic=2,7 A, ton =17 us, torr = 51 us
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Rys. 4.11. Przebieg napigcia i natezenia pradu W funkcji czasu dla wartosci parametrow: Up = 220 V,
Uc = 25 V, Ic = 3,8 A, ton = 30 us, tof‘f =75 us
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4.5.  Planowany eksperyment

Bezposrednie badanie zlozono$ci zjawisk fizycznych w trakcie procesu EDM jest
skomplikowane z uwagi na znaczng liczb¢ zmiennych czynnikéw wejsciowych, ktore
wptywaja na wynikowe efekty obrobki. Budowane sg zatem statystyczne modele
matematyczne, oparte na danych empirycznych, ktore przedstawiaja model rzeczywisty
W uproszczony sposob. Podstawowg metoda wyznaczenia modeli statystycznych jest analiza
regresji wielorakiej [229].

Analiza regresji wielorakiej w badaniach technologicznych umozliwia okreslenie
zaleznosci 1 sity zwigzku pomiedzy jednym czynnikiem wynikowym 1 kilkoma jednocze$nie
czynnikami wejsciowymi. Metoda ta, w oparciu 0 zasad¢ najmniejszej sumy kwadratow,
pozwala na krokowe wyznaczenie wspotczynnikdw réwnania regresji opisujgcego badany
proces dla przyjetych parametréw wejsciowych. W wyniku realizacji badan eksperymentalnych
otrzymuje si¢ funkcje regresji wielorakiej, ktora przyporzadkowuje wartoscig wielu czynnikow
wejsciowych $rednie wartosci wynikowe [229].

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych wyznaczono statystyczne
modele matematyczne — rownania regresji, ktore umozliwig prognoze efektow wyjsciowych
w zalezno$ci od zastosowanych parametréw wejsciowych. Dobor odpowiedniego modelu jest
uwarunkowany od stopnia dopasowania danych empirycznych do réwnania regresji.

Stopien dopasowania rownania regresji do wynikow badan eksperymentalnych opisuje
si¢ wspoOlczynnikiem korelacji wielorakiej R. Wspotczynnik R okresla zalezno$¢ statystyczng
miedzy danymi wejSciowymi badanego procesu Yy i danymi wyjsciowymi otrzymanego

rOwnania regresji y W przestrzeni N-wymiarowej [230]:

(4.7)

R = 211\1]=1(S’n - Yér)z
211\1]=1(Yn - Yér)z

Warto$¢ wspotczynnika korelacji R jest wielko$ciag unormowang i zawiera si¢
w przedziale R € <0, 1 >. Jesli warto$¢ wspotczynnik R jest blizsza jednosci, to wg. Guilforda
(tabela 4.4) swiadczy to o silnym zwigzku i doktadnym dopasowaniu réwnania regresji do
wynikow badan doswiadczalnych [229, 230, 231].
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Tabela 4.4. Ocena wspotczynnika korelacji oraz zaleznosci pomig¢dzy badanymi
wlasnosciami opracowana przez . P. Guilforda

Wspolczynnik korelacji R Korelacja Zaleznosé
ponizej 0,20 staba prawie nic nie znaczaca
0,20 - 0,40 niska wyrazna, lecz mata
0,40-0,70 umiarkowana istotna
0,70 -0,90 wysoka znaczna
0,90-1,00 bardzo wysoka bardzo pewna

Istotnos¢ wspodtczynnika korelacji wielorakiej R weryfikuje si¢ za pomocg testu
Fishera — Snedecora (F). Na jego podstawie mozna oceni¢ adekwatno$¢ wyznaczonego modelu
matematycznego, czyli jego zgodno$¢ z danymi empirycznymi na przyjetym poziomie
istotnosci a. Warto$¢ testowa funkcji F wyznacza si¢ z zaleznoSci:

n—k-1 R?
- k 1—R2

(4.8)

gdzie:
n — catkowita liczba doswiadczen,

k — liczba wspotczynnikéw w rdwnaniu regresji.

Obliczong warto$¢ funkcji testowej F porownuje si¢ z wartosScia krytyczng

Fxr odczytang z tablic, przy zatlozonym poziomie istotnosci a i liczbie stopni swobody:

fi=n—k-1
fo=k (4.9)

Wspotczynnik korelacji wielorakiej mozna uzna¢ za istotny, gdy spetniona jest nierownos$¢:
F > Fir(a; fup) (4.10)

Weryfikacje istotnosci poszczegélnych cztondw rownania regresji dokonuje si¢ za
pomoca testu t-Studenta. Dla kazdego wspoiczynnika rownania regresji wyznacza si¢ wartos¢
testowg tk 1 porownuje z wartoscig krytyczna tir, odczytang z tablic, przy zatozonym poziomie

istotnosci a i liczbie stopni swobody wyliczonej jako:

f=Nr-1) (4.11)
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gdzie:
N — catkowita liczba doSwiadczen,

I — liczba pomiaréw réwnolegtych (powtoérzen).

W wyznaczonych rownaniach regresji uwzglednia si¢ tylko te wspoteczynniki, ktore sa

istotne i spetniajg zalezno$¢:

te > Lir(af) (4.12)

Badania do$wiadczalne zrealizowano na podstawie eksperymentu planowanego,
rotatabilnego, pigciopoziomowego Hartley’a (tabela 4.5). Planowanie rotatabilne posiada
wariancj¢ uzalezniong tylko od odleglosci od punktu centralnego eksperymentu. Z tego
wzgledu plany rotatabilne znalazly szerokg implementacj¢ w realizacji badan do§wiadczalnych
w dziedzinie technologii maszyn. Podstawa planu pigciopoziomowego sg w wigkszo$ci
przypadkéw plany dwupoziomowe catkowite (typu 2°) lub utamkowe (typu 25K), ktore sa
uzupetnione o doswiadczenia w punkcie centralnym planu oraz w ramionach gwiezdnych a.
Warunek rotatabilnosci jest spelniony, gdy warto$¢ ramienia gwiezdnego w planie catkowitym

posiada warto$¢ [232]:

a =125 (4.13)

Z kolei plan utamkowy jest rotatabilny, gdy warto$¢ ramienia gwiezdnego wynosi:

a="Y25K (4.14)

gdzie:
S — catkowita liczba zmiennych wejsciowych,

K — liczba parametrow identyfikujaca badany model.

W przyjetym planie eksperymentu czynniki wejsciowe (badane zmienne niezalezne)

byty kodowane w trzech blokach dos§wiadczen (rys. 4.12) [229]:

e powtodrzenia utamkowe do$wiadczenia (tzw. kontrast przyjmujacy wartosci 1 i -1),
e doswiadczenia w punktach gwiezdnych, ktore sa oddalone symetrycznie na kazdej osi
0 warto$¢ + o od punktu centralnego planu,

e doswiadczenia w punkcie centralnym planu.
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Tabela 4.5. Plan Hartley’a rotatabilny, pigciopoziomowy, trzyczynnikowy

Nr proby X1 X2 X3
1 -1 -1 -1
2 -1 -1 1
3 -1 1 -1
4 -1 1 1
5 1 -1 -1
6 1 -1 1
7 1 1 -1
8 1 1 1
9 -1,68 0 0

10 1,68 0 0
11 0 -1,68 0
12 0 1,68 0
13 0 0 -1,68
14 0 0 1,68
15 0 0 0
16 0 0 0

0,0, -a)

Rys. 4.12. Graficzna interpretacja planu rotatabilnego, pieciopoziomowego, trzyczynnikowego
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Manczak [230] w swojej pracy podal zestawienie warto$ci ramienia gwiezdnego
a, zalecang liczbe do§wiadczen No w punkcie centralnym oraz catkowitg liczbe do§wiadczen
n, w zaleznosci od liczby zmiennych wejsciowych S (tabela 4.6). Liczba zmiennych
wejsciowych w niniejszych badaniach do§wiadczalnych wyniosta S = 3. Zastosowano zalecang
dhugo$¢ ramienia gwiezdnego o wartosci a = 1,68. Przyjeto arbitralnie dwa powtdrzenia

w punkcie centralnym (No = 2). Catkowita liczba doswiadczen wyniosta n = 16.

Tabela 4.6. Zestawienie optymalnych wartosci i parametrow dla planu rotatabilnego [230]

S 2 3 4 5 6
a 1,414 1,682 2,000 2,378 2,828
No 2 6 7 10 15
n 13 20 31 52 91

Na podstawie przeprowadzonych badan rozpoznawczych 1 wyznaczonych
charakterystyk pradowo-napigciowych generatora elektrodrazarki przyjeto stabilne przedziaty
parametréw obrobki, ktore beda realizowane w ramach planowanego eksperymentu.
Wyznaczone zakresy zmienno$ci odpowiadaja parametrom stosowanych w operacjach obrobki
potwykonczeniowej i wykonczeniowej EDM. Wartosci przyjetych zmiennych niezaleznych
wraz z odpowiadajagcymi im warto$ciami kodowanymi zawarto w tabeli 4.7. Przyjeto

nastepujace przedzialy zmienno$ci parametréw wejsciowych:

e natezenie pradu wytadowania lc w przedziale: 1,7 —5 A,
e czas wyladowania elektrycznego ton W przedziale: 8 — 55 ps,

e czas przerwy mig¢dzy impulsami tosf W przedziale: 6 — 75 ps.
Ustalono stale wartosci parametrow:

e napigcie otwarte Ug = 220 V,

e napigcie wyladowania Uc = 25 V.
Badano nastepujace parametry wyjsciowe:

e Wydajnos¢ objetosciowa usuwania materiatu MRR,

e Wwzgledne zuzycie elektrody roboczej TWR,

e Wybrane parametry chropowatosci powierzchni: Sa, Sz, St, Sds, Sfd, Sdr,
e Wybrane parametry udziatu nosnego powierzchni,

e analiza sktadu chemicznego warstwy wierzchniej,
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e wybrane parametry struktury metalograficznej powierzchni: srednia grubo$¢ warstwy
przetopionej,

e defekty warstwy wierzchniej: m.in. przypalenia i mikropgknigcia w warstwie
wierzchniegj,

e inne.

Tabela 4.7. Warto$ci zmiennych niezaleznych zawartych w planowanym eksperymencie

Plan eksperymentu
Lp. Ic ton toff
[kod] [A] [kod] [us] [kod] [us]
1 -1 2,7 -1 17 -1 19
2 -1 2,7 -1 17 1 o1
3 -1 2,7 1 41 -1 19
4 -1 2,7 1 41 1 51
5 1 4 -1 17 -1 19
6 1 4 -1 17 1 51
7 1 4 1 41 -1 19
8 1 4 1 41 1 51
9 -1,68 1,7 0 30 0 37
10 1,68 5 0 30 0 37
11 0 3,8 -1,68 8 0 37
12 0 3,8 1,68 55 0 37
13 0 3,8 0 30 -1,68 6
14 0 3,8 0 30 1,68 75
15 0 3,8 0 30 0 37
16 0 3,8 0 30 0 37

Na podstawie uzyskanych danych z przeprowadzonych badan dos$wiadczalnych
wyznaczono statystyczne modele matematyczne opisujace wpltyw badanych wielko$ci
wejsciowych na czynniki wyjsciowe. Rownania regresji zostaly wyznaczone w programie
STATISTICA 13.3 stosuja metod¢ regresji krokowej wstecznej o zwigkszonej precyzji.
Dokonano prob aproksymacji uzyskanych wynikéw badan funkcjami regresji o réznej postaci,
m.in. funkcja wielomianowg, wykladniczg 1 logarytmiczng. W wigkszosci przypadkow
stwierdzono, iz najlepsze dopasowanie rownania regresji do wynikow otrzymanych badan

doswiadczalnych otrzymano dla funkcji w postaci wielomianu:

Yn = Qg + a1X; + AyX, + Azxz + agx + asx + agxi + azxix, + agxixs + agxyxs  (4.15)
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gdzie:

yn — wielko$¢ wyjsciowa,

ao — wartos¢ stata w roOwnaniu regresji,

X1 = l¢ — natezenie pradu wyladowania [A],

X2 = ton — czas wyladowania elektrycznego [us],
X3 = loff — czas przerwy miedzy impulsami [us],

ai, ..., ag — wspolczynniki regresji.
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5. BADANIA WPELYWU WIELKOSCI ZIARNA ELEKTROD
GRAFITOWYCH NA WSKAZNIKI TECHNOLOGICZNE

Analiza wskaznikow technologicznych ma na celu racjonalny dobor odpowiednich parametrow
obrobki oraz materialu elektrod uwzgledniajac aspekty ekonomiczne procesu drazenia
elektroerozyjnego. Monitorowanie przebiegu charakterystyk pradowo-napigciowych
generatora drazarki z wykorzystaniem toru pomiarowego umozliwia wyznaczenie zaleznosSci
pomig¢dzy rzeczywistymi parametrami obrobki a wskaznikami technologicznymi procesu
EDM. W celu prognozowania efektow obrobki buduje si¢ stosowne modele statystyczne
W postaci zalezno$ci empirycznych, ktore umozliwia dobor najbardziej korzystnych
parametroOw obrobki w zaleznosci od oczekiwanej wydajnosci procesu oraz zuzycia narzg¢dzia.
Wyznaczone zaleznosci moga zosta¢ uogoOlnione i1 zaadoptowane we wspotczesnych
drazarkach elektroerozyjnych.

Przeprowadzono badania do§wiadczalne wptywu charakteru impulsow elektrycznych
oraz polaryzacji elektrod grafitowych o réznej wielko$ci ziarna na wydajnos¢ objetosciowa
drazenia oraz wzgledne zuzycie elektrody robocze;j.

Badania do$wiadczalne zostaty zrealizowane na obrabiarce elektroerozyjnej wgtebnej
Form 2-LC ZNC firmy Charmilles. Poddano drazeniu elektroerozyjnemu prébki ze stopu
Hastelloy C-22. Zastosowano jako elektrody robocze dwa materiaty grafitowe o wysokiej
izotropowosci i wielkosci ziarna: 1 pm (AF-5) oraz 10 um (S-180). Z uwagi na duzg liczbe
doswiadczen, realizowanych w ramach eksperymentu planowanego, przyjeto glebokos¢
drazenia dla kazdego zestawu parametréow réwng ap = 0,5 mm. Zastosowano model tzw.
drazenia swobodnego, w ktorym elektroda robocza pracowala wyltacznie powierzchnia
czotowa, W celu wyeliminowania wptywu zmienno$ci warunkow obrobki wgtebnej EDM
zwigzanej ze zmiang glebokosci drazenia i wystepowaniem dodatkowych wytadowan
elektrycznych na bocznych powierzchniach elektrody.

Badania byly realizowane dla parametréw odpowiadajacym warunkom obrobki
potwykonczeniowej i wykonczeniowej EDM na podstawie planowanego eksperymentu
Hartley’a rotatabilnego, pigciopoziomowego, trzyparametrowego. Badania zostaly
zrealizowane zgodnie z przyjetymi zmiennymi, opisanymi w planowanym eksperymencie.
W tabeli 5.1 przedstawiono warunki obrobki realizowane w ramach eksperymentu

planowanego.
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Tabela 5.1. Warunki badan doswiadczalnych

Parametry wejsciowe monitorowane i rejestrowane w trakcie procesu

Natezenie pradu wytadowania I¢ 1,7-5A
Czas wytadowania elektrycznego ton 8—50 pus
Czas przerwy miedzy impulsami tos 6—75 us

Parametry wejSciowe ustalone

Napig¢cie wyladowania Uc 25V

Napigcie otwarte Uo 225V
Gleboko$¢ drazenia ap 0,5 mm
Dielektryk EDMfluid 108 MP-SE
Polaryzacja prosta (+) i odwrocona (-)

Wydajno$¢ objetosciowa drazenia oraz wzgledne zuzycie elektrody roboczej sa
podstawowymi parametrami determinujgcymi ekonomiczno$¢ obrobki. Ich wartosci sg $cisle
skorelowane z parametrami elektrycznymi, materiatem i polaryzacja elektrod oraz stopniem
zanieczyszczenia szczeliny migdzyelektrodowej [1, 233].

Wydajno$¢ objetosciowa dragzenia MRR (Material Removal Rate) okre$lono na

podstawie zaleznosci:

MRR =

3
Mipo — Mzpo lmm l

Ppo At min (51)

gdzie:

e mMipo — masa przedmiotu przed obrobka [g],
e Mzpo — masa przedmiotu po obrébcee [g],
e ppo — gesto$é przedmiotu obrabianego [g/mm?®],

e At — czas drazenia probki na glebokos¢ 0,5 mm [min].

Wzgledne zuzycie elektrody roboczej TWR (Tool Wear Rate) wyliczono jako stosunek

objetosci materiatu usunietego z elektrody roboczej Qer 0raz przedmiotu obrabianego Qro:

m -m .
TWR = %. 100 = (Mmygg 2ER) * PPO 100 [%] (5.2)

PO (Mypo — M2po) * PER
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gdzie:

e muer — masa elektrody roboczej przed obrobka [g],
e mzer — masa elektrody roboczej po obrobee [g],

e per — gesto$é elektrody roboczej [g/mm?].

Ubytek masowy elektrody roboczej oraz przedmiotu obrabianego byt wyznaczony na
podstawie pomiaru masy probek przed i po badaniu eksperymentalnym przy uzyciu precyzyjnej
laboratoryjnej wagi elektronicznej WPS 50/C/2 firmy RADWAG. Pomiar dla kazdej probki
byly powtarzany trzykrotnie po czym wyznaczono warto$¢ §rednig. Z uwagi na penetracje nafty
w pory znajdujace si¢ w graficie, pomiar ubytku masowego elektrody roboczej po obrobce
poprzedzato wielogodzinne suszenie w podwyzszonej temperaturze (~70 °C). Poszczeg6lne
wyniki uzyskanych wskaznikéw technologicznych dla polaryzacji prostej 1 odwrdconej

przedstawiono w tabeli 5.211 5.3.

Tabela 5.2. Zestawianie analizowanych parametrow wejsciowych: wydajnosci obj¢tosciowej drazenia
MRR oraz wzglednego zuzycia elektrody roboczej TWR dla polaryzacji prostej (+)

Polaryzacja prosta (+)
le o ot AF-5 S-180

Lp. Al [ns] [us] MRR_ TWR MRR_ TWR

[mMm3/min] [%0] [mMm?3/min] [90]
1 2,7 17 19 0,74 26,48 0,84 30,04
2 2,7 17 51 0,57 24,44 0,64 29,16
3 2,7 41 19 1,13 4,43 1,19 5,12
4 2,7 41 51 0,89 5,63 0,92 5,99
5 4 17 19 1,46 18,62 2,82 20,26
6 4 17 51 1,64 17,46 1,84 20,11
7 4 41 19 3,10 2,99 3,40 3,62
8 4 41 51 2,59 4,29 2,82 521
9 1,7 30 37 0,26 16,03 0,26 20,03
10 5 30 37 3,81 7,57 4,21 8,82
11 3,8 8 37 0,86 36,44 0,99 39,46
12 3,8 55 37 2,87 -1,87 2,99 1,11
13 3,8 30 6 2,59 4,59 2,81 9,59
14 3,8 30 75 1,64 7,35 1,75 10,09
15 3,8 30 37 1,96 7,81 2,08 13,14
16 3,8 30 37 1,80 7,77 2,22 12,90
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Tabela 5.3. Zestawianie analizowanych parametrow wejsciowych: wydajnosci objgtosciowej drazenia
MRR oraz wzglednego zuzycia elektrody roboczej TWR dla polaryzacji odwrocone;j (-)

Polaryzacja odwrécona (-)
le o o AF-5 S-180
Lp. Al [ns] [1s] M:ISR_ TWR MER. TWR
[mm?/min] [%0] [mMm®/min] [%0]
1 2,7 17 19 2,60 116,38 3,02 84,03
2 2,7 17 51 2,04 77,41 1,82 81,47
3 2,7 41 19 2,84 103,60 2,01 120,20
4 2,7 41 51 3,76 81,73 3,30 86,03
5 4 17 19 3,43 59,97 3,17 150,00
6 4 17 51 4,83 50,58 4,34 54,12
7 4 41 19 3,96 69,31 2,33 90,41
8 4 41 51 9,66 49,17 8,40 50,48
9 1,7 30 37 0,95 203,59 0,84 207,59
10 5 30 37 10,21 46,19 7,95 51,99
11 3,8 8 37 2,59 61,82 2,30 66,42
12 3,8 55 37 4,92 68,01 4,91 71,13
13 3,8 30 6 2,75 78,18 3,26 79,05
14 3,8 30 75 5,18 51,96 4,71 55,19
15 3,8 30 37 7,52 54,94 6,03 58,30
16 3,8 30 37 7,97 53,97 6,49 56,18

5.1. Modele statystyczne MRR i TWR

Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych opracowano statystyczne modele
matematyczne opisujace wplyw analizowanych parametrow obrobki na wydajnos¢
objetosciowa drazenia oraz wzgledne zuzycie elektrody roboczej. Wyznaczono réwnania
regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia w programie STATISTICA 13.3, opisujace
wplyw czynnikoéw wejSciowych na badane wskazniki technologiczne. Dla kazdego rownania
okreslono wspodtczynnik korelacji R, odzwierciedlajacy zmienno$¢ badanej cechy. Istotno$¢
wyznaczonego wspoétczynnika korelacji byla weryfikowana testem Fishera - Snedecora na
poziomie istotnosci a = 0,05. Wspodtczynnik R jest istotny, kiedy zachodzi zaleznos¢ F/Fyr > 1.
Za pomocy testu t-Studenta dokonano weryfikacji istotnosci wspolczynnikow réownania
regresji. Jesli na poziomie istotnosci o = 0,05 spetniony jest warunek: tk > tkr to wspotczynnik

konkretnego cztonu réwnania regresji jest istotny. Wyniki wyznaczonych zaleznosci
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regresyjnych zawarto w tabeli 5.4 i 5.5, a ich graficzng interpretacj¢ przedstawiono
narys.5.1-5.3.

Tabela 5.4. Rownania regresji opisujace wskazniki technologiczne dla polaryzacji prostej

Polaryzacja prosta (+)
Material
elektrody Réwnanie regresji R | F/Fkr
MRR = 0,03 + 0,05:1¢2 + 0,01 l¢-ton - 0,0003 -ton- toft 098 | 9,6
A TWR =59 - 3,11 - 1,8-ton + 0,02-ton? 0,98 | 9.3
5180 MRR =-0,5+ 0,2:1¢2+ 0,009-I¢ton - 0,005 I¢-toss 0,98 | 12
TWR =63 - 0,4-1¢-1,8-ton + 0,02-ton’ 0,98 | 10,4

Tabela 5.5. Rownania regresji opisujace wskazniki technologiczne dla polaryzacji odwrocone;j

Polaryzacja odwrocona (-)
Material
elektrody Rownanie regresji R | F/Fkr
MRR = - 0,02 - 0,003 toff* + 0,06 l¢-toff + 0,002-ton"tors 091 | 2,17
A T TWR=429-162-1- 05t + 1812 096| 58
MRR = 0,5 - 0,005"ton” - 0,001 toff* + 0,06 lc'ton + 0,005 tontorr | 0,92 | 2,5
>80 TWR =388 - 143-1c + 18-1¢? - 0,2+ l¢-toff 082 11

Uzyskane rownania regresji  dla badanych wskaznikow technologicznych
charakteryzuja si¢ wysokim stopniem korelacji R, a stosunek F/Fyr w kazdym przypadku jest
wigkszy od jednosci. Poprawno$¢ wyznaczonych modeli matematycznych zostala réwniez
zweryfikowana analizg reszt. Na rys. 5.4 i 5.5 przedstawiono przyktadowe wykresy reszt
w funkcji wartos$ci obserwowanych. Najlepsza predykcje zmiennej zaleznej reprezentuje linia
regresji, czyli wartosci przewidywane. Kazde odchylenie punktu od linii regresji nosi nazwe
wartosci resztkowej. Badane zjawiska fizyczne nie s3 przewidywane w sposob idealny
| zazwyczaj istnieja pewne odchylenia punktow pomiarowych od linii regresji. Dla
wyznaczonych modeli statycznych obserwuje si¢ niewielkie rozrzuty miedzy warto$ciami
obserwowanymi a przewidywanymi. Wigkszo$¢ punktéw pomiarowych zawiera si¢
W granicach przyjetego przedziatu ufnosci 95% lub znajduje si¢ w ich bezposrednim
sasiedztwie. Swiadczy to o wysokiej wiarygodnosci wyznaczonych modeli statystycznych oraz
istotnym wplywie przyjetych parametréw wejsciowych na badane wielkosci wyjsciowe.
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Rys. 5.1. Zalezno$¢ wydajnosci objetosciowej dragzenia MRR od nat¢zeniu pradu I, czasu

wyladowania ton I Czasu przerwy tof dla polaryzacji prostej, materiat elektrody:

a, C, e) AF-5; b, d, f) S-180
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Rys. 5.2. Zalezno$¢ wydajnosci objetosciowej dragzenia MRR od nat¢zeniu pradu I, czasu
wytadowania to | Czasu przerwy tofr dla polaryzacji odwrdoconej, materiat elektrody:

a, c, e) AF-5; b,
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ wzglednego zuzycia elektrody roboczej TWR od natezeniu pradu l¢, czasu
wytadowania ton i Czasu przerwy to dla polaryzacji prostej (a i b) i odwroconej (c i d), materiat
elektrody: a, ¢) AF-5; b, d) S-180
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Rys. 5.4. Wykres reszt w funkcji wartosci obserwowanych dla réwnania MRR (polaryzacja prosta)
i elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 5.5. Wykres reszt w funkcji warto$ci obserwowanych dla réwnania TWR (polaryzacja prosta)
i elektrody: a) AF-5, b) S-180

5.1.1. Analiza uzyskanych wynikéw badan wplywu wielkosci ziarna elektrod
grafitowych na wydajnos¢ objetosciowa drazenia

Analiza uzyskanych wynikow badan doswiadczalnych wykazuje, iz wydajno$¢ objgtosciowa
drazenia oraz wzglgdne zuzycie elektrody roboczej zmieniajg si¢ w szerokim zakresie i $cisle
zaleza od parametrow elektrycznych, biegunowosci oraz wielkos$ci ziarna elektrod grafitowych.
Przy biegunowosci dodatniej wydajnos¢ objetosciowa usuwania materiatu dla elektrody AF-5
zawiera si¢ w przedziale MRR = 0,26 — 3,81 mm®/min, natomiast dla elektrody S-180 wynosi
MRR = 0,26 — 4,21 mm®/min. Biegunowo$¢ ujemna powoduje znaczacy wzrost wydajnosci
procesu. W przypadku elektrody AF-5 zakres wydajnosSci objgtosciowej wynosi
MRR =0,95-10,21 mm®min, a dla grafitu S-180 zakres ten zawiera sic w przedziale
MRR = 0,84 — 7,95 mm*/min.

Wydajno$¢ objetosciowa drazenia w glownej mierze uzalezniona jest od nat¢zenia
pradu oraz w mniejszym stopniu od czasu wytadowania elektrycznego i czasu przerwy migdzy
impulsami. Zasadniczo warto§¢ MRR wzrasta wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu, co moze
zosta¢ wyjasnione iloscig ciepta doprowadzonego do materiatu. Wraz ze wzrostem pradu
wyladowania ros$nie zardwno liczba, jak i1 predkos¢ elektronéw oraz dodatnio natladowanych
jonow w szczelinie. Jony oraz elektrony zderzajg si¢ z powierzchnig elektrod prowadzac do
wysokiego wzrostu temperatury, co przySpiesza tempo topnienia, parowania i sublimacji
materiatu obrabianego. Dodatkowo wrasta liczba i ci$nienie pecherzykow gazu, ktore w wyniku
implozji, po zakonczeniu wyladowania elektrycznego, usuwaja roztopiony material z krateru.

Przy niskich warto$ciach natezenia pradu generowana jest niewielka ilo$¢ ciepta, ktéra
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powoduje wyerodowanie niewielkiej objetosci materiatu. W dodatku cze$¢ tego ciepta
odprowadzana jest do przeptywajacego przez szczeling dielektryka, a pozostata do przedmiotu.

Dla polaryzacji dodatniej i ujemnej oddzialywanie nat¢zenia pradu na wydajnosc
objetosciowa drazenia ma t¢ samg tendencje, podczas gdy wptyw czasu wytadowania i czasu
przerwy miedzy impulsami rdézni si¢ w zalezno$ci od zastosowanej biegunowosci.
W przypadku polaryzacji prostej wydtuzenie czasu wytadowania zwigksza wydajnosé
usuwania materiatu obrabianego zaréwno dla elektrody AF-5 oraz S-180. Wyjasnia si¢ to
dhuzszym oddziatywaniem kanatu plazmowego, ktory indukuje intensywny doplyw ciepta do
powierzchni elektrod, co powoduje zwigkszenie objetosci roztopionego materiatu. Wydtuzenie
czasu przerwy miedzy impulsami spowalnia proces erozji z powodu strat ciepta i chtodzenia
rozgrzanej objetosci materiatu przez ciecz dielektryczna.

W trakcie obrobki z biegunowoscig prosta elektroda grafitowa o wielkosci ziarna 10 pm
zapewnita wicksza wydajno$¢ usuwania materiatu niz elektroda grafitowa o rozmiarze ziarna
1 um. Przy tych samych ustalonych parametrach obrobki elektroda S-180, w poréwnaniu
z grafitem AF-5, zapewnita §redni wzrost wydajnosci od 2 do nawet 13 %.

Na podstawie obszernego przegladu literatury stwierdzono, iz przewodno$¢ elektryczna
elektrody roboczej jest dominujacg wlasciwoscig materialu wpltywajaca na wydajnos¢
elektrodrazenia. Uwzgledniajagc  wlasciwosci elektryczne obu elektrod, grafit S-180
charakteryzuje si¢ mniejsza rezystywno$cig niz grafit AF-5. Oznacza to, ze elektroda
gruboziarnista zapewnia dostarczenie wigkszej ilosci energii elektrycznej do strefy obrobki niz
grafit AF-5, powodujac tym samym zwickszenie intensywnosci wytadowan elektrycznych
w szczelinie i wzrost objetosci przetopionego materiatu.

Ze wzgledu na wysoka temperaturg sublimacji 1 niskg gesto$¢ pozorng grafitu ma on
tendencje do utraty czastek z elektrody w trakcie procesu elektroerozji. Szczegodlnie jest to
zauwazalne w przypadku grafitow o duzych ziarnach i porowato$ciach. Oderwane ziarna
grafitu przemieszczajg si¢ migdzy katoda 1 anodg w szczelinie migdzyelektrodowej w wyniku
oddzialywania pola elektrycznego. Czasteczki te mogg zderza¢ si¢ z przetopiong objetoscia
materiatu przez kanal plazmowy i usuwacé go z powstatego sferycznego krateru (rys. 5.6).
Opisane zjawisko zaobserwowali brazylijscy naukowcy z Uniwersytetu w Parana [147]. Czgste
odrywanie si¢ duzych ziaren grafitu S-180 moze zapewni¢ wigkszg energi¢ uderzenia
w jeziorko roztopionego materiatu na powierzchni obrabianej niz mniejsze ziarna
grafitu AF-5.
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Rys. 5.6. Schemat mechanizmu odrywania ziaren grafitu i usuwania stopionego materiatu z krateru

Przedostajace si¢ do szczeliny miedzyelektrodowej ziarna grafitu, na skutek zuzycia
elektrody roboczej, moga takze wplywac na zmiane charakteru wytadowania elektrycznego, co
zostato zarejestrowane na przyktadowym przebiegu napigciowo-pradowym (rys. 5.7 i 5.8). Pod
wptywem wyladowan elektrycznych ziarna grafitu przemieszczaja si¢ w sposob chaotyczny
w szczelinie. Czastki te mogg pojawiac si¢ w roznych miejscach w postaci tancuchow i tworzy¢
mostki napigciowe pomi¢dzy anoda i katoda. Efekt mostkowania elektrod zmniejsza napigcie
w szczelinie oraz wytrzymalo$¢ dielektryczng osrodka. W rezultacie moze dochodzi¢ do
dyspersji wyladowania elektrycznego na ziarnach grafitu i zainicjowania wyladowania
0 mniejszej energii elektrycznej. Zjawisko to moze korzystnie wptyna¢ na wzrost wydajnosci
usuwania materialu z przedmiotu obrabianego. Podobne charakterystyki napigciowo-pradowe
zaobserwowali naukowcy w trakcie drazenia elektroerozyjnego z dodatkiem proszku
w dielektryku [21, 204, 205, 206, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241]. Opisane zjawisko
ma charakter losowy i moze zaj$¢ przy odpowiednim stezeniu ziaren grafitu w szczelinie.
W przypadku zwigkszonego zuzycia elektrody roboczej i wysokiej wydajnosci obrobki,
nadmiar ziaren i produktow erozji migdzy katoda i anoda zwigksza prawdopodobienstwo
powstania impulsu zwarciowego. W dostepnych publikacjach naukowych na temat obrobki
elektroerozyjnej elektrodami grafitowymi badacze nie dostrzegli powyzszych zjawisk. Moze to
wynika¢ z faktu, iz autorzy w trakcie przeprowadzanych badan eksperymentalnych nie
monitorowali rzeczywistych przebiegoéw napieciowo-pradowych.

W przypadku polaryzacji odwroconej wydtuzenie czasu wyladowania powoduje wzrost
wydajnosci obrobki dla elektrody grafitowej AF-5. Zaobserwowano wyrazny przedziat czasu

przerwy migdzy impulsami, dla ktérego wydajnos¢ obrobki osigga najwyzsze wartosci dla
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elektrody AF-5. Z uwagi na intensywng erozj¢ i odrywanie si¢ ziaren grafitu z elektrody przy
polaryzacji ujemnej, zbyt krotki czas przerwy przed kolejnym wyladowaniem iskrowym
uniemozliwi efektywne oczyszczenie szczeliny miedzyelektrodowej z produktow erozji.
Wydluzenie czasu przerwy migdzy impulsami do wartosci okoto torf = 35 - 40 ps zapewnia
najkorzystniejsze warunki obrobki i najwicksza wydajno$¢ usuwania materiatu,
W szczeg6lnosci przy niskiej energii wyladowania elektrycznego. Dalsze wydtuzenie czasu

przerwy obniza wydajno$¢ obrobki z powodu chtodzenia materiatu obrabianego przez naftg.
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Rys. 5.8. Zarejestrowany przebieg pradowo-napigciowy dyspersji wytadowania elektrycznego dla
elektrody AF-5 i warto$ci parametrow: Ug =220 V, Uc =25V, Ic = 3,8 A, ton = 30 ps, toff = 6 ps,
polaryzacja odwrocona (-)

115



Ze wzgledu na bardzo intensywne zuzycie elektrody S-180, przy polaryzacji
odwréconej, wydluzenie czasu przerwy migdzy impulsami wptywa na wzrost wydajnosci
procesu. Zbyt krétkie czasy przerw miedzy impulsami powoduja destabilizacje wytadowan
elektrycznych z powodu zanieczyszczenia szczeliny przez ziarna grafitu i produkty erozji.
Wydhuzenie czasu wyladowania do wartosci ton = 35 - 40 pus powoduje wzrost wydajnosci
objetosciowe] drazenia, przy niskich warto$ciach natezenia pradu elektrycznego, nastepnie
warto§¢ MRR spada. Mozna to wytlumaczy¢ zjawiskiem chlodzenia niskoenergetycznego
kanalu plazmowego przez ciecz dielektryczna.

Uzyskane wyniki badan dla polaryzacji odwroconej wykazaly wyzszg wydajnosé
procesu dla elektrody AF-5. Przy tych samych parametrach obrobki grafit AF-5 uzyskat srednio
od 10 do nawet 40 % wyzsza wydajno$¢ usuwania materialu niz elektroda S-180. Jest to
spowodowane bezposrednio z intensywnym uzyciem elektrody S-180 w trakcie obrobki
Z polaryzacja ujemng. Nadmierne gromadzenie si¢ duzych ziaren grafitu w szczelinie powoduje
niejednorodne wytadowania elektryczne, ktore spowalniaja proces erozji. Zaobserwowano to
w trakcie analizy charakterystyk pradowo-napigciowych, na ktorych zostaty zarejestrowane
impulsy zwarciowe oraz tukowe (rys. 5.9 i 5.10). Grafit AF-5 zuzywa si¢ w mniejszym stopniu
i zbudowany jest z mniejszych ziaren, ktore sg tatwiej usuwane ze szczeliny

miedzyelektrodowej przez dielektryk i nie destabilizujg wytadowan elektrycznych.
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Rys. 5.9. Zarejestrowany przebieg pragdowo-napieciowy impulsow zwarciowych dla elektrody S-180
I warto$ci parametrow: Ug = 220 V, Uc =25V, Ic =4 A, ton = 55 ps, torr = 37 s, polaryzacja
odwrdcona (-)
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Rys. 5.10. Schemat impulsu zwarciowego przy obrobce elektroerozyjnej

Na podstawie analizy wynikow badan eksperymentalnych stwierdzono, ze przy
polaryzacji ujemnej osiagni¢to wyzsze wartosci MRR niz przy polaryzacji dodatnie;j.
Wyjasnieniem uzyskanych wynikéw jest rozktad energii cieplnej na powierzchni obrabiane;.
Przy ujemnej polaryzacji elektrony bombarduja powierzchni¢ przedmiotu obrabianego,
podczas gdy jony zderzaja si¢ z powierzchnig elektrody roboczej (rys. 5.11). Elektrony sa
mniejsze 1 1zejsze od dodatnio natadowanych jonow, dlatego osiagaja wigksze przyspieszenia
w szczelinie. W konsekwencji elektrony przy polaryzacji odwroconej przenosza wigcej energii
cieplnej do powierzchni przedmiotu, a tym samym przetapiaja wicksza objetos¢é materiatu niz
dodatnio natadowane jony przy polaryzacji proste;j.

Wnhioskuje sig¢, iz wielko$¢ ziarna elektrod grafitowych oddzialuje w ztoZony sposob na
przebieg wyladowania elektrycznego oraz mechanizm erozji materialu. Jednym
z podstawowych czynnikéw determinujacych wydajnos¢ obrobki jest stopien zanieczyszczenia
szczeliny przez oderwane ziarna grafitu oraz ich wplyw na charakter i stabilno$¢ wytadowan
elektrycznych. Czynnik ten jest rowniez wysoko skorelowany z gegsto$cia pozorna grafitu, ktora
wplywa na wskaznik zuzycia narzedzia. Rownie istotnym parametrem, ktdry uzupeinia
wielko$¢ ziarna grafitu jest jego przewodno$¢ elektryczna. Grafity o wigkszym ziarnie
charakteryzuja si¢ z reguly mniejszg rezystancja, a wigc zapewniajg wiekszg intensywnos¢
wyltadowan elektrycznych w szczelinie. Powiazanie przewodnosci elektrycznej grafitu
z wielko$cig ziarna oraz stopnia jego zuzycia i zalegania w szczelinie oddziatuje na przebieg

I czas erozji materiatu.
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Rys. 5.11. Schemat usuwania materiatu w trakcie pojedynczego wytadowania elektrycznego przy
polaryzacji: a) odwroconej, b) proste;j

5.1.2. Analiza uzyskanych wynikéw badan wplywu wielkosci ziarna elektrod
grafitowych na wzgledne zuzycie elektrody roboczej

Tempo wzglednego zuzycia elektrody grafitowej dla polaryzacji prostej miesci si¢ w zakresie:
TWR =-1,87 — 36,44 % dla elektrody AF-5 oraz TWR = 1,11 — 39,46 % dla elektrody S-180.
Zaobserwowano znaczacy wzrost zuzycia ER dla biegunowos$ci odwroconej, ktorego zakres
wyniost TWR =46,19 — 203,59 % dla elektrody AF-5 oraz TWR =50,48 — 207,59 % dla
elektrody S-180. Zarowno przy polaryzacji ujemnej, jak i dodatniej grafit S-180
charakteryzowat si¢ wiekszym stopniem zuzycia niz grafit AF-5. Jest to spowodowane gltéwnie
mniejsza rezystywnoscig 1 gestoscig pozorng grafitu S-180, a takze wickszym rozmiarem
porow w materiale.

Na zuzycie elektrody roboczej przy biegunowosci prostej znaczacy wpltyw maja czas
wytadowania elektrycznego oraz natezenie pradu. W trakcie obrobki czasteczki wegla z ptynu
dielektrycznego moga dyfundowac z grafitem na powierzchni ER i tworzy¢ warstwe ochronng
zapobiegajaca nadmiernemu zuzyciu narzedzia. Warunki obrobki, ktére sprzyjaja powstawaniu

warstwy wegla na elektrodzie to dlugi czas wytadowania oraz krotki czas przerwy. Skrocenie
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czasu wyladowania sprzyja zwigkszonej erozji elektrody roboczej i jest dominujagcym
parametrem wejSciowym wplywajacym na warto$¢ wskaznika TWR.

W celu kompleksowego poznania mechanizmu zuzycia elektrod grafitowych w procesie
EDM przeprowadzono analize sktadu chemicznego wybranych powierzchni elektrod
Z wykorzystaniem elektronowego mikroskopu skaningowego Hitachi SU 3500 z modutem do
analizy sktadu chemicznego EDS (Energy Dispersion Spectroscopy).

Najmniejsza warto$¢ zuzycia dla polaryzacji prostej zaobserwowano dla eksperymentu
z najdluzszym czasem wytadowania elektrycznego ton =55 ps (proba 12). Osiggnicto tu
praktycznie zerowe zuzycie ER. Na podstawie analizy widma EDS stwierdzono obecnos¢ na
powierzchni ER pierwiastkow przedmiotu obrabianego (biate obszary), gtownie niklu, chromu
I molibdenu, ktére dodatkowo ochraniajg powierzchnie elektrody przed nadmiernym zuzyciem
i zwigkszajg mase¢ probki po badaniu (rys. 5.12a). Przy krotkim czasie wytadowania ton = 8 pus
procentowa zawarto$¢ wagowa poszczegolnych pierwiastkow z przedmiotu obrabianego jest
znacznie mniejsza (rys. 5.12b). W tym przypadku zuzycie ER dla grafitu AF-5 osiagng¢to
najwyzsza warto§¢ TWR = 36,5 %.
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Rys. 5.12. Widmo EDS powierzchni elektrody grafitowej AF-5 po obrdbce z polaryzacja prosta
i nastawionymi parametrami: I = 3,8 A, tort = 37 s, @) ton = 55 us, b) ton =8 us
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Glownym czynnikiem determinujgcym warto$¢ zuzycia ER przy polaryzacji
odwrdconej jest natezenie pradu oraz w mniejszym stopniu czas przerwy miedzy impulsami.
Zasadniczo wzrost natgzenia pradu przy ujemnej biegunowosci sprzyja wydajnemu usuwaniu
materialu oraz zmniejszeniu zuzycia elektrody roboczej. Wskazniki zuzycia narzedzia przy
biegunowosci ujemnej s3 kilka razy wigksze od warto$ci uzyskanych przy polaryzacji
dodatniej. Na podstawie analizy widma spektroskopowego, nie zaobserwowano na powierzchni
elektrod pierwiastkow pochodzacych z materiatu obrabianego (rys. 5.13). Cze¢ste odrywanie si¢
ziaren grafitu przy polaryzacji ujemnej uniemozliwia adhezyjne osadzenie si¢ pierwiastkow
przedmiotu obrabianego na katodzie, ktore moglyby potencjalnie tworzy¢ warstwe ochronng

zapobiegajacg nadmiernemu zuzyciu elektrody robocze;.
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Rys. 5.13. Widmo EDS powierzchni elektrody grafitowej AF-5 po obrobce z polaryzacja prosta
i nastawionymi parametrami: ton = 30 ps, tof =37 us, ) lc=1,7 A, b) Ic.=5A

120



6. BADANIE WPLYWU WIELKOSCI ZIARNA ELEKTROD
GRAFITOWYCH | PARAMETROW OBROBKI NA
CHROPOWATOSC POWIERZCHNI PO EDM

Stan warstwy wierzchniej wytwarzanych przedmiotéw uwarunkowany jest od szeregu zjawisk
fizycznych zachodzacych w trakcie obrobki EDM. Termiczny charakter procesu elektroerozji
wprowadza szereg zmian w warstwie wierzchniej materiatlu oraz w budowie morfologicznej
zewnetrznej topografii  powierzchni. Kompleksowa analiza struktury geometrycznej
powierzchni odgrywa istotng rolg w okresleniu wtasciwosci eksploatacyjnych i tribologicznych
elementoéw konstrukcji [242, 243].

Badania parametrow struktury geometrycznej powierzchni przeprowadzono na
probkach po obrébce EDM elektrodami AF-5 (1 um) i S-180 (10 pm) zgodnie z parametrami
przyjetymi w eksperymencie planowanym. Pomiaréw chropowatosci powierzchni dokonano
przy uzyciu profilometru skanujagcego FORM TALYSURF Series 2 firmy Taylor Hobson. Dla
kazdej z probek dokonano pomiaru chropowato$ci powierzchni o wymiarach 2 x 2 mm.
Przyjeto krok dyskretyzacji na kierunku osi Y réwny 10 pum. Liczba punkéw pomiarowych na
kierunku osi X wyniosta 5000. Obrébka oraz analiza uzyskanych wynikéw pomiaréw
chropowatos$ci zostata przeprowadzona w programie MauntainsLab Premium 8.1.

W celu kompleksowej analizy zewngtrznej topografii powierzchni zdecydowano si¢ na
wyznaczenie parametrow przestrzennych chropowatosci, ktore dostarczajg wigcej informacji

na temat ztozonosci stereometrii powierzchni (norma EUR 1578 EN) [191, 244, 245, 246]:

e Jdrednie arytmetyczne odchylenie wysoko$ci nierdéwnos$ci powierzchni od ptaszczyzny
odniesienia Sa, podstawowy parametr wysokoSciowy opisujgcy amplitude
chropowato$ci. Stanowi on $rednig arytmetyczng warto$¢ bezwzglednych odchytek
wysokosci powierzchni od powierzchni $redniej na zdefiniowanym obszarze

probkowania:

1
D 17

=0

N=1
Sa= L Z
=M

x=0

gdzie M stanowi liczbe punktow pomiarowych na profilu chropowato$ci (kierunek

M=
y

osi X), N liczbe profili (kierunek osi y),
e Wysoko$¢ nierdéwnosci powierzchni wedtug 10-ciu punktow Sz, parametr stanowigcy
warto$¢ Srednig z 5-ciu najwyzszych wzniesien i 5-ciu najnizszych wglebien

chropowato$ci powierzchni:
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i5=1|Zpi| + Yoo 1lzul
5

calkowita wysoko§¢ nieréwnosci powierzchni St, parametr definiujacy sume

Sz =

najwyzszego wzniesienia Sp i najnizszego wglebiania Sv nierownos$ci powierzchni

wewnatrz obszaru probkowania:
Sp = sup{z(i,j)}; Sv=inf{z(i,j)}; St=Sp+Sv

gestos¢ wierzchotkow nierowno$ci powierzchni Sds, parametr opisujgcy liczbe
wierzcholtkow jednostkowego obszaru probkowania:

_ Liczba wierzchotkow
(M -1)(N — DAxAy
gdzie Ax i Ay to odstepy probkowania na kierunku osi X i Y,

Sds

wskaznik wzglednego rozwini¢cia powierzchni Sdr, parametr okreslany jako stosunek

powierzchni rozwinigtej do powierzchni probkowania A. Matematycznie Sdr wyraza si¢

1 0z(x,y)\"  [(9z(x,y)\
il o (2) (2]t

wymiar fraktalny Sfd, parametr definiujagcy stopien podobienistwa powierzchni

wzorem:

wyrazony liczbowo. Wymiar fraktalny obszaru A stanowi miar¢ skali podobienstwa
obrazu (powierzchni) [247]:
logF (4, ¢
d(A) = limM
&£-0 log =
9%
gdzie: F (A, ¢) okresla minimalng liczb¢ o promieniu ¢ > 0 potrzebng do pokrycia

zbioru A.

Charakterystyka struktury geometrycznej powierzchni po obrobce EDM

Powierzchnia po obrobcee elektroerozyjnej konstytuowana jest w wyniku naktadania si¢ sladow

pojedynczych wyladowan elektrycznych i charakteryzuje si¢ wysoka izotropowoscia, 0 duzej

gesto$ci powierzchniowej miejscowych wzniesien (rys. 6.1 — 6.5). Rozklad kraterow na

powierzchni po obrobce ma charakter stochastyczny. Losowo$¢ struktury powierzchni po

procesie EDM zwigzana jest z fizyka zjawiska usuwania materiatu oraz nieréwnomierng iloscig

wystepowania wytadowan elektrycznych na powierzchni elektrody roboczej. W zaleznos$ci od
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charakteru impulsow pragdowo — napigciowych oraz wielkos$ci ziarna elektrod grafitowych
zauwazalne s3 znaczace roznice w budowie morfologicznej powierzchni. Pojedyncze
wytadowanie elektryczne tworzy nieregularny krater na powierzchni obrabianej o ksztalcie
zblizonym do czaszy kulistej. Ksztatt 1 rozmiar krateréw powstatych w wyniku wytadowan
elektrycznych ma znaczacy wptyw na chropowato$¢ powierzchni, wydajnos¢ procesu oraz
zuzycie elektrody roboczej. W tabelach 6.1 — 6.4 zestawiono wyniki zmierzonych parametrow

przestrzennych chropowatosci powierzchni.

Rys. 6.1. Morfologia powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektroda AF-5 z polaryzacja prosta
i nastawionymi parametrami: ton = 30 ps, toff = 37 us, a) Ic = 1,7 A, b) I. =5 A,

Rys. 6.2. Morfologia powierzchni po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacja odwrocona
i nastawionymi parametrami: tor = 37 ps, a) Ic = 1,7 A, elektroda S-180, b) I = 5 A, elektroda AF-5
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Rys. 6.3. Morfologia powierzchni po obrdbce elektroerozyjnej elektroda AF-5 z polaryzacja prosta
i nastawionymi parametrami: I = 3,8 A, torf = 37 s, a) ton = 55 us, b) ton =8 us

Rys. 6.4. Morfologia powierzchni po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacjg prostg dla wartosci
parametrow: lc = 2,7 A, ton = 17 ps torr = 19 us oraz elektrody: a) AF-5, b) S-180

(@) (b)
Rys. 6.5. Morfologia powierzchni po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacjg prosta dla wartosci
parametrow: a) lc = 2,7 A, ton = 17 ps, torr = 19 us, elektroda AF-5, b) Ic =4 A, ton = 17 s, torf = 51 ps,
elektroda S-180
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Tabela 6.1. Zestawienie wynikéw pomiarow chropowatosci powierzchni probek obrobionych przy
polaryzacji prostej elektroda AF-5

Polaryzacja prosta (+)

Lp. | le. | bn | bt e TS, St AF-BSds Sdr
(AL | lust | test | ) | fum) | qum] | [pksimm?) | ST [og)

1 2,7 17 19 2,19 18,3 24,7 461 2,44 3,03

2 2,7 17 51 2,38 23,2 25,5 543 2,52 3,48

3 2,7 41 19 2,41 27 29,9 468 2,44 2,52

4 2,7 41 51 2,56 25,9 29,3 421 2,45 2,88

5 4 17 19 3,04 28,2 35,2 446 2,44 2,98

6 4 17 51 2,97 27,3 38,7 420 2,5 4,87

7 4 41 19 3,66 29,1 35,1 415 2,4 3,84

8 4 41 51 3,72 34,9 38,2 301 2,43 3,95

9 1,7 30 37 1,48 17,6 20,2 826 2,5 1,88

10 5 30 37 3,56 33,7 42 4 316 2,42 3,69
11 3,8 8 37 2,19 17,8 23,8 304 2,44 3,71
12 3,8 55 37 3,63 29,2 35 274 2,41 3,71
13 | 3,8 30 6 3,3 30,9 37,4 334 2,44 3,31
14 3,8 30 75 3,3 315 42.3 516 2,46 4,63
15 | 3,8 30 37 3,15 29,6 33 333 2,45 3,55
16 3,8 30 37 3,31 31,3 35,9 381 2,46 3,4

Tabela 6.2. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowato$ci powierzchni probek obrobionych przy
polaryzacji odwroconej elektrodg AF-5

Polaryzacja odwrdécona (-)

Lp. | [l | b | Gt o TS, St AF-5Sds Sdr
(AL | lust | Dest |y | um) | qum] | [pksimm? | ST g

1 2,7 17 19 3,57 325 35,4 724 2,4 3,43

2 2,7 17 51 2,55 27,7 325 777 2,47 3,31

3 2,7 41 19 3,76 37,3 55 749 2,4 443

4 2,7 41 51 3,56 38,3 47.6 754 2,41 43

5 4 17 19 3,02 27 33,6 466 2,32 452

6 4 17 51 2,98 29,3 37,5 663 2,47 4.49

7 4 41 19 4,54 45,1 59,7 536 2,4 5,66

8 4 41 51 461 447 52 568 2,41 5,83

9 1,7 30 37 2,92 25,6 51 1240 2,41 2,43

10 5 30 37 4.3 421 53,5 479 2,42 5,49
11 3,8 8 37 2,07 229 28,2 902 2,51 3,54
12 3,8 55 37 5,08 48 5 54,8 378 2,39 6,35
13 3,8 30 6 421 38,3 475 597 2,42 48
14 3,8 30 75 3,73 37,8 50 587 2,42 5,04
15 3,8 30 37 437 41,1 55,8 579 2,42 5,25
16 3,8 30 37 4,37 43,6 55,7 611 2,41 53
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Tabela 6.3. Zestawienie wynikéw pomiarow chropowatosci powierzchni probek obrobionych przy
polaryzacji prostej elektroda S-180

Polaryzacja prosta (+)

Lp. | le. | bn | bt e TS, St S_lggds Sdr
(AL | lust | test | ) | fum) | qum] | [pksimm?) | ST [og)

1 2,7 17 19 3,06 28,3 32,9 490 2,44 3,4

2 2,7 17 51 3,03 28,3 39,6 461 2,48 4,18

3 2,7 41 19 3,33 30,4 34,8 374 2,39 2,63

4 2,7 41 51 3,52 33,5 36 403 2,4 2,93

5 4 17 19 3,41 28,9 40,7 372 2,44 3,69

6 4 17 51 3,32 31,4 33,9 392 2,45 4,88

7 4 41 19 4,07 36,3 39,5 269 2,4 3,86

8 4 41 51 424 37,3 459 278 2,39 4,03

9 1,7 30 37 2,61 25,1 33,8 674 2,41 2,02

10 5 30 37 4,06 36,3 40,6 273 2,41 3,92
11 3,8 8 37 2,76 27,5 29,2 601 2,51 4,83
12 3,8 55 37 4,2 38,9 42 4 241 2,36 3,84
13 | 3,8 30 6 3,78 34,2 42 281 2,4 3,57
14 3,8 30 75 3,87 35,1 51,2 321 2,44 51
15 3,8 30 37 3,74 31,5 35,2 304 2,42 3,61
16 3,8 30 37 3,72 31,9 35,6 318 2,41 3,45

Tabela 6.4. Zestawienie wynikow pomiaréw chropowatosci powierzchni probek obrobionych przy
polaryzacji odwroconej elektroda S-180

Polaryzacja odwrécona (-)

Lp. | oo | fno b 5 T Sd
. a z S r
AL st ST g | g | )| goksimme] | S| pog
1 2,7 17 19 3,29 26,1 42,3 867 2,42 2,99
2 2,7 17 51 2,47 22,6 26,8 583 2,36 2,84
3 2,7 41 19 3,57 31,4 38,2 826 2,42 4,02
4 2,7 41 51 3,24 | 30,1 36,6 778 2,42 3,92
5 4 17 19 2,83 28,4 33,4 569 2,46 3,87
6 4 17 51 3,01 31,6 35,5 654 2,46 4,16
7 4 41 19 4,33 | 43,2 49,8 567 2,38 4,59
8 4 41 51 4,44 447 53,7 563 2,4 5,46
9 1,7 30 37 3,33 21,4 30,1 1098 2,4 2,44
10 5 30 37 5,23 32,4 45,8 482 2,4 5,97
11 | 3.8 8 37 2,47 25,6 31,4 769 2,45 3,46
12 | 38 55 37 4,71 | 44,3 51,8 569 2,4 5,42
13 | 3,8 30 6 4,13 | 45,2 52,3 598 2,4 5,01
14 | 38 30 75 3,69 | 40,5 50,9 525 2,41 4,8
15 | 3,8 30 37 4,4 38,1 52,7 552 2,42 4,97
16 | 3.8 30 37 3,66 | 381 42,8 556 2,43 4,86
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Na podstawie przeprowadzonych badan zaobserwowano, iz gtownym parametrem
determinujacym chropowato$¢ powierzchni po obrobce EDM jest natezenie pradu oraz czas
wytadowania elektrycznego. Wzrost nat¢zenia pradu powoduje zwigkszenie $rednicy kanatlu
plazmowego, a tym samym objetosci krateru. Swiadcza o tym zaobserwowane $lady
pojedynczych wytadowan elektrycznych na powierzchni obrabianej (rys. 6.6). Przy polaryzacji
prostej i nat¢zeniu pradu odpowiednio rownym lc = 5 A objetos¢ powstatego krateru jest niemal
trzykrotnie wigksza (rys. 6.6b) od objetosci krateru uformowanego przy nat¢zeniu pradu
rownym lc =1,7 A (rys. 6.6a). Podobne zalezno$ci zaobserwowano takze przy polaryzacji
odwroconej. Wzrost natezenia pradu, a tym samym energii pojedynczego wytadowania
elektrycznego, powoduje zwigkszenie objetosci usunietego materialu w trakcie pojedynczego

impulsu i generowanie wyzszych parametroOw chropowatosci powierzchni.

‘ ——| ‘. . ] ‘.\‘ -..'\ .3 & : \ L "
o ) RN G SN
(c) (d)

Rys. 6.6. Slady pojedynczych krateréw na powierzchni obrabianej dla elektrody AF-5 i wartosci
parametréw Ug = 220 V, Uc =25V, ton =31 ps, torr = 37 us, a) Ic = 1,7 A, polaryzacja odwrdcona,
b) Ic =5 A, polaryzacja odwrécona, c) Ic = 1,7 A, polaryzacja prosta, d) Ic =5 A, polaryzacja prosta
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Biegunowo$¢ elektrod wptywa w znaczacy sposob na formowanie si¢ ksztaltu
sferycznego krateru. W przypadku polaryzacji odwréconej krater charakteryzuje si¢ wigksza
objetoscig oraz nieregularnym ksztaltem, natomiast krater uformowany przy polaryzacji proste;j
posiada mniejsza glebokos¢ oraz bardziej regularny i symetryczny ksztalt z wyraznymi
wyptywami na krawedziach (rys. 6.7 — 6.10). Wyptywki na krawedziach krateru sg bardziej
nieregularne przy biegunowosci odwroconej. Zaobserwowano, i1z wyptywki przy polaryzacji
ujemnej sg nieciaggle i zazwyczaj skupiaja si¢ w pewnym obszarze w bezposrednim sasiedztwie
krateru. W przypadku biegunowosci dodatniej wyptywki otaczaja krater po calym jego
obwodzie 1 charakteryzujg si¢ rOwnomierng objetoscia. Ksztalty wytworzonych kraterow oraz
wyplywek na powierzchni obrabianej powoduja generowanie wigkszej chropowatosci
powierzchni po drazeniu z biegunowos$cig ujemng. Fakt ten mozna wytlumaczy¢ wplywem
energii elektrondow emitowanych z powierzchni katody przy polaryzacji odwroconej, ktore
przenosza wigcej energii cieplnej do powierzchni obrabianej niz dodatnio natadowane jony
przy polaryzacji prostej. Podobne zaleznos$ci wykazatl takze Torres [147]. Wokoét gldwnych
kraterow uformowanych przy biegunowosci prostej zaobserwowano otaczajace je pierscienie
kraterow o znacznie mniejszych srednicach. Moze to $wiadczy¢ o stuszno$ci przyjmowanych

hipotez, ktore zaktadaja, iz wyladowanie elektryczne moze by¢ wielokanalowe.

Objetos¢ krateru: 43263 pm?®
- Objetos¢ wyptywki: 75341 pm®
4 Srednia glebokosé: 3,7 um
Srednia wysoko$¢: 3,7 pm

Rys. 6.7. Analiza geometrii i objetosci pojedynczego krateru na powierzchni obrabianej dla elektrody
AF-5 i parametrow obrobki: Ic =5 A, ton =31 s, tor = 37 s, polaryzacja prosta
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Objetos¢ krateru: 579 um?
Objeto$é wyptywki: 2663 um?®
Srednia gteboko$é: 0,3 um
Srednia wysokosé: 0,3 um

T T T T T T T T
100 130 140 160 pm

&
R

Rys. 6.8. Analiza geometrii i objetosci pojedynczego krateru na powierzchni obrabianej dla elektrody
AF-5 i parametrow obrobki: Ic = 1,7 A, ton =31 s, tors = 37 us, polaryzacja prosta

T T T T T
0 40 50 &0 70 & 90 100 10 120 130 pm

Objetosé krateru: 8439 pm?
Objetosé wyptywki: 18380 pm?®
Srednia gleboko$é: 2,5 pm
Srednia wysoko$é: 4,4 pm

Rys. 6.9. Analiza geometrii 1 objetosci pojedynczego krateru na powierzchni obrabianej dla elektrody
AF-5 i parametrow obrobki: Ic = 1,7 A, ton =31 s, torr = 37 ps, polaryzacja odwrdcona
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Objeto$é krateru: 72176 pm?3
Objetos¢ wyptywki: 71425 um?®
Srednia gleboko$é: 4,9 pm
Srednia wysoko$é: 4,6 pm

Rys. 6.10. Analiza geometrii i obj¢tosci pojedynczego krateru na powierzchni obrabianej dla elektrody
AF-5 i parametrow obrobki: Ic =5 A, ton =31 us, torr = 37 us, polaryzacja odwrdocona

Srednie arytmetyczne odchylenie rzednych badanych powierzchni Sa zawiera sie
W przedziale od 1,48 do 4,24 um dla polaryzacji prostej oraz od 2,07 do 5,08 um dla polaryzacji
odwroconej. Wartosci te sg charakterystyczne dla chropowatosci powierzchni uzyskiwanych
w warunkach obrobki potwykonczeniowej i wykonczeniowej EDM.

Wielko$¢ czastek grafitu ma istotny wplyw na minimalng warto$¢ chropowatosci
powierzchni dla polaryzacji prostej. Najmniejsza warto$¢ parametru Sa = 1,48 um uzyskano
elektroda drobnoziarnista dla nat¢zania pradu rownym lc = 1,7 A. Eksperyment planowany byt
realizowany dla parametréw odpowiadajacym warunkom obrobki pédtwykonczeniowej
i wykonczeniowej EDM. W warunkach obrobki wykonczeniowej, przy matej mocy
wytadowania elektrycznego, elektroda dazy do odwzorowania mikrostruktury ziaren grafitu na
powierzchni obrabianej (rys. 6.11). Grafitowa elektroda robocza o mniejszym ziarnie i udziale
procentowym poréw zapewnia lepsze wykonczenie i nizsza chropowato$¢ powierzani, niz
grafit o wigkszym ziarnie i duzym udziale poréw o wigkszej srednicy.

Na stan struktury geometrycznej powierzchni istotny wplyw ma przewodno$¢
elektryczna materiatu elektrody. Wedtug Sundaram [122] $rednica krateru jest odwrotnie
proporcjonalna do rezystancji materiatu elektrody. Elektroda S-180 charakteryzuje si¢ mniejsza

rezystancjg 1 generuje intensywniejsze wyladowania elektryczne w szczelnie niz grafit AF-5.
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Zjawisko to zwigcksza objetos¢ materiatu usunigtego z krateru w trakcie pojedynczego
wytadowania elektrycznego i powoduje wzrost chropowatosci powierzchni po drazeniu.

Po obrobce z biegunowoscig odwrocong chropowatos$¢ powierzchni probek jest wicksza
niz przy biegunowosci prostej z uwagi na duze zuzycie elektrody. Warto$ci parametru Sa sg
podobne zarowno dla elektrody drobnoziarnistej, jak i gruboziarnistej. Dowodzi to, iz gtbwnym
czynnikiem determinujagcym warto$¢ chropowatosci Sa przy polaryzacji ujemnej sg parametry
elektryczne (nat¢zenie pradu, czas wyladowania i czas przerwy miedzy impulsami),
a W mniejszym stopniu wielko$¢ ziarna elektrody grafitowej. Elektrony emitowane
z powierzchni katody przy biegunowos$ci ujemnej przenosza wigcej energii cieplnej do
przedmiotu, ktéra usuwa wigksza objeto§¢ materiatu anody i generuje wyzsza chropowatos¢
powierzchni. Wielko$¢ ziarna ma niewielki wplyw na stan warstwy wierzchniej z uwagi na

znaczaca role rozkladu energii cieplnej na powierzchni obrabianej przy polaryzacji odwrdcone;.
Grafit AF-5 (1 um) Rz2 > Rz1 Grafit S-180 (10 um)

NONONT
Q@&@&@@@

]

Rys. 6.11. Wptyw wielkosci ziarna elektrod grafitowych na teksture powierzchni po obrobce EDM

Analiza poréwnawcza parametrOw Sz 1 St moze dostarczy¢ informacji na temat
stabilno$ci wytadowan elektrycznych. W wigkszosci przypadkdw parametry te majg zblizone
do siebie wartosci. Dla najmniejszych warto$ci nat¢zenia pradu i polaryzacji prostej roznice te
zawieraja si¢ w przedziale od 2 do 11 um dla elektrod AF-5 i S-180. W przypadku polaryzacji
odwroconej réznice obu parametréw osiggaja wicksze wartosci od 3 do 18 pm. Najmniejsze
warto$ci parametrow St i Sz, oraz r6éznic migdzy nimi, zaobserwowano dla elektrody AF-5
I polaryzacji dodatniej. Udziat przypadkowych wierzchotkéw i wglebien jest pomijalnie maty
przy polaryzacji prostej, co §wiadczy o wyzszej stabilnosci wyladowan elektrycznych niz
w przypadku obrobki z polaryzacja odwrocong. Najwieksze roznice przy biegunowosci
dodatniej wystepuja przy wyzszych wartosciach natezenia pradu i czasu wyladowania
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elektrycznego oraz w przypadku, gdy czas przerwy migdzy impulsami jest znacznie dtuzszy od
czasu wyladowania. Wynika to z faktu, iz ziarna grafitu, ktére odrywaja si¢ w momencie
wyladowania elektrycznego, sa usuwane ze szczeliny w trakcie przerwy migdzy impulsami.
Wydhuzenie czasu przerwy, ktéremu towarzyszy efektywniejsze usuwanie produktéw obrobki
oraz ziaren grafitu, powoduje intensywniejsze wytadowania elektryczne w szczelinie, ktore
generuja glebsze przetopy 1 wyzsze wierzchotki nierdwnosci powierzchni.

Ksztalt wierzchotkéw chropowatosci powierzchni oraz stopien jej zlozono$ci moze
zostaé opisany gestoscig nierownosci powierzchni Sds, wzglednym rozwinigciem pola
powierzchni Sdr oraz wymiarem fraktalnym Sfd, ktory jest miarg podobienstwa powierzchni.
Hybrydowy parametr chropowato$ci powierzchni Sds definiuje liczbg wierzchotkow
W jednostkowym obszarze probkowania i okre$la posrednio odleglosci miedzy kolejnymi
wierzchotkami nierowno$ci. Wyzsza warto$ci SdS oznacza, ze ten sam obszar ma wigcej
szczytow. Zmienna liczba wierzchotkow nieréwnosci, przy podobnych wartosciach
wysokosciowych chropowatosci, moze wskazywac, iz powstate kratery majg podobne
glebokosci, ale inne $rednice. Parametr Sdr dostarcza informacji o rzeczywistej powierzchni
styku 1 jest bardzo istotny z punktu widzenia mozliwosci faczenia powierzchni. Szczegdlowa
analiza hybrydowych parametrow Sds i Sdr dostarcza niezbednych informacji o $cieralnosci
powierzchni, mozliwosci naktadania powlok oraz wspoétczynniku odbicia.

Parametry Sds oraz Sdr wykazuja duzg zalezno$¢ od wartosci nat¢zenia pradu i czasu
wyladowania elektrycznego zaréwno dla biegunowosci prostej i odwroconej. Przy nizszych
warto$ciach energii wyladowania elektrycznego powierzchnia charakteryzuje si¢ wigksza
gestos$cig wierzcholkOw nierownosci oraz mniejszym rozwinigciem powierzchni, co zostato
zaprezentowane na rys. 6.12 — 6.15. Wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu i czasu wyladowania
elektrycznego nierownosci powierzchni maja bardziej tagodny charakter. Najmniejsze wartosci
parametru Sdr osiagnicto dla polaryzacji prostej i elektrody AF-5. Powierzchnia po obrdobce
elektrodg grafitowa AF-5 posiada wickszg gestos¢ nierdwnosci powierzchni Sds niz po obrobee
elektroda S-180. Ma to bezposrednio zwigzek z niskim rozmiar ziarna grafitu oraz porow, ktore
odwzorowuja swoja mikrogeometri¢ na powierzchni obrabiane;.

Liczba fraktalna Sfd zmienia si¢ w bardzo waskim przedziale przy zmieniajacych si¢
parametrach obrobki elektroerozyjnej. Mozna wnioskowac, iz stopien zlozonos$ci tekstury
powierzchni nie zalezy w istotny sposob od parametrow procesu i jest raczej charakterystyczny
dla catej obrobki EDM. Stanowi to potwierdzenie uzyskanych wynikéw badan Zaka i Rzasa
[247], ktorzy stwierdzili, iz wymiar fraktalny moze by¢ stosowany jako jeden z parametrow

okreslajacych podobienstwo powierzchni uzyskanych w réznych operacjach obrébkowych.
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() (b)
Rys. 6.12. Obrazy stereometryczne powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektrodag AF-5
z parametrami: Ic = 4 A, ton =41 us, tot = 51 us dla polaryzacji: a) odwrdconej, b) prostej
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(a) (b)
Rys. 6.13. Obrazy stereometryczne powierzchni po obrobee elektroerozyijnej elektrodg S-180
z parametrami: lIc = 4 A, ton = 41 ps, tort = 51 us dla polaryzacji: a) odwrdconej, b) prostej
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Rys. 6.14. Obrazy stereometryczne powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektrodg AF-5
z parametrami: lc = 2,7 A, ton = 17 ps, torr = 19 ps dla polaryzacji: a) odwroconej, b) prostej

133



() (b)
Rys. 6.15. Obrazy stereometryczne powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektroda S-180
z parametrami: I = 2,7 A, ton = 17 ps, torf = 19 us dla polaryzacji: a) odwrdconej, b) prostej

6.2.  Modele statystyczne ksztaltowania SGP

Na podstawie przeprowadzonych pomiardw chropowato$ci powierzchni opracowano
statystyczne modele matematyczne opisujace wplyw analizowanych parametrow obrdobki na
wybrane parametry struktury geometrycznej powierzchni.

Wyznaczono réwnania regresji w postaci wielomianu drugiego stopnia w programie
STATISTICA 13.3, stosujac metode regresji krokowej wstecznej. Stopien dopasowania
réwnania regresji do wynikéw badan eksperymentalnych opisano wspotczynnikiem korelacji
R. Wspotczynnik R odzwierciedla zmienno$¢ badanej cechy i zawiera si¢ w przedziale
Re <0, 1>. Jesli wartos¢ wspotczynnika korelacji R jest blizsza jedno$ci $wiadczy to
0 dokladniejszym dopasowaniu roéwnania regresji do wynikow badan eksperymentalnych.
Istotnos¢  wyznaczonego  wspotczynnika  korelacji  byla  weryfikowana testem
Fishera — Snedecora. Test pozwolit oceni¢ adekwatnos¢ wyznaczonego roOwnania regresji, czyli
zgodno$¢ modelu z wynikami uzyskanymi podczas badan doswiadczalnych. Wyliczong
warto$¢ testu F porownano z warto$cig krytyczna Fir (odczytang z tablic dla okreslonej liczby
stopni swobody i1 przy ustalonym poziomie istotnosci a = 0,05). Wspodtczynnik korelacji jest
istotny, gdy zachodzi zalezno$¢ F/Fxr > 1. Za pomoca testu t-Studenta dokonano weryfikacji
istotnosci wspotczynnikow réwnania regresji. W rownaniach zawarto wspotczynniki, ktére na
poziomie istotnosci a = 0,05 sg statystycznie istotne wedlug warunku: t > tir. Wyniki
wyznaczonych zaleznos$ci regresyjnych zawarto w tabeli 6.5 1 6.6, a ich graficzng interpretacje

przedstawiono na rys. 6.16 — 6.24.
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Tabela 6.5. Rownania regresji opisujace parametry SGP dla polaryzacji prostej

Polaryzacja prosta (+)

(i\l/([aakfte:’l;)iél:/ Réwnanie regresji R | F/Fkr
Sa=-0,96+1,51c-0,21c 2- 0,0005ton? + 0,02 l"ton 0,99 | 158
Sz=18+491c+0,3ton 092| 18
St=-4,3+6,8 1+ 0,8 ton - 0,01 ton? 091 23

AF-S 1 sds = 1490 - 5031 + 57-1¢? - 0,04-ton? 087 | 15
Sfd = 2,4 + 0,004 tof - 0,00006- I¢-tofr - 0,00004ton-tofr 0,87 15
(S),dorfl;-?o}l +0,02- I toff + 1,5 I¢ - 0,3-1¢2 - 0,001 ton-torf + 095 | 37
Sa=15+0,7Ic-0,1-1¢? - 0,0006ton? + 0,02 I¢ton 0,99 | 25
Sz=22 + l¢ + 0,06 Icton 095| 3
St=38- 0,7 ton + 0,008 tofr? + 0,24+ Ic-ton - 0,14 l¢-tofs 091| 24

S-180 | Sds =1126 - 301Ic + 3712 - 1,6:lc-ton 092 | 2,7
Sfd = 2,5 - 0,004-ton + 0,002-torr + 0,00004-tor” - 0,00007 Ie-tott - | 5 g7 | 7 ¢
0'00204'&1”{0? ton? + 0,0007 toff? + 0,02- e ton - ’ ,

Tabela 6.6. Rownania regresji opisujace parametry SGP dla polaryzacji odwrocone;j

Polaryzacja odwrocona (-)

(:,lx\l/;ak";[egg:/ Réwnanie regresji R | F/Fkr
Sa=25-0,11c% - 0,001 ton® + 0,04 Ic-ton 091 45
Sz=24+0,13"1¢ton 093] 45

AF-S St =9+ 2-ton - 0.02-ton? 0,92 2
Sds = 2189 - 635-1¢ + 74-1c? - 1,6 l¢-ton 090 21
Sfd =2+ 0,09-1c + 0,009 ton - 0,003 I¢-ton 0,8 1,1
Sdr=-1.6+2,31¢c-0,3-1> + 0,01+ I¢-ton 0,99 | 23
Sa=4,66-161c+0,3 12+ 0,01 lcton 093 | 2,7
Sz=23+0.12"1¢ton 084 1.8
St=30+0,13-I¢ ton 082 14

5180 ['54s = 1674 - 45516 + 62-12 + 0,2-tor? - 4,3l ton 0,92 | 26
Sfd = 2,3 + 0,06-1c + 0,007 ton - 0,005-tofr - 0,003 Io-ton + oo | 15
0,0009- ¢ tofr + 0,00006 - ton- tofr ’ '
Sdr=-0,5+ lc + 0,04-ton 0,96 4
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Rys. 6.16. Zalezno$¢ wysoko$ciowych parametréw chropowatosci Sa, Sz i St od natezenia pradu I,
czasu wytadowania ton dla polaryzacji prostej, materiat elektrody: a, ¢, €) AF-5; b, d, f) S-180
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Rys. 6.17. Zalezno$¢ wysokosciowych parametréw chropowatosci Sa, Sz i St od natezenia pradu I,
czasu wytadowania ton dla polaryzacji odwroconej, materiat elektrody: a, c, e) AF-5; b, d, f) S-180
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Rys. 6.18. Zaleznos$¢ gesto$é wierzchotkow nierdwnosci powierzchni Sds od natezenia pradu ¢ i czasu
wytadowania ton dla polaryzacji prostej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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6.19. Zaleznos¢ gesto$¢ wierzchotkéw nierdwnosci powierzchni Sds od natezenia pradu Ic i czasu
wytadowania ton dla polaryzacji odwrdconej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 6.20. Zalezno$¢ wzglednego rozwinigcia powierzchni Sdr od natgzenia pradu I¢ i czasu
wytadowania ton dla polaryzacji odwrdconej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 6.21. Zalezno$¢ wzglednego rozwinigcia powierzchni Sdr od nate¢zenia pradu l¢, czasu
wytadowania ton i Czasu przerwy to dla polaryzacji prostej, materiat elektrody: a, c,) AF-5; b, d) S-180
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Rys. 6.22. Zalezno$¢ wymiaru fraktalnego Sfd od natezenia pradu ¢ i czasu wytadowania to, dla
polaryzacji prostej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 6.23. Zalezno$¢ wymiaru fraktalnego Sfd od natezenia pradu ¢ i czasu przerwy to dla polaryzacii
prostej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 6.24. Zalezno$¢ wymiaru fraktalnego Sfd od nat¢zenia pradu l¢, czasu wytadowania ton i Czasu
przerwy to dla polaryzacji odwroconej, materiat elektrody: a) AF-5; b, ¢) S-180
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Wyznaczone rownania regresji dla badanych parametrow struktury geometrycznej

powierzchni charakteryzuja si¢ wysokim stopniem korelacji R, a stosunek F/Fxr w kazdym

przypadku jest znacznie wigkszy od jednos$ci. Na rys. 6.25 — 6.28 zaprezentowano przyktadowe

wykresy reszt w funkcji wartosci obserwowanych dla wybranych rownan regresji. Na

podstawie analizy reszt stwierdzono, iz otrzymane modele statystyczne charakteryzujg si¢

niewielkim rozrzutem migdzy wartosciami obserwowanymi a przewidywanymi. Dowodzi to

0 Wysokiej wiarygodnos$ci otrzymanych rownan regresji oraz istotnym wpltywie wybranych

parametrow obrobki na badane parametry SGP.

Reszty
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0,05
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-0,20

Reszty
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Wartosci obserwowane

(a)
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-0,08
-0,10
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0,16
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0,02
0,00

24

28

3,0 3.2 3.4 38

Wartosci obserwowane

(b)

3.8 4,0

42 44

Rys. 6.25. Wykres reszt w funkcji warto$ci obserwowanych dla réwnania Sa i polaryzacji prostej,
materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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36
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0,95 Prz Ufn

Rys. 6.26. Wykres reszt w funkcji wartosci obserwowanych dla rownania Sz i polaryzacji prostej,
materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 6.27. Wykres reszt w funkcji warto$ci obserwowanych dla rownania Sdr, elektroda S-180,

polaryzacja: a) prosta, b) odwrocona

Reszty
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Wartosci obserwowane
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244 248 30 35
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2,40 242
Wartoéci obserwowane

(@)

Rys. 6.28. Wykres reszt w funkcji warto$ci obserwowanych dla rownania: a) Sfd, polaryzacja
odwrocona, elektroda S-180, b) St, polaryzacja prosta, elektroda AF-5

2,38

Warto$ci parametréow wysokosciowych chropowatos$ci (Sa, Sz, St) sa w glownej mierze

uzaleznione od energii pojedynczego wytadowania elektrycznego (rys. 6.29). Wzrost nat¢zenia

pradu lc i czasu wytadowania elektrycznego ton powoduje indukcje wigkszej ilosci ciepta w giab

przedmiotu obrabianego 1 przetopienie wigkszej objetosci materiatu. Powstale kratery

charakteryzuja si¢ wiekszymi gltebokosciami 1 nieregularnymi ksztattami, co wptywa na

generowanie wyzszych

wysokosciowych 1 wzdluznych parametrow chropowatosci

powierzchni po obrébce elektroerozyjne;.
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Rys. 6.29. Wplyw energii wytadowania elektrycznego na topografi¢ powierzchni

Przy niskich warto$ciach nat¢zenia pradu nie zaobserwowano znaczacych zmian
W chropowatosci powierzchni wraz ze wzrostem czasu wyladowania. Mozna to wytlumaczy¢
zjawiskiem chtodzenia niskoenergetycznego kanalu plazmowego przez ciecz dielektryczna.
Wydluzenie czasu wytadowania ton przy wysokiej wartosci natezenia pradu powoduje

zwigkszenie $rednicy kanatu plazmowego i zmniejszenie gestosci energii cieplnej. Kratery
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powstale w takich warunkach obrébki charakteryzujg si¢ wigkszymi wymiarami

I glebokosciami pogarszajacymi chropowatos¢ powierzchni (rys. 6.30).
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Czast[s] Czas t[s]

(@) (b)

Rys. 6.30. Tekstura powierzchni po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacja prosta i elektroda
grafitowg AF-5 wraz z przebiegiem napieciowo-pradowym: Ic = 3,8 A, tor = 37 us, a) ton = 8 us,
b) ton = 55 us

Ksztalt zlozonosci tekstury powierzchni mozna opisa¢ gestoscig wierzchotkow
nieréwnosci Sds, wzglgdnym rozwinigciem powierzchni Sdr oraz wymiarem fraktalnym Sfd.
Wartosci parametréw chropowatosci Sds i SAr zalezg zaréwno od nat¢zenia pradu I, jak i czasu
wyladowania elektrycznego ton. Natomiast wymiar fraktalny Sfd jest uzalezniony w gtownej
mierze od czasu wytadowania elektrycznego, przy czym jego zmiennos¢ jest nieznaczna.

Dla najwyzszych wartos$ci nat¢zenia pradu i czasu wytadowania uzyskano najnizsza
gestos¢ wierzchotkdw chropowatosci Sds oraz wysokie rozwinigcie powierzchni Sdr.
Zwigkszenie nat¢zenia pradu lc oraz czasu wyladowania ton powoduje wzrost srednicy i mocy
kanalu plazmowego. Z opisanego zjawiska wynika, iz uformowany w powyzszych warunkach
sferyczny krater ma zwickszong $rednice oraz glebokos¢. Naktadajace si¢ na siebie $lady

pojedynczych wytadowan elektrycznych buduja izotropowa teksture powierzchni. Wzrost
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energii  wyladowania elektrycznego prowadzi do generowania wysokiego profilu
chropowatosci z wigkszymi odleglo$ciami migdzy poszczegdlnymi wglebieniami
I zaokraglonymi wierzchotkami nierownosci (rys. 6.31). Dla krotkich czaséw wytadowan
elektrycznych 1 najmniejszych wartos$ci natezenia pradu powierzchnia po obrobce sktadala si¢
z wiekszej liczby sferycznych kraterow o znacznie mniejszych glgbokos$ciach 1 $rednicach.
Oznacza to, iz tekstura powierzchni wytworzona przy niskiej energii wytadowan elektrycznych
charakteryzuje si¢ duza gestoscig wierzchotkéw o zaostrzonych krawedziach oraz niskim

wzglednym rozwinigciem powierzchni Sdr.

= 5] = 5
44 41
34 3
24 2
AL L
0 T T T T 0 T T T T T T
0.129 0.1292 0.1294 0.1296 0.1155 0.1156 0.1157 0.1158 0.1159 0116 0.1161 0.1162 0.1163
Czast[2 Czas t[s]

250

umMm

200+

150 150

100 1004

50 50 L\

oLl 1L v

0.129 0.1292 0.1294 0.1296 0.1155 0.1156 0.1157 0.1158 0.1159 0.116 0.1161 0.1162 0.1163
Czast| Czas t[s]

o

(a) (b)

Rys. 6.31. Tekstura powierzchni po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacja prosta i elektroda
grafitowa AF-5 wraz z przebiegiem napigciowo-pradowym: ton = 30 ps, torr =37 ps, @) lc = 1,7 A,
b)lc=5A
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7. BADANIE SKEADU CHEMICZNEGO POWIERZCHNI
WYBRANYCH PROBEK PO OBROBCE EDM

Charakter zjawisk fizycznych w procesiec EDM powoduje utrate ziaren elektrody grafitowej
w trakcie wytadowania elektrycznego. Strata materiatu jest bardziej krytyczna w przypadku
grafitow o duzych ziarnach i polaryzacji odwréconej. Zjawisko to objawia si¢ zwigkszeniem
zuzycia elektrody roboczej oraz moze przyczyniaé¢ si¢ do powstania impulsow tukowych
I zwarciowych badz dyspersji wytadowania elektrycznego [248].

Celem badan sktadu chemicznego probek po drazeniu elektroerozyjnym byla ocena
zawarto$ci wagowej pierwiastkéw na powierzchni obrabianej, w szczegdlnosci transportu
pierwiastku wegla z elektrody na przedmiot przy polaryzacji dodatniej i ujemne;.

Badania skladu chemicznego wybranych probek zostaly zrealizowane z uzyciem
elektronowego mikroskopu skaningowego Hitachi SU 3500 z zastosowaniem EDS.
Mikroanaliza promieniowania rentgenowskiego daje mozliwo$¢ analizy jakoSciowej
I ilosciowej pierwiastkow na podstawie zdefiniowanego mikroobszaru powierzchni
zewnetrznej (tzw. analiza punktowa).

Na podstawie obserwacji widma EDS stwierdzono na powierzchni obrabianej obecno$¢
wegla z elektrody grafitowej oraz w pewnej czgsci z pirolizy dielektryka. Wegiel dyfunduje
W przetopiong objeto$¢ materiatu w trakcie procesu rekrystalizacji. Nikiel, chrom, molibden,
zelazo 1 mangan pochodza z rodzimego materialu probki. Dla polaryzacji odwrocone]
i eksperymentu nr. 9, w ktorym zaobserwowano najwigksza warto$¢ zuzycia TWR, po obrobce
elektroda drobnoziarnista AF-5 procentowa zawarto$s¢ wagowa wegla na powierzchni probki
wyniosta 7,6 % (rys. 7.1a). W przypadku grafitu gruboziarnistego S-180 warto$¢ ta byta
dwukrotnie wigksza 1 wyniosta 15,23 % (rys. 7.1b). Dla polaryzacji dodatniej zawartos¢
procentowa wegla na powierzchni obrabianej jest duzo mniejsza i jest uzalezniona w gtéwnej
mierze od czasu wytadowania. Dla eksperymentu nr. 11 (fon = 8 ps) procentowa zawartos¢
wegla wyniosta 2,67 % dla grafitu S-180 (rys. 7.2a). Wydtuzajac czas impulsu do ton = 55 us
(przy ustalonych pozostatych parametrach obrobki) zawarto$¢ wegla zmalata do 1,72 %
(rys. 7.2b). Wyniki te sa zgodne z wynikami zuzycia elektrody roboczej. W trakcie obrobki
elektroerozyjnej dochodzi do transportu masy migdzy katoda 1 anoda. Wzrost wzglednego
zuzycia elektrody grafitowej objawia si¢ zwigkszong zawartoscig wagowg pierwiastkow wegla

na powierzchni przedmiotu obrabianego.
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Rys. 7.1. Widmo EDS powierzchni probki dla polaryzacji odwroconej, parametréw obrobki:
le=1,7 A, ton = 31 ps, torr = 37 ps i elektrod grafitowych: a) AF-5, b) S-180
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Rys. 7.2. Widmo EDS powierzchni probki dla polaryzacji prostej, elektrody S-180 i parametrow
obrobki: Ic= 3,8 A, torf = 37 us, @) ton = 8 us, b) ton =55 pus
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Na podstawie obserwacji makroskopowych stwierdzono, ze powierzchnie uzyskane
w trakcie drazenia z biegunowos$cig prosta charakteryzuja si¢ wysoka izotropowos$cig bez
widocznych defektow tekstury i produktow erozji (rys. 7.3). W przypadku polaryzacji
odwrocone] czestym zjawiskiem jest wystgpowanie narostow i1 przepalen na powierzchni
probek (rys. 7.4). Defekty te wystepuja w sytuacji, w ktorej czas wyladowania elektrycznego
jest dtuzszy od czasu przerwy miedzy impulsami (rys. 7.5).

Na podstawie obserwacji widma EDS pojedynczego narostu stwierdzono wystgpowanie
w gtéwnej mierze pierwiastkow wegla (rys 7.4). Ze wzgledu na intensywne zuzycie elektrody
roboczej przy polaryzacji odwroconej oderwane ziarna grafitu koncentruja si¢ w miejscu
0 najwigkszym natezeniu pola elektrycznego miedzy katoda i anodg. Ich nadmiar w szczelinie
powoduje niejednorodne wyladowania elektryczne oraz impulsy zwarciowe, ktore skutkuja
punktowym przypaleniem powierzchni obrabianej. Wydtluzenie czasu przerwy miedzy
impulsami zmniejsza prawdopodobienstwo wystapienia przypalen ze wzgledu na

efektywniejsze oczyszczenie szczeliny roboczej z ziaren grafitu oraz produktow erozji.

lc=2,7A, ton=17 ps, tosr =51 ps lc=3,8 A, ton=30 ps, torr =37 ps

Ic:4A,ton:17 |J.S,tofr=51 },lS Ic:2,7A,t0n:17 ]J-S,tofleg}ls Ic:3,8A,ton:30 Hs,toff:6},|,s

Rys. 7.3. Fotografie zewnetrznej tekstury powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektrodg S-180
Z polaryzacja prosta
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Wysokos¢ narostu: 279 pm
Pole powierzchni narostu: 2,9 mm?
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Rys. 7.4. Analiza sktadu chemicznego oraz defektu powierzchni probki po obrébcee elektrodg AF-5
z parametrami: lIc =5 A, ton = 30 ps, torf = 37 ps, polaryzacja odwrdcona
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toff > ton toff ~ ton toff < ton

Ic:3,8A, ton=8},LS,toff=37 us Ic:4A, ton=41 us,toﬁ’=51 us Ic:4A, ton=41 us,toff=l9 us

|c=2,7 A, ton: 17 us, toff:51 us |c=3,8 A, ton:30 us, toff:37 us |c=2,7 A, ton:41 Us, toff: 19 us

|c=4A, ton:17 us, toff:51 us |c=2,7A, ton:17 Us, toff:19 us |c=3,8A, ton:30 Us, toff:6us

Rys.7.5. Fotografie zewnetrznej tekstury powierzchni po obrobce elektroerozyjnej elektroda S-180
z polaryzacja odwrocong dla przypadkow: toft > ton, totf ~ ton, toff < ton
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8.  UDZIAL NOSNY POWIERZCHNI PO OBROBCE EDM

Warstwa wierzchnia ukonstytuowana w wyniku zlozonego procesu obrobki elektroerozyjnej
determinuje przebieg 1 intensywnos¢ procesu zuzycia wspotpracujacych elementéw maszyn.
Wynika to gltéwnie z oddziatywania proceséw tarcia, ktére powoduja wzajemne zuzycie
I uszkodzenie powierzchni wspolpracujacych. Celem analizy krzywych udziatu no$nego
powierzchni i jej parametrow byta ocena wlasciwosci tribologicznych warstwy wierzchniej.
Obok parametréw wysokosciowych 1 hybrydowych chropowato$ci analiza udzialu no$nego
SGP stanowi istotne uzupelienie oceny cech warstwy wierzchniej wytworzonych
przedmiotoéw z punktu widzenia ich przydatnosci [249, 250, 251].

Wykresy udzialu no$nego powierzchni po obrobce EDM wraz z jej parametrami byty
wyznaczone w programie MauntainsLab Premium 8.1 na podstawie pomiaru fragmentu
powierzchni 2 X 2 mm na profilometrze skanujacym FORM TALY SURF Series 2 firmy Taylor
Hobson.

Krzywa udzialu no$nego (nazywana rowniez wykresem Abbotta—Firestone’a) dostarcza
istotnych informacji na temat profilu powierzchni i wlasciwosci tribologicznych warstwy
wierzchniej (rys. 8.1). Na jej podstawie mozna definiowaé podstawowe funkcje uzytkowe

wytworzonych elementow. Parametry, ktore charakteryzuja wykres udziatu nosnego to:

. Svk — zredukowana wysoko$¢ wglebien [um],

o Sk — zredukowana wysokos$¢ chropowatosci rdzenia [pumy],
. Spk — zredukowana wysoko$¢ wzniesien [um],

o Srl — udziat nosny wierzchotkow [%],

o Sr2 — udziat nosny wgtebien [%].

s

Srl Sr2

1 T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Rys. 8.1. Wykres udziatu no$nego powierzchni
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Zredukowana wysoko$¢ wzniesien Spk definiuje S$rednig wysoko$¢ wzniesien
wystajacych wierzchotkow nierdwnosci ponad profil rdzenia chropowatosci. Parametr Spk
moze dostarczy¢ informacji na temat odpornosci powierzchni na $cieranie. Im mniejsza wartos¢
parametru Spk tym odporno$¢ powierzchni na $cieranie jest wicksza. Zredukowana wysokos¢
wglebien Svk determinuje wartos$¢ $rednig wglebien wystepujacych ponizej profilu rdzenia
chropowato$ci. Na podstawie wartosci parametru SvKk mozna oceni¢ wilasciwosci smarne
powierzchni oraz zdolno$¢ utrzymania warstewki oleju smarujacego przez powierzchnie
Slizgowe, przy czym im wyzsza warto$¢ parametru SVK tym powierzchnia charakteryzuje sie
lepszymi wiasciwo$ciami smarnymi. Zredukowana wysoko$¢ chropowatos$ci rdzenia Sk okres$la
glebokos¢ chropowatosci z wylaczeniem wyrdzniajacych si¢ wzniesien 1 glebokosci profilu
nier6wnosci.

Powierzchnia po obrdbce elektroerozyjnej charakteryzuje si¢ wysoka izotropowoscia
Z duzg iloscig wystgpujacych losowo wzniesien 1 wglebien profilu chropowatosci. Ogodlnie
wystepuje duza zalezno$¢ pomigdzy parametrami struktury geometrycznej powierzchni
a wlasciwos$ciami tribologicznymi warstwy wierzchniej. Dokonano przyktadowej analizy
udzialu no$nego powierzchni wybranych probek, ktorych stan warstwy wierzchniej odpowiada
warunkom obrobki potwykonczeniowej 1 wykonczeniowej przy polaryzacji prostej

I odwroconej elektrodami AF-51 S-180 (rys. 8.2 — 8.9).

LBARRARAARIRLLL LRI LALLY
0.0 02 04 06

LA L L L) L AR AR L) L AR LA AL AR
08 1.0 . 14 16

12 18 2.0 mm

Sk=5,18 um
Spk=1,75 um
Svk =228 um
Sr1=8,77%
Sr2 =89 %

Rys. 8.2. Parametry udzialu nos$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowa AF-5 z parametrami: Ic = 1,7 A, ton = 30 ps, torr = 37 ps, polaryzacja prosta
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Rys. 8.3. Parametry udzialu no$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowa AF-5 z parametrami: Ic =5 A, ton = 30 s, tof = 37 us, polaryzacja prosta

Sk=19,79 um 5
Spk = 2,84 um A
Svk =3,39 um 0

Sr1=8,21%
Sr2=90,5%

0

Rys. 8.4. Parametry udzialu no$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowa AF-5 z parametrami: Ic = 1,7 A, ton = 30 s, torr = 37 ps, polaryzacja ujemna

Sk=13,8 um
Spk=3,95 um
Svk = 6,45 um
Sr1=8,27%
Sr2 =88,7%

Rys. 8.5. Parametry udzialu nosnego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowg AF-5 z parametrami: Ic =5 A, ton = 30 ps, tor = 37 us, polaryzacja ujemna
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Sk=18,53 um
Spk=2,98 um
Svk =2,85 um
Sr1=9,95%
Sr2 =90,6 %

0

Rys. 8.6. Parametry udzialu nos$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektrodg grafitowa S-180 z parametrami: Ic = 1,7 A, ton = 30 s, tof = 37 ps, polaryzacja prosta

T LALARIALLL] LA
0.0 0z 04 06 08 10 12 14 16 18 20mm

Sk=13,3 um
Spk=4,96 um
Svk=4,5 um
Sr1=9,45%
Sr2 =90,5 %

Rys. 8.7. Parametry udzialu no$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektrodg grafitowa S-180 z parametrami: Ic =5, A, ton = 30 ps, tof = 37 ps, polaryzacja prosta

Sk=7,87 um
Spk=3,26 um
Svk = 3,29 um
Sr1=10,9%
Sr2=90,1%

Rys. 8.8. Parametry udzialu no$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowa S-180 z parametrami: Ic = 1,7 A, ton = 30 ps, torf = 37 us, polaryzacja ujemna
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Sk=15,8 um
Spk = 6,44 um
Svk = 6,34 pm
Sr1=10,3%
Sr2=89,9 %

Rys. 8.9. Parametry udzialu nos$nego, profilograf, obraz stereometryczny powierzchni po obrobce
elektroda grafitowa S-180 z parametrami: Ic =5 A, ton = 30 s, torr = 37 us, polaryzacja ujemna

Zredukowana wysoko$¢ wzniesien Spk dla powierzchni po obrobce w warunkach
wykonczeniowych EDM posiada nizsza warto$¢ niz dla powierzchni uzyskanej po obrobce
potwykonczeniowej. Wysoko$¢ chropowatosci rdzenia osigga rdwniez nizsze wartoSci
zarowno dla elektrody AF-5, jak i S-180. Udzial no$ny wierzchotkow stanowi okoto 8 - 11 %
powierzchni. Wzrost energii pojedynczego wytadowania (nat¢zenia pradu 1 czasu
wytadowania) powoduje erozje wigkszej objetosci materiatu, prowadzac tym samym do zmiany
parametrow krzywej nosnosci. W warunkach obrobki potwykonczeniowej zaobserwowano
w niektorych przypadkach nawet dwukrotny wzrost parametru Spk, jak i Sk oraz Svk. Udziat
nosny wierzchotkow pozostal na podobnym, niezmienionym poziomie, jak w przypadku
obrobki wykonczeniowej (Srl =8 - 11%).

Wzrost wielkosci ziarna elektrod grafitowych powoduje zwigkszenie parametréw
chropowatos$ci, a tym samym parametréw Spk i Sk, przy czym wysokosci wglebien profilu Svk
przyjmuje podobne wartosci, jak w przypadku obrobki EDM elektroda drobnoziarnistg.
Powierzchnia otrzymana w trakcie obrobki EDM z polaryzacja odwrdcong charakteryzuje si¢
wyzszymi warto$ciami parametru SpK i Sk niz w przypadku obrébki z biegunowosciag prosta dla
elektrod AF-5 oraz S-180. Powierzchnia posiada rowniez lepsze wlasciwosci smarne z uwagi
na wyzszg warto$¢ wglebien profilu nierdwnosci Svk.

Elektroda grafitowa AF-5 zapewnita uzyskanie powierzchni o najlepszej odpornosci na
$cieranie po obrobce elektroerozyjnej z polaryzacja prosta, ze wzgledu na najnizsze warto$ci
parametroOw Spk i Sk zarowno dla niskiej, jak i wysokiej energii wytadowania elektrycznego.
Moze mie¢ to bezposredni zwigzek z niskim udzialem poréw o mniejszych rozmiarach

w graficie AF-5.
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9. BADANIA WPELYWU WIELKOSCI ZIARNA ELEKTROD
GRAFITOWYCH I PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH NA
STRUKTURE METALOGRAFICZNA POWIERZCHNI PO EDM
Z POLARYZACJA PROSTA

Obrobka elektroerozyjna znalazta szeroka implementacje w ksztalttowaniu materiatow
trudnoobrabialnych o zlozonej geometrii. Ze wzgledu na usuwanie materiatu w wyniku
wytadowan elektrycznych mozliwa jest obrobka elementdw cienko$ciennych bez ich
deformacji, z wuwagi na brak bezposredniego kontaktu mechanicznego elektrody
z przedmiotem. W wyniku oddzialywania wyladowan elektrycznych i cieczy dielektrycznej
w szczelinie dochodzi do intensywnego nagrzewania i chtodzenia pewnej objetosci materiatu.
Wskutek oddziatywania procesow cieplnych i przemian fazowych w warstwie wierzchniej
przedmiotu obrabianego konstytuowane sg charakterystyczne warstwy, ktorych wiasciwosci
strukturalne i fizykochemiczne réznig si¢ od materiatu rodzimego. Najbardziej zewngtrzng
warstwg jest warstwa przetopiona (zwana potocznie warstwg bialg), nastepnie strefa wptywow
cieplnych (HAZ — Heat Affected Zone) i odpuszczona (przejsciowa).

Warstwa przetopiona powstaje w wyniku roztopienia oraz gwattownego chlodzenia
i rekrystalizacji pewnej objetosci materiatu. Warstwa ta jest bogata w wegiel, ktory przedostat
si¢ w wyniku dyfuzji atomoéw wegla z materiatu rodzimego i1 cieczy dielektrycznej. Gtownymi
fazami metalurgicznymi wystgpujacymi w warstwie przetopionej jest martenzyt i austenit
szczatkowy. Warstwa przetopiona charakteryzuje si¢ mniejszg twardoscia w stosunku do
materialu rdzenia.

Strefa wpltywow cieplnych znajduje si¢ bezposrednio pod warstwa przetopiona.
Materiat ze strefy HAZ nie zostat nagrzany do poziomu temperatury topnienia, jak w przypadku
warstwy przetopionej. Szybkos¢ chtodzenia strefy HAZ jest gwattowna, lecz wolniejsza od
szybkosci odprowadzania ciepta ze strefy przetopionej. Z tego wzgledu warstwa strefy
wplywow cieplnych posiada strukturg martenzytyczng i charakteryzuje si¢ wicksza twardos$cia
od materiatu rdzenia.

Warstwa odpuszczona powstaje w wyniku nagrzania do wysokiej temperatury
a nastgpnie chtodzenia przez odprowadzanie ciepta do materiatu rdzenia. Szybkos$¢ chtodzenia
jest zbyt niska, zeby materiat ulegl zahartowaniu, dlatego warstwa materialu ulega
odpuszczeniu. Warstwa odpuszczona posiada mniejsza twardo$¢ od materialu rodzimego.

Badania mikrostruktury warstwy wierzchniej przeprowadzono na probkach po obrobce

EDM z polaryzacja prosta dla elektrody AF-5 i S-180, zgodnie z parametrami przyjetymi
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w eksperymencie planowanym. Probki zostaly przecigte na wycinarce elektroerozyjnej
prostopadle do powierzchni obrabianej i zainkludowane na goraco w zywicy. Nastgpnie probki
poddano zgrubnemu i wykonczeniowemu szlifowaniu i polerowaniu. W celu uwidocznienia
mikrostruktury materialu dokonano trawienia chemicznego odczynnikiem Adlera. Badania
struktury metalograficznej przygotowanych probek realizowano 2z wykorzystaniem
mikroskopu optycznego Olympus BX51M. Dla kazdego eksperymentu dokonano 15 pomiarow

grubosci warstwy przetopionej i wyznaczono warto$¢ Srednig.

9.1. Badanie gruboS$ci warstwy przetopionej

W tabeli 9.1 zestawiono $rednie grubosci warstwy przetopionej dla probek po obrobce

elektroerozyjnej elektroda grafitowa AF-5 i S-180.

Tabela 9.1. Srednie wartoéci grubosci warstwy biatej

Polaryzacja prosta (+)
Lp. I ton toff WLT [pm]
[A] | [us] [s] AF-5 S-180
1 1 27 17 19 4,0 5,0
2 | 2,7 17 51 4.4 53
3 | 2,7 41 19 6,6 7,2
4 | 2,7 41 51 6,5 7,4
5 4 17 19 6,7 7,1
6 4 17 51 6,7 7,2
7 4 41 19 9,9 11,0
8 4 41 51 9,0 11,2
9 | 1,7 30 37 52 57
10 5 30 37 10,4 10,5
11 | 38 8 37 3,6 4,6
12 | 38 55 37 11,6 12,8
13 | 38 30 6 5,8 6,5
14 | 3.8 30 75 5,9 6,7
15 | 38 30 37 58 6,7
16 | 3,8 30 37 6,0 6,7

Procesy cieplne, mechaniczne i chemiczne wystepujace w warstwie wierzchniej

w trakcie wytadowan elektrycznych wprowadzaja istotne zmiany w strukturze
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metalograficznej. W oparciu o analiz¢ fotografii zgladow metalograficznych badanych probek
stwierdzono wystgpowanie wylgcznie warstwy przetopionej (rys. 9.1). Brak warstwy wplywow
cieplnych mozna ttumaczy¢ wilasciwosciami stopu Hastelloy C-22, ktory nie utwardza si¢

wydzieleniowo.

warstwa przetopiona

materiat rdzenia

Rys. 9.1. Mikrostruktura warstwy wierzchniej po obrobce elektroerozyjne;j

Warstwa przetopiona charakteryzuje si¢ niejednorodnoscia i nieciggtoscia oraz posiada
zréznicowang grubo$¢. Niecigglosé warstwy przetopionej wynika z losowosci wystepowania
wytadowan elektrycznych na powierzchni obrabianej i naktadania si¢ na siebie pojedynczych
kraterow. Grubo$¢ warstwy przetopione;j jest scisle uzalezniona od parametréw elektrycznych
oraz przewodnosci elektrycznej elektrod grafitowych. Dla elektrody AF-5 $rednia grubo$¢
warstwy przetopionej zawiera si¢ w przedziale WLT = 3,6 — 11,6 um, natomiast dla elektrody
S-180 zakres ten wynosi WLT = 4,6 — 12,8 um.

Dla niskiej energii wytadowania elektrycznego $rednia grubo$¢ warstwy przetopionej
posiada nizsze warto$¢ niz w przypadku wyladowan wysokoenergetycznych. Wzrost nat¢zenia
pradu i czasu wyladowania powoduje zwigkszenie ilo$ci erodowanego materiatu 1 glebokosci
uformowanych kraterow. Powstata warstwa charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscig grubosci oraz
nieciaggloscia.

Grubos¢ warstwy przetopionej po obrobcee elektroda S-180, w poréwnaniu z elektroda
AF-5 przy ustalonych parametrach obrobki, jest w kazdym przypadku wigksza $rednio
02-25%. Elektroda S-180 posiada mniejszg rezystancje i generuje intensywniejsze
wytadowania elektryczne w szczelnie niz grafit AF-5. W konsekwencji grafit o wyzszej
przewodnosci elektrycznej dostarcza wigcej energii cieplnej do materialu obrabianego

powodujac wzrost grubosci warstwy przetopione;.

158



W wyniku odrywania si¢ ziaren grafitu w trakcie wytadowan elektrycznych moga one
zderza¢ si¢ z przetopiong obj¢toscig materiatu i intensyfikowaé proces erozji. Wigksze ziarna
grafitu odrywaja si¢ czgsciej i w wyniku zderzenia efektywniej usuwaja roztopiony materiat ze
sferycznego krateru. Opisane zjawiska powoduja, iz warstwa przetopiona po obrobce elektroda

S-180 charakteryzuje si¢ wiekszg réznicg grubosci oraz nieciggloscia (rys. 9.2).

[Zowm 20um |
(@) (b)

Rys. 9.2. Zglady metalograficzne warstwy wierzchniej po obrdbce z parametrami lc = 1,7 A,
ton = 30 s, tof = 37 ps, elektroda: a) AF-5, b) S-180

Wzrost natezenia pradu od Ic = 1,7 do 5 A, przy statych wartosciach czasu wytadowania
i przerwy migdzy impulsami (ton = 30 ps, toff = 37 us), powoduje znaczacy wzrost grubosci
warstwy przetopionej (rys. 9.3 i 9.4). Wynika to bezposrednio ze wzrostu energii pojedynczego
wytadowania elektrycznego 1 objetosci materiatu usunigtego. Przy wysokich wartosciach
natezenia pradu warstwa przetopiona charakteryzuje si¢ wigkszymi nierOwnosciami

i nieciggtoscia.

(a) (b)
Rys. 9.3. Zgtady metalograficzne warstwy wierzchniej po obrobce elektrodg S-180 z polaryzacja
prosta wraz z odpowiadajagcymi im parametrami: ton = 30 ps, torr = 37 ps, a) Ic=1,7 A, b) Ic =5 A,
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(@) (b)

Rys. 9.4. Zgtady metalograficzne warstwy wierzchniej po obrobee elektroda AF-5 z polaryzacja prosta
wraz z odpowiadajacymi im parametrami: ton = 30 ps, tof = 37 ps, @) e =1,7 A,b) . =5 A

Przy statych wartos$ciach nat¢zenia pradu i czasu przerwy miedzy impulsami (I¢ = 3,8 A,
toff = 37 pus) wzrost czasu wytadowania elektrycznego od ton = 8 do 55 pus powoduje istotny
wzrost Sredniej grubosci warstwy przetopionej (rys. 9.5). Dwukrotny wzrost grubo$ci badane;j
warstwy jest zwigzany z dhluzszym oddziatywaniem kanalu plazmowego, ktoéry indukuje

intensywny doptyw ciepta do przedmiotu.

10 um [0 um

(c) (d)
Rys. 9.5. Zgtady metalograficzne warstwy wierzchniej po obrobee z polaryzacja prosta wraz
Z odpowiadajacymi im parametrami: Ic = 3,8 A, tor = 37 ps, a) ton = 8 pus (S-180),
b) ton = 55 ps (S-180), C) ton = 8 us (AF-5), d) ton = 55 ps (AF-5)
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Czas przerwy migdzy impulsami nie wptywa w istotny sposob na $rednig grubosé
warstwy przetopionej. Parametr ten nie odpowiada za warto$¢ energii wyladowania
elektrycznego oraz ilo§¢ ciepta dostarczonego do materialu. Wzrost czasu przerwy od
toff =6 do 75 us, przy ustalonych parametrach natezenia pradu i czasu wyladowania
elektrycznego (Ic = 3,8 A, ton = 30 us) nie wplyneto w znaczacy sposdb na zmiang Sredniej

grubos$ci analizowanej warstwy dla obu badanych elektrod grafitowych (rys. 9.6).

10 wi 10 ym

(a) (b)
Rys. 9.6. Zgtady metalograficzne warstwy wierzchniej po obrobce elektroda S-180 z parametrami:
Ic = 3,8 A, ton = 30 }J,S, a.) toff = 6 }J,S, b) toff = 75 l.lS

W trakcie procesu EDM wytadowania elektryczne prowadza do miejscowego topnienia,
odparowania i rekrystalizacji materiatu, a takze do transportu mas mi¢dzy katodg i anoda.
Mechanizm zuzycia elektrod grafitowych objawia si¢ utratg ziaren, ktére przedostaja si¢ do
szczeliny migdzyelektrodowej. Na skutek wytadowan elektrycznych i zmian ci$nienia
w szczelinie ziarna poruszaja si¢ chaotycznie z réznymi predkosciami. Przemieszczajace si¢
ziarna mogg uderzy¢ w jeziorko roztopionego materiatu w kraterze i w nim zakrzepna¢, o czym
moze $wiadczyC zarejestrowane zdjecie warstwy przetopione] z wyraznymi wglebianiami

podobnymi do ksztattu i wielkosci ziarna elektrody S-180 (rys. 9.7).

Rys. 9.7. Zgtad metalograficzny warstwy wierzchniej po obrobce elektroerozyjnej elektroda S-180
z parametrami: Ic = 2,7 A, ton = 41 ps, torr = 51 ps
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9.2. Badanie defektow mikrostrukturalnych

Na podstawie obserwacji zgtadow metalograficznych stwierdzono wystepowanie defektow
struktury w warstwie przetopionej w postaci mikropgknie¢. Mikropgknigcia powstaja w wyniku
obecno$ci naprgzen termicznych i rozciggajacych w warstwie wierzchniej przedmiotu.
Naprezenia termiczne powstajg wskutek oddziatywania bardzo wysokiej temperatury kanatu
plazmowego w trakcie wyladowania elektrycznego. Na powierzchni obrabianej tworzy si¢
jeziorko roztopionego materialu. Przeptywajacy przez szczeling dielektryk powoduje
intensywne chtodzenie i rekrystalizacj¢ roztopionej warstwy metalu. Powstaje skurcz, ktoremu
przeciwdziatal material rdzenia. Dyfuzja wegla z pirolizy dielektryka oraz z elektrody
grafitowej sprawia, iz warstwa przetopiona ulega szybszemu kurczeniu niz materiat rodzimy.
Gdy naprezenia przypowierzchniowe przekrocza granice wytrzymatosci materiatu rdzenia na
rozcigganie powstang mikropgknigcia. Mikropgknigcia w warstwie wierzchniej materiatu
powoduja pogorszenie wlasciwosci mechanicznych przedmiotu, m.in. zmniejszenie odpornosci
materiatlu na korozj¢ oraz wytrzymato$¢ zmegczeniows, zwlaszcza w przypadku pracy
w warunkach obcigzen rozciaggajacych i dynamicznych.

Na rysunkach 9.8 — 9.14 przedstawiono obrazy mikropekni¢é w warstwie przetopionej.
Gestos¢ peknie¢ zalezy od warunkow obrobki oraz materiatu elektrod. Wiekszos$¢
mikropeknie¢ zorientowana jest prostopadle do powierzchni obrabianej. Ich glebokosé
penetracji zazwyczaj siega do konca warstwy przetopionej. W nielicznych przypadkach
zaobserwowano propagacje mikropeknig¢ rownolegle do powierzchni. Najczesciej skutkowato
to oderwaniem cienkiej przetopionej warstwy od materiatu rdzenia (rys. 9.13a).

Po obrobce elektroerozyjnej elektroda grafitowa S-180 w warstwie przetopionej
stwierdzono nieznacznie wickszg gestos¢ mikropeknig¢ niz po obrobee elektroda AF-5.
Wynika to gltownie z mniejszej opornosci elektrycznej grafitu gruboziarnistego, ktory
wprowadza wigksze napre¢zenia cieplne w warstwie wierzchniej w trakcie procesu elektroeroz;i.

Na podstawie obserwacji defektow mikrostrukturalnych w warstwie przetopionej
stwierdzono  wysoka  zalezno$¢ pomiedzy energia  wyladowan elektrycznych
a gruboscia analizowanej warstwy i iloscig mikropgknie¢. Zwigkszajac natezenie pradu i czas
wyladowania elektrycznego, a tym samym energi¢ pojedynczego wyladowania,
zaobserwowano wigksza grubo$¢ warstwy przetopionej oraz mniejsza gesto§¢ mikropekniec.
Moze to wynika¢ z koncentracji napr¢zen rozciggajacych w warstwie przetopionej, ktore
prowadza do jej peknigcia. Wraz ze zmniejszeniem czasu wytadowania oraz natezenia pradu

powstaje ciensza warstwa przetopiona, ktora jest bardziej podatna na peknigcia.
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(b)
Rys. 9.8. Mikropeknigcia na powierzchni po obrobee elektroerozyjnej elektroda S-180 z parametrami:
a) Ic = 4 A, ton = 17 S, toff = 51 Us, b) Ic = 4 A, ton = 41 s, toff = 51 us

~(b)
Rys. 9.9. Mikropeknigcia na powierzchni po obrobee elektroerozyjnej elektroda AF-5 z parametrami:
a) Ic = 4 A, ton = 41 “S, toff = 51 IJ,S, b) Ic = 2,7 A, ton = 17 HS, toff = 19 HS

(a) (b)

Rys. 9.10. Mikropgknigcia na powierzchni po obrobcee elektroerozyjnej elektrodg AF-5 z parametrami:
a) Ic = 5 A, ton = 31 ]JS, toﬂ‘ = 37 IJ.S, b) Ic = 3,8 A, ton = 55 l.,lS, toff = 37 l.,lS
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(a) (b)
Rys. 9.11. Mikropeknigcia w warstwie przetopionej po obrobee elektroerozyjnej elektroda S-180
z parametrami: a, b) I = 3,8 A, ton = 55 ps, torf = 37 us

“om_ “rowm |
(a) (b)
Rys. 9.12. Mikropgknigcia w warstwie przetopionej po obrobee elektroerozyjnej elektrodg AF-5
z parametrami: @) lc = 2,7 A, ton =41 ps, torr = 19 ps, b) Ic =4 A, ton =41 ps, torr = 19 us

T
o

(a) (b)

Rys. 9.13. Mikropeknigcia w warstwie przetopionej po obrobcee elektroerozyjnej z parametrami:
ton = 41 ps, tof = 51 ps, a) Ic = 2,7 A, elektroda AF-5 b) I = 4 A, elektroda S-180
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(@) (b)

Rys. 9.14. Mikropeknigcia w warstwie przetopionej po obrobcee elektroerozyjnej elektrodg S-180
z parametrami: a, b) Ic =4 A, ton = 41 ps, tof = 51 pus

9.3.  Modele statystyczne ksztaltowania warstwy przetopionej po obrébce EDM
Z polaryzacja prostg

Na podstawie przeprowadzonych badan mikrostruktury i pomiardéw $redniej grubosci warstwy
przetopionej opracowano statystyczne modele matematyczne opisujace wptyw analizowanych
parametrow obrobki na konstytuowanie si¢ grubosci badanej warstwy. Modelowanie grubosci
warstwy przetopionej pozwala na ocen¢ cech struktury metalograficznej w odniesieniu do
wlasno$ci eksploatacyjnych przedmiotow po obrobce elektroerozyjnej. ROwnania regresji
w postaci wielomianu drugiego stopnia (tabela 9.2) zostaly wyznaczone w programie
STATISTICA 13.3 na podstawie usrednionych wynikow pomiaréw grubosci warstwy
przetopionej (tabela 9.2). Ich graficzng interpretacje przedstawiono na rys. 9.15. Rownania
uzyskaty wysoki wspotczynnik korelacji R na poziomie istotnosci o = 0,05. Adekwatnos¢
wyliczonego wspotczynnika korelacji wielorakiej zostata zweryfikowana testem F-Snedecora
(F/Fkr > 1). Istotnos$¢ poszczegodlnych wspotezynnikéw rownania regresji byta badana testem
t-Studenta na poziomie istotnosci o = 0,05. Na podstawie analizy reszt stwierdzono,
1z wyznaczone modele charakteryzuja si¢ wysoka wiarygodnos$cia, co §wiadczy o znaczacym
wplywie badanych parametréw elektrycznych 1 wlasciwosci fizycznych elektrod na $rednig

grubo$¢ warstwy przetopionej (rys. 9.16).
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Tabela 9.2. Rownania regresji opisujace grubo$¢ warstwy przetopionej WLT dla polaryzacji prostej

Polaryzacja prosta (+)
Material . . .
elektrody Rownanie regresji R | F/Fkr
AF-5 WLT =1,4+ 0,21 + 0,002-ton? 094 | 24
S-180 | WLT =2,1+0,2:1c? + 0,002-ton? 094 | 25

(a) (b)
Rys. 9.15. Zalezno$¢ grubo$ci warstwy przetopionej WLT od natezenia pradu I, czasu
wytadowania ton dla polaryzacji prostej, materiat elektrody: a) AF-5, b) S-180

Reszty

Reszty

12 o
Wartosci obserwowane 0.95 Prz.Ufn.

10 1

7 8 9

Wartosci obserwowane 0.95 Prz.Ufn

(a) (b)
Rys. 9.16. Wykres reszt w funkcji wartosci obserwowanych dla rownania WLT i elektrody:
a) AF-5, b) S-180
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Na podstawie wyznaczonych réwnan regresji wnioskuje si¢, iz srednia grubo$¢ warstwy
przetopionej zalezy w glownej mierze od nat¢zenia pradu lc oraz czasu wytadowania
elektrycznego ton, a tym samych od ilo$ci energii cieplnej dostarczonej do materiatu
obrabianego. Wzrost nat¢zenia pradu powoduje zwigkszenie liczby oraz predkosci elektronow
oraz dodatnio natadowanych jonéw w kanale plazmowym, co przySpiesza tempo topnienia
| parowania materialu obrabianego. Przy stalych wartosciach czasu wyladowania wzrost
natezenia pradu powoduje erozje¢ wiekszej objetosci materiatu, co przeklada si¢ bezposrednio
na wzrost sredniej grubosci warstwy przetopionej. Jednoczesny wzrost nat¢zenia pradu i czasu
wytadowania powoduje zwigkszenie ilosci topionego materialu, w konsekwencji rowniez
wigksza obj¢tos¢ materiatu, ktora nie zostala usunigta ze sferycznego krateru przez dielektryk,
ulega rekrystalizacji na powierzchni rdzenia materiatu rodzimego.

Opracowane modele statystyczne konstytuowania si¢ grubosci warstwy przetopionej
w funkcji parametrow elektrycznych moga postuzy¢ w doborze odpowiedniego gatunku
elektrody grafitowej oraz warunkéw obrobki w celu zapewnienia pozadanego stanu WW.
Kontrola procesu obrébki elektroerozyjnej poprzez dobor odpowiednich parametrow
technologicznych umozliwi zminimalizowanie lub catkowite wyeliminowania dodatkowych
operacji wykonczeniowych powierzchni (szlifowania badz zgniotu powierzchniowego), ktére
sa czesto wykorzystywane do usunigcia defektow mikrostrukturalnych po obrdbce

elektroerozyjnej.
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10. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W niniejszej pracy dokonano analizy wptywu wiasciwosci fizycznych 1 wielko$ci ziarna
elektrod grafitowych o wysokiej izotropowosci na wskazniki technologiczne 1 stan warstwy
wierzchniej po obrobcee elektroerozyjnej stopu Hastelloy C-22. Dokonano szczegdtowej oceny
wplywu parametrow elektrycznych obrobki, w zalezno$ci od zastosowanej wielko$ci ziarna
elektrod grafitowych, na cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiotu oraz
wzgledne zuzycie elektrody roboczej i wydajnos¢ procesu. Realizacja powyzszego zadania
wymagata wykorzystania toru pomiarowego, ktory wyznaczal rzeczywiste zmiany
w charakterze przebiegu wytadowania elektrycznego w trakcie obrobki elektroerozyjnej.
Okreslono wptyw parametréw technologicznych procesu na wlasciwosci tribologiczne oraz
strukture metalograficzng warstwy wierzchniej. Przeprowadzono analize sktadu chemicznego
powierzchni przedmiotu i elektrod po obrobce elektroerozyjnej w celu kompleksowego
poznania mechanizmu zuzycia elektrod grafitowych. Na podstawie otrzymanych wynikéw
badan doswiadczalnych opracowano statyczne modele matematyczne, ktdre opisuja wplyw
analizowanych elektrod grafitowych oraz parametréw elektrycznych obrobki EDM na

wskazniki technologiczne oraz wynikowy stan warstwy wierzchniej.

10.1. Whnioski o charakterze utylitarnym i poznawczym

Z przeprowadzonej w pracy analizy teoretycznej oraz badan doswiadczalnych sformutowano

nastepujgce wnioski:

1. Wykazano, iz wielkos¢ ziarna elektrod grafitowych oraz charakter impulséw elektrycznych
wpltywa na wskazniki technologiczne procesu elektroerozji oraz stan struktury
geometrycznej i metalograficznej warstwy wierzchniej.

2. Stwierdzono, iz whasciwosci fizyczne elektrod grafitowych (tj. przewodnosé elektryczna,
gesto$¢ pozorna oraz porowato$¢) majg rownie istotny wpltyw na proces elektroerozji, jak
wielkos¢ ziarna 1 parametry elektryczne procesu EDM.

3. Jednym z podstawowych czynnikow determinujgcych wydajnos$¢ obrobki elektroerozyjnej
z wykorzystaniem elektrod grafitowych jest stopien zanieczyszczenia szczeliny
miedzyelektrodowej przez oderwane ziarna grafitu oraz ich wptyw na charakter 1 stabilno$¢

wytadowan elektrycznych. Czynnik ten jest rowniez wysoko skorelowany z gestoscig
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pozorng grafitu, ktéra wplywa na wskaznik zuzycia narzedzia. Rownie istotnym
parametrem, ktory uzupeinia wielko$¢ ziarna grafitu jest jego przewodno$¢ elektryczna.
Powigzanie przewodnosci elektrycznej grafitu z wielko$cig ziarna oraz stopnia jego zuzycia
1 zalegania w szczelinie oddziatuje na przebieg i1 czas erozji materiatu.

Wydajnos$¢ objetosciowa drazenia w gltdéwnej mierze uzalezniona jest od natezenia pradu
oraz w mniejszym stopniu od czasu wytadowania elektrycznego i czasu przerwy miedzy
impulsami. Wzrost natezenia pradu i czasu wytadowania powoduje zwickszenie §rednicy
oraz mocy kanalu plazmowego, co prowadzi do usuni¢cia wigkszej objetosci materiatu.
Czas przerwy migdzy impulsami wptywa na stabilno$¢ obrobki. Zbyt krotki czas przerwy,
w stosunku do czasu wyladowania elektrycznego, moze utrudni¢ odprowadzanie
produktow erozji i1 ziaren grafitu ze szczeliny, co prowadzi do obnizenia oporno$ci
dielektryka i impulsow zwarciowych.

Wzgledne zuzycie elektrody roboczej przy polaryzacji prostej determinuje gtownie czas
wytadowania elektrycznego oraz nat¢zenie pradu. Wydluzenie czasu wytadowania sprzyja
dyfuzji wegla z rozktadu dielektryka oraz czasteczek katody na powierzchni¢ elektrody,
tworzac tym samym warstwe ochronng zapobiegajaca zuzyciu erozyjnemu narzedzia.
Gléwnym czynnikiem determinujagcym warto$¢ zuzycia ER przy polaryzacji odwrdconej
jest natezenie pradu oraz w mniejszym stopniu czas przerwy miedzy impulsami.

. W badanym zakresie zmienno$ci parametrow elektrycznych grafit S-180 charakteryzowat
si¢ wigkszym stopniem zuzycia niz grafit AF-5, zaréwno przy polaryzacji ujemnej, jak
i dodatniej. Wynika to gtownie z mniejszej rezystywnos$ci oraz gestosci pozornej grafitu
S-180, a takze udziatem wigkszych porow w materiale.

Wartos$¢ wzglednego zuzycia elektrody grafitowej 1 wydajnos$¢ usuwania materiatu osiagaja
najwigksze wartosci z wykorzystaniem biegunowos$ci odwrocone;.

Wyniki badan do$wiadczalnych wykazaly, iz w trakcie obrobki z biegunowoscia prosta
elektroda grafitowa o wielko$ci ziarna 10 pum zapewnita wiekszg wydajno$¢ usuwania
materiatu niz elektroda grafitowa o rozmiarze ziarna 1 pm, w badanym zakresie zmiennosci
parametrow elektrycznych. W przypadku biegunowosci ujemnej uzyskano odwrotng
zalezno$¢.

Ztozony charakter zuzycia elektrod grafitowych, w postaci odrywania si¢ ziaren grafitu
W trakcie obrobki, powoduje chwilowe zmiany w przebiegu pradowo-napigciowym
wytadowania elektrycznego, co prowadzi¢ moze do dyspersji wytadowania lub impulsow

zwarciowych uszkadzajacych powierzchnig.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Struktura geometryczna powierzchni po obrobce EDM charakteryzuje si¢ wysoka
izotropowoscig i jest uzalezniona w gldwnej mierze od energii pojedynczego wytadowania
elektrycznego.

Przy niskich wartos$ciach natezania pradu i krotkim czasie wytadowania elektrycznego
tekstura powierzchni charakteryzuje si¢ duzym zageszczeniem wierzchotkow nierdwnosci.
Wydhluzenie czasu wyltadowania, przy wysokiej warto$ci natgzenia pradu, powoduje
zwigkszenie $rednicy kanatu plazmowego i zmniejszenie gesto$ci energii cieplnej, €O
prowadzi do generowania chropowatosci o wigkszej amplitudzie i odlegtosci pomigdzy
sgsiednimi wierzchotkami nierdwnosci.

Wykazano, iz elektroda grafitowa o mniejszym ziarnie i udziale procentowym poréw
zapewnia lepsze wykonczenie i nizsza chropowatos¢ powierzchni obrabianej niz grafit
0 wigkszym ziarnie 1 duzym udziale poréw o wiekszej Srednicy.

Wielkos¢ ziarna elektrod grafitowych przy obrobcee z polaryzacja odwrocong nie wptywa
w tak znaczacym stopniu na stan SGP, jak parametry elektryczne.

Powierzchnia po obrdbece elektroerozyjnej elektroda AF-5 z niska energia wytadowan
elektrycznych posiada lepsza odporno$¢ na S$cieranie. Przy polaryzacji odwrdconej
uformowana topografia powierzchni przez elektrode S-180 zapewnia lepsze whasciwosci
smarne.

Potwierdzono, na podstawie analizy sktadu chemicznego powierzchni przedmiotu
i elektrod, dyfuzje czasteczek katody i anody w kanale plazmowym w trakcie wytadowania
elektrycznego.

Stwierdzono, iz na grubo$¢ warstwy przetopionej dominujacy wplyw ma przewodnos¢
eklektyczna elektrod grafitowych, zas wielko$¢ ziarna wptywa na ciggtos¢ warstwy.
Obrobka elektroerozyjna z biegunowoscia odwrocong zalecana jest przy obrobce zgrubne;j
z duza wydajnoscig usuwania materiatu. Przy obrobce wykonczeniowej rekomendowana
jest biegunowos¢ dodatnia oraz elektroda grafitowa o mniejszym ziarnie, w celu uzyskania
niskiej chropowatosci powierzchni.

Opracowane rownania regresji moga zosta¢ zaimplementowane w projektowaniu
technologii obrobki EDM jako wytyczne doboru odpowiednich parametrow obrobki, ktore
umozliwig osiagniecie pozadanych wskaznikow technologicznych oraz jakosci

wykonczenia powierzchni.
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10.2.

Whnioski dotyczace dalszych badan

Celowym jest podjecie badan eksperymentalnych wplywu cisnienia podawania
dielektryka do szczeliny miedzyelektrodowej na efektywno$¢ usuwania ziaren grafitu
I produktow erozji, a takze na stabilno$¢ wytadowan elektrycznych.

Analize efektownos$ci usuwania ziaren grafitu i produktéw obrobki ze szczeliny nalezy
rozszerzy¢ m.in. o badania wptywu drgan ultradzwickowych elektrody roboczej na
stabilno$¢ obrobki lub oddzialywania pola magnetycznego w  szczelinie
miedzyelektrodowe;.

Nalezy przeprowadzi¢ badania wpltywu wielko$ci ziarna elektrod grafitowych
0 wysokiej izotropowos$ci na wskazniki technologiczne w warunkach drazenia
wglebnego elektrodami cienko$ciennymi.

Wskazanym jest opracowanie zaawansowanych modeli numerycznych rozktadu
temperatury na elektrodach, ktore moga poméoc w eksperymentalnym zdefiniowaniu
doktadnych wartosci czasu wytadowania elektrycznego oraz czasu przerwy miedzy
impulsami, przy ktorych mozna uzyskaé praktycznie zerowe zuzycie elektrody
grafitowej.
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