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Celem dysertacji doktorskiej bylo okreslenie wptywu cech elektrody roboczej
I parametréw obrobki na wlasciwosci modyfikowanej warstwy wierzchniej metoda stopowa-
nia elektroiskrowego (EDA). Przeprowadzone badania wstepne pozwolily na wysnucie wnio-
sku, ze zjawiska fizyczne towarzyszace usuwaniu naddatku w procesie obrobki elektroerozyj-
nej moga by¢ wykorzystywane w obrobce wykonczeniowej, a takze do modyfikacji sktadu
chemicznego lub naktadania powlok o zdeterminowanych wlasciwosciach na powierzchnig
obrabiang. Prace badawcze umozliwity okreslenie przedziatu zmiennos$ci parametrow obrobki
W obszarze ograniczen zwigzanych ze wskaznikami ilosciowymi nanoszonych warstw (przy-
rost masy, chropowato$¢ powierzchni, rownomierno$¢ nanoszonych powlok). Dokonano
rowniez oceny jakosciowej oraz ilosciowej wplywu parametrow elektrycznych obrobki, na
konstytuowanie struktury geometrycznej powierzchni.

Zasadnicza cze$¢ pracy stanowig wyniki badan wptywu sposobu stopowania, cech
elektrod roboczych, wlasciwosci osrodka migdzyelektrodowego oraz parametrow elektrycz-
nych Zrodta zasilania na efekty stopowania prowadzonego z udzialem wyladowan elektroi-
skrowych, jak réwniez porownanie efektow stopowania elektrodami ksztattowymi (monoli-
tycznymi), precikowymi-drgajacymi oraz obrotowymi (szczotkowymi) z uwzglgdnieniem ich
cech materialowych. Przedmiotem opracowania sa rowniez wyniki badan materialowych mo-
dyfikowanych warstw z wykorzystaniem mikroskopii skaningowej oraz mikroanalizy rentge-
nowskiej dotyczace morfologii modyfikowanych warstw, ze szczegblnym uwzglednieniem
ich sktadu chemicznego.

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan opracowano statystyczne zwiazki ilo$cio-
we, wigzace rzeczywiste parametry wejsciowe procesu z uzyskanymi efektami technologicz-
nymi (wydajnoscig procesu, chropowatos$cig powierzchni, gruboscig nanoszonych powtok).
Pozwala to na dobdr najkorzystniejszych warunkow modyfikacji powierzchni, poprzez
wprowadzanie pierwiastkow uszlachetniajacych dla zatozonego stanu warstwy wierzchniej

I moze stanowi¢ przestanke do ich przemystowej implementacji.






ABSTRACT

Keywords: EDM, alloying, working electrode, surface layer, metallographic microstructure,

chemical composition.

The purpose of the doctoral dissertation was to determine the impact of the working
electrode characteristics and processing parameters on the properties of the modified surface
layer by electro-discharge alloying (EDA). The preliminary tests carried out allowed to con-
clude that the physical phenomena accompanying the removal of the allowance in the electri-
cal discharge machining process can be used in finishing machining, as well as for modifying
the chemical composition or applying coatings with determined properties to the machined
surface. The research work made it possible to determine the range of variability of the pro-
cessing parameters in the area of limitations related to the quantitative indicators of the ap-
plied layers (mass increase, surface roughness, uniformity of the applied coatings). A qualita-
tive and quantitative assessment of the impact of the electrical parameters of the treatment on
the formation of the geometric structure of the surface was also made.

The main part of the work are the results of research on the impact of the alloying
method, the characteristics of the working electrodes, the properties of the inter-electrode me-
dium and the electrical parameters of the power source on the effects of alloying conducted
with the participation of electro-spark discharges, as well as the comparison of the effects of
alloying with shaped (monolithic), rod-vibrating and rotating (brush) electrodes, taking into
account their material characteristics. The subject of the study is also the results of material
tests of the modified layers, using scanning microscopy and X-ray microanalysis, concerning
the morphology of the modified layers, with particular emphasis on their chemical composi-
tion.

On the basis of the obtained test results, statistical quantitative relationships were de-
veloped, linking the actual input parameters of the process with the obtained technological
effects (process efficiency, surface roughness, thickness of the applied coatings). This allows
for the selection of the most favorable conditions for surface modification by introducing en-
riching elements for the assumed condition of the surface layer and may be a premise for their

industrial implementation.
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WYKAZ STOSOWANYCH OZNACZEN

C - pojemnos¢ kondensatora,
Gwb — grubos¢ warstw biatej,
E — energia pojedynczego wytadowania elektrycznego,
f — liczba stopni swobody,
F — wartos¢ funkcji testowej Fishera-Snedecora,
Fke — warto$¢ krytyczna funkcji testowej testu Fishera-Snedecora,
I — nate¢zenie pradu elektrycznego,
Ic — natgzenia pradu kondensatora,
lg — natgzenia pradu w szczelinie,
Ir — natezenia pradu roboczego,
lw — natg¢zenia pradu wytadowania,
I; — natg¢zenia pradu zaplonu,
L — indukcyjnosé,
P — Moc pojedynczego wytadowania,
R — rezystancja,
R — wspotczynnik korelacji wielorakiej,
Ra — srednie arytmetyczne odchylenie rzgdnych profilu,
Rp — wysokos¢ najwyzszego wzniesienia profilu,
Rq — $rednia kwadratowa rzednych profilu,
Rsm — $rednia szeroko$¢ rowkow elementarnych profilu,
Rt — catkowita wysokos¢ elementdéw profilu (wewnatrz odcinka pomiarowego),
R: — wysokos$¢ profilu chropowatosci wedtug 10-ciu punktow,
St — catkowita wysoko$¢ nierownosci powierzchni,
Sy — gleboko$¢ najnizszego wglebienia powierzchni,
S; — wysoko$¢ nieréwnosci powierzchni wedtug 10-ciu punktow,
S — wymiar szczeliny miedzyelektrodowej,
t — czas, wartos¢ testowa funkcji t-studenta,
ta — czas opdznienia wytadowania,
tw — czas wyladowania,
ti — czas impulsu,

to — czas przerwy,
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tr
tr

trg

tob
Uo
Ur
Uw

U,

Am

czas narastania impulsu,

czas opadania impulsu,

czas narastania napi¢cia w szczelinie,
czas obrobki,

napigcie,

napigcie zrodla zasilania,

napigcie graniczne,

napiecie robocze,

napigcie wyladowania,

napigcie zaplonu,

roéznica w czasach ograniczonych prostymi na oscyloskopie,
przyrost masy,

gesto$¢ whasciwa.
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WYKAZ STOSOWANYCH SKROTOW

2D

3D
AEDG
BEDMA

BEDMM

CNC
ECM
EDA
EDM
EDS
EMC
ER
IGBT
MMR
PO
RC
SEDM
SGP
SEM
SWA
SWC
TWR
TWW
WEDM

oznaczenie dotyczace uktadu dwuwymiarowego,

oznaczenie dotyczace ukladu tréjwymiarowego,

Abrasive Electrical Discharge Grinding — szlifowanie $cierno elektroerozyjne,
Brush Electrical Discharge Mechanical Alloying — elektroiskrowe stopowanie
powierzchni elektrodg szczotkowa,

Brush Electrical Discharge Mechanical Machining — obrobka erozyjno mecha-
niczna elektrodg szczotkowa,

Computerized Numerical Control — obrabiarka sterowana numerycznie,
Electrochemical Machining — obrébka elektrochemiczna,

Electrical Discharge Alloying — stopowanie elektroiskrowe,

Electrical Discharge Machining — obrobka elektroiskrowa,

Energy Dispersive Spectroscopy — spektroskopia dyspersji energii
Electromagnetic Compatibility — kompatybilnos¢ elektromagnetyczna,
elektroda robocza,

Insulated Gate Bipolar Transistor — tranzystor bipolarny z izolowang bramka,
Material Removal Rate — wydajno$¢ obrobki,

przedmiot obrabiany,

generator zalezny pradu statego,

Sink Electrical Discharge Machining,

struktura geometryczna powierzchni,

Scanning Electron Microscope — skaningowy mikroskop elektronowy,

Single Wire Alloying — stopowanie elektrodg precikowa,

strefa wptywow cieplnych,

Tool Wear Rate — wspotczynnik zuzycia elektrody roboczej,

technologiczna warstwa wierzchnia,

Wire Electrical Discharge Machining — wycinanie elektroerozyjne,

warstwa wierzchnia.
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WSTEP

Ostatnie dekady przyniosty bezprecedensowy rozwdj technologiczny w zakresie ob-
robki materiatow trudnoobrabialnych. Rozwoj inzynierii materiatowej i opracowanie nowo-
czesnych materiatow konstrukcyjnych stymuluje stosowanie nowych metod obrdbek ubytko-
wych oraz wykonczeniowych. Zagadnienia dotyczace obrobki wykonczeniowej, modyfikacji
wlasciwos$ci warstwy wierzchniej np. poprzez wprowadzanie do niej pierwiastkow chemicz-
nych poprawiajgcych cechy uzytkowe elementow maszyn, narzedzi itp. [16], stajg si¢ Szcze-
golnie trudne w przypadku czgséci 0 relatywnie niskiej doktadno$ci geometrycznej (np. po-
wierzchni odlewow) oraz o0 ztozonej makrogeometrii. Niekonwencjonalne techniki obrobki
stosowane sg zarowno w przypadkach, gdy zachodzi konieczno$¢ usuni¢cia nadmiaru mate-
rialu np. w odlewach, potaczeniach spawanych czy tez elementach ksztaltowanych metodami
obrobki plastycznej, jak rowniez w sytuacjach, gdy zachodzi potrzeba natozenia niewielkiej
warstwy materialu (np. w procesach regeneracji), a takze w wypadkach koniecznosci poprawy
cech uzytkowych danego elementu.

W technologii maszyn wykorzystywanych jest wiele rodzajow obrobek ubytkowych,
zardwno konwencjonalnych zwigzanych z usuwaniem naddatku obrobkowego zaawansowa-
nymi metodami obrébki skrawaniem [8, 9], obrobki Sciernej [30], jak rowniez niekonwencjo-
nalnych technik wytwarzania miedzy innymi laserowych [71, 72], obrobki elektrochemicznej
[63, 64, 65] czy tez zaawansowanych technik obrobki wykonczeniowej [105].

Jednym ze sposobow stosowanych do usuwania naddatku obrobkowego w celu nada-
nia ksztattu przedmiotowi obrabianemu jest obrobka elektroerozyjna — EDM. Analiza literatu-
ry oraz przeprowadzone badania wstepne autora pozwolity na wysnucie wniosku, ze zjawiska
fizyczne towarzyszace usuwaniu naddatku w procesie obrobki elektroerozyjnej moga by¢
wykorzystywane w obrobce wykonczeniowej, a takze w celu modyfikacji sktadu chemiczne-
go lub naktadania powlok o zdeterminowanych wlasciwosciach na powierzchnig¢ obrabiang.
Modyfikacj¢ powierzchni w opisywanych warunkach korzystnie jest prowadzi¢ z zastosowa-
niem elektrod roboczych elastycznych. Prace w tym zakresie prowadzone byty na obecnym
Wydziale Mechanicznym Technologicznym w zespole profesora Bogdana Nowickiego
z udziatem promotora niniejszej pracy prof. Stawomira Spadto. Wymiernym efektem prowa-
dzonych prac byto opracowanie technologii stopowania powierzchni z wykorzystaniem elek-
trod szczotkowych, ktore sfinalizowane zostato uzyskaniem patentu ,,Sposob wytwarzania
warstw wierzchnich z zastosowaniem wytadowan elektrycznych” [53]. Proces przenoszenia

materiatu elektrody roboczej — anody na powierzchni¢ obrabianego elementu okreslany jest
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jako stopowanie elektroiskrowe — EDA. Okreslenie warunkow przenoszenia masy pomiedzy
elektrodami oraz uzyskiwanych efektow stanowig istotne elementy badanej technologii.

B. R. Lazarenko i N. N. Lazarenko sg uznawani za tworcoOw obrobki elektroerozyjnej
oraz stopowania elektroiskrowego [36]. W Polsce prekursorem obrobki elektroerozyjnej byt
prof. K. Albinski [4]. Modyfikowanie powierzchni metodami elektrycznymi bylo stosowane
w procesach produkcyjnych juz w latach 70. XX wieku. Analiza literatury przedmiotu [31,
41, 48, 52] wskazuje na ponowny wzrost zainteresowania efektywnymi metodami modyfika-
cji powierzchni wykorzystujacymi wytadowania elektryczne (EDM, EDA). Zastosowanie tej
technologii taczy si¢ z wieloma korzystnymi okoliczno$ciami zwigzanymi zardOwno z warun-
kami technicznymi, ekonomicznymi, jak réwniez srodowiskowymi. W przypadku analizowa-
nych procesow modyfikacja materialu dotyczy wytacznie warstwy wierzchniej i umozliwia
zmniejszenie kosztow wytwarzania elementow, pozwalajac uzyska¢ zadane wlasciwosci
uzytkowe cze$ci maszyn przy zapewnieniu wymaganych cech struktury geometrycznej po-
wierzchni. Do zalet zwigzanych z modyfikacja powierzchni z zastosowaniem wytadowan
elektrycznych zaliczy¢ mozna mozliwo$¢ wytwarzania warstw wierzchnich o pozadanych
wlasciwosciach, migdzy innymi warstw kompozytowych, gradientowych. Ponadto poprzez
wlasciwy dobor parametréow obrobki mozliwe jest modyfikowanie rozktadu naprgzen wia-
snych w WW. W przypadku zastosowania w koncowej fazie procesu obrobki kontaktowej
przy niskiej warto$ci napiecia mozliwe jest uzyskiwanie naprezen Sciskajacych [89].

Z uwagi na ztozono$¢ zjawisk fizycznych towarzyszacych procesowi obrobki prace
badawcze w tym zakresie nie ograniczajg si¢ do pojedynczych zagadnien. Prowadzone sg
w wielu obszarach zwigzanych miedzy innymi z mozliwos$ciami aplikacyjnymi przedmioto-
wej technologii. Realizowane badania dotycza m. in. wptywu sktadu chemicznego nanoszo-
nych w warunkach wyladowan elektrycznych powlok na odporno$¢ korozyjna powierzchni
modyfikowanych [78, 79, 80], ksztattu, rodzaju elektrod roboczych (monolityczne, preciko-
we) na efekty procesu stopowania [28, 102, 104] czy mozliwo$ci zastosowania obrobki
w zautomatyzowanych systemach obrobczych.

Obrobka elektroerozyjna klasyfikowana jest jako jeden ze sposobdéw niekonwencjo-
nalnych metod wytwarzania elementéw maszyn [83]. Wyr6znia si¢ dwie podstawowe odmia-
ny obrobki elektroerozyjnej EDM (ang. Electrical Discharge Machining) [19, 32, 33, 70, 106,
107] oraz WEDM (ang. Wire Electrical Discharge Machining) [37]. W literaturze szeroko
opisywane sg hybrydowe odmiany obrobki z zastosowaniem Kilku oddziatywan fizycznych na
przedmiot obrabiany np. BEDMM (ang. Brush Electrical Discharge Mechanical Machining)

[54, 57, 97], AEDG (ang. Abrasive Electrical Discharge Grinding) [34]. Cechg charaktery-
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styczng obrobki elektroerozyjnej materialow jest wystgpowanie impulsowych wytadowan
elektrycznych pomiedzy elektrodami oraz skutkéw cieplnych i gazodynamicznych towarzy-
szacych tym wytadowaniom. Jedng z elektrod w obrobcee elektroerozyjnej stanowi przedmiot
obrabiany (PO), a druga elektroda robocza (ER). Proces obrobki przebiega w Srodowisku
osrodka roboczego (dielektryka) [36]. Powstajacy, w wyniku wyladowan elektrycznych, po-
miedzy elektrodami kanal plazmowy i towarzyszacy temu wzrost temperatury powoduje lo-
kalne topnienie i odparowanie materiatu elektrod [48].

Obrobka elektroerozyjna znalazta szerokie zastosowanie w przemysle przy ksztatto-
waniu czesSci maszyn wykonywanych z materiatow trudno skrawalnych, a w szczegolnosci
0 ztozonej makrogeometrii [23, 84, 98, 108]. W wielu przypadkach ekonomicznie uzasadnio-
ne jest rOwniez zastosowanie tej metody obrobki do wytwarzania czg¢$ci maszyn z materiatlow
0 dobrej skrawalnosci, ale o bardzo skomplikowanym ksztatcie lub o matej sztywnosci ele-
mentu obrabianego np. statecznikow do amunicji rakietowej z tego powodu trudnych i praco-
chtonnych do wykonania metodami konwencjonalnymi. Gléwne zastosowania obrobki elek-
troerozyjnej zwiazane sg z wytwarzaniem wszelkiego rodzaju narzedzi specjalnych oraz
oprzyrzadowania technologicznego [50], np.: matryce kuznicze, formy wtryskowe, kokile
odlewnicze, wykrojniki i stemple, oczka ciaggarskie, narzedzia z weglikow spiekanych z po-
wlokami z polikrystalicznego diamentu (PCD) [32, 67], przyrzady obrobkowe itp. Obrobka
elektroerozyjna stosowana jest do wykonywania bardzo matych otworéw [47, 92], np. we
wtryskiwaczach silnikow wysokopreznych, cigcia pretow paliwowych w energetyce jadrowe;j
oraz do obrobki elementéw konstrukcyjnych rozdzielaczy hydrauliki sitowej. Szeroko stoso-
wana jest w przemysle lotniczym [11, 59, 76] i rakietowym do obrobki czgsci ze stopow za-
rowytrzymatych jak: lopatki turbin i sprezarek, kanatéw w dyskach turbin od$rodkowych,
przecinania obejm Kkierowniczych i drazenia otworow ksztattowych do mocowania topatek
kierowniczych w silnikach przeptywowych, drazenia kanatéw topatkowych w wirnikach tur-
bopomp itp. Rowniez szerokie zastosowanie EDM znalazta w przemysle energetycznym do
wytwarzania cze$ci z materiatow trudno skrawalnych [32, 67], a takze militarnym np. do wy-
konywania trudnych z technologicznego punku widzenia, z uwagi na gabaryty i potozenie,
powierzchni mechanizméw ryglujacych w armatohaubicach czy otworéow w blachach pancer-

nych o znacznej grubosci.

19



1. CHARAKTERYSTYKA OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ

1.1. Klasyfikacja sposobéw wytwarzania z zastosowaniem wyladowan elek-

trycznych

Analiza zjawisk fizycznych wystepujacych w procesach EDA i EDM jako metod wy-
twarzania warstw wierzchnich [53] oraz stosowanych do tego celu urzadzen technologicz-
nych, pozwala zakwalifikowac¢ je do metod cieplno-chemicznych.

Wraz z rozwojem badan i technologii rozwinelo si¢ kilka rodzajéw obrébek elektroe-
rozyjnych:

e WEDM - drazenie przez wycinanie drutem [11, 18, 37],

e SEDM - drazenie wglebne,

e uEDM — mikro dragzenie EDM [15, 27, 50, 51, 85, 110],

e \Wet EDM — drazenie na mokro w otoczeniu dielektryka ciektego,

e Dry EDM — drazenie na sucho w otoczeniu dielektryka gazowego,

e Near Dry EDM — prawie na sucho, z mata iloscia dielektryka [82],

e PMEDM Powder mixed EDM — wykorzystujgca zawiesiny odpowiednich proszkéw

w dielektryku [13, 73, 74, 109].

Przedstawionym powyzej metodom towarzysza oddziatywania fizyczne skoncentro-
wane na powierzchni przedmiotu obrabianego, tworzace charakterystyczne dla danego sposo-
bu obrobki technologicznej warstwy wierzchnie o wtasciwosciach zmienionych w odniesieniu
do materiatu rodzimego [2, 10]. Rezultatem uzyskiwanym w zakresie dotyczacym modyfika-
cji warstwy wierzchniej moga by¢ powtoki o okreslonej grubosci, wiasciwosciach chemicz-
nych, eksploatacyjnych oraz przeznaczeniu np. w celu regeneracji cz¢$ci maszyn [21, 39, 49,
86, 16]. Opisane powyzej metody modyfikacji warstwy wierzchniej moga by¢ stosowane jako
pojedyncze zabiegi technologiczne, jak rowniez w réznych ich kombinacjach. Przyktadem
tego rodzaju oddzialywania na powierzchni¢ materialu stanowi np. potaczenie naktadania
powlok metodami elektroerozyjnymi z pdzniejszym przetapianiem warstwy z wykorzysta-
niem techniki laserowe;j.

We wspolczesnych technikach wytwarzania zakres wykorzystywania obrobki elektro-

erozyjnej jest szeroki. Oprocz obrobki metali i spiekéw [112] stosuje si¢ jg, m.in. do usuwania
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naddatku obrébkowego materiatéw ceramicznych [40], kompozytéw metalowo ceramicznych
np. w celu kondycjonowania narzgdzi Sciernych supertwardych [55].
Zainteresowania badawcze dotyczace obrobki elektroerozyjnej dotycza réwniez badan

wplywu warunkéw obrobki na doktadno$é ksztalttowo-wymiarowg [93, 94, 95, 96, 97, 99].

1.2. Podstawy fizyczne procesow w obrobce elektroerozyjnej

Istotg obrobki elektroerozyjnej jest zainicjowanie wytadowania elektrycznego (iskry)
pomiedzy elektrodami — przedmiotem obrabianym i elektroda robocza, ktéremu towarzyszy
powstawanie kanatu plazmowego. Warunkiem zainicjowania wytadowania jest spetnienie
pewnych warunkow w uktadzie miedzyelektrodowym tj. wystepowanie szczeliny migdzy
elektrodami, przylozenie napigcia elektrycznego o odpowiedniej wartosci, ktore umozliwia
zjonizowanie srodowiska migdzy elektrodami i powstanie tuku elektrycznego [36].

Wszystkie metody obrobek elektroerozyjnych oparte sa na jednym z dwoch sposobdw inicja-
cji wyladowania iskrowego poprzez:

e zmniejszanie odleglosci migdzyelektrodowej przez zblizanie do siebie elektrod, az do
chwili gdy szczelina jest na tyle mata, ze przylozone napigcie miedzy elektrodami be-
dzie w stanie zjonizowaé przestrzen miedzy elektrodami 1 zainicjowac kanat wyla-
dowczy. Ten sposdb inicjacji wytadowan wystepuje w drazeniu elektrodami monoli-
tycznymi EDM i wycinaniu elektrodami drutowymi WEDM oraz stopowaniu z zasto-
sowaniem elektrod monolitycznych,

e rozerwanie kontaktu miedzy elektrodami — polegajace na tym, ze elektrody w chwili
poczatkowej sa ze sobg zwarte elektrycznie, na skutek ruchu jednej lub obu elektrod
nastepuje rozerwanie kontaktu elektrycznego miedzy elektrodami (powstaje szczeli-
na), a napigcie migdzyelektrodowe umozliwia inicjacj¢ i rozwoj kanalu wytadowcze-
go. Tego typu metody inicjacji wytadowan iskrowych wystepuja w warunkach stopo-
wania elektrodg wibrujaca prowadzong w spos6b manualny (najszerzej badana meto-

da) lub elektrodg szczotkowsa.

Rozwdj kanalu iskrowego w szczelinie miedzyelektrodowej

Po przylozeniu napiecia elektrycznego z generatora zasilajagcego do elektrod — anody

i katody oraz wystgpieniu W szczelinie roboczej warunkéw niezbednych, nastepuja zjawiska
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fizyczne prowadzace do wyladowania elektrycznego. Wytadowanie migdzy elektrodami
umieszczonymi w ptynnym dielektryku moze by¢ zainicjowane po przylozeniu napigcia wa-
runkujgcego powstanie w szczelinie migdzyelektrodowej pola elektrycznego o znacznym na-
tezeniu (rzedu 10°-10° V/cm). Niejednorodnoéé rozktadu pola elektrycznego w szczelinie
roboczej wywotana jest nierowno$ciami geometrycznymi powierzchni elektrod, niejednako-
wa grubo$cig szczeliny oraz niejednorodnoscia whasciwosci osrodka miedzyelektrodowego,
sktadajacego si¢ z cieklego dielektryka i produktéw erozji w postaci zawiesiny. Jednym
z czynnikow ulatwiajacych zainicjowanie wyladowania elektrycznego w miejscach, w kto-
rych nat¢zenie pola elektrycznego przyjmuje najwigkszg warto$¢ jest koncentracja czastek
stanowigcych kontaminacje dielektryka (glownie produktéw erozji) obnizajacych wytrzyma-

tos¢ dielektryczng osrodka miedzyelektrodowego (rys. 1.1).

Anoda (+) Elektroda Anoda (+) Elektroda

Katoda (-) Materiat Katoda (-) Materiat

Napigcie (U) _J Napiecie (U) r'
Prad (I) T Prad (1) i

Czas (t) -> Czas tt) [

Rys. 1.1. Rozwoj wytadowania elektrycznego — skutki wzrostu natezenia pola elektrycznego w wyniku nara-
stajacego napiecia migdzyelektrodowego
Przy wystarczajacej wartosci natgzenia pola elektrycznego odpowiadajgcego napigciu
Uy zwanemu granicznym, nastgpuje przebicie elektryczne osrodka migdzyelektrodowego roz-
poczynajace si¢ emisja elektronow z katody. Elektrony przyspieszone w polu elektrycznym
zderzajg si¢ z atomami osrodka powodujgc ich lawinowa jonizacj¢ udarowa. W efekcie two-
rzy si¢ waski kanat plazmowy wypetniony jonami i elektronami. Opisywane fazy powstawa-

nia kanatu plazmowego zilustrowano na rysunku (rys. 1.2).
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Anoda (+) Elektroda Anoda (+) Elektroda

Katoda (-) Materiat Katoda (-) Materiat

Napigcie (U) I Napigcie (U) _j—\

Prad (1) Prad (1)
—J—Czas (> Czas (t) ->

Rys. 1.2. Formowanie kanalu plazmowego w szczelinie miedzyelektrodowe;j

Przeptywajacy przez kanat plazmowy prad elektryczny powoduje wydzielanie si¢ cie-
pta, w wyniku oddziatywan cieplnych nastepuje parowanie o$rodka i utworzenie wokot kana-
hi wyladowczego pecherza gazowego o powigkszajacej si¢ w funkcji czasu S$rednicy
(rys. 1.3).

Anoda (+) Elektroda Anoda (+) Elektroda

Katoda (-) Materiat Katoda (-) Materiat

Napiegcie (U) J—\ Napiecie (U) —j_L_

Prad (1) Prad (1)
_/—;as (t) -> Czas (t) ->

Rys. 1.3. Tworzenie pecherza gazowego i ewakuacja mikroobjetosci roztopionego lokalnie materiatu

Typowe przebiegi zmian napigcia i natgzenia pradu w czasie wyladowania pokazane
sg na poszczegbOlnych rysunkach ilustrujacych rozwdj kanatu wytadowczego w dolnej czgsci
rysunkow. Energia elektronow uderzajacych w powierzchni¢ anody, a jonow w powierzchnig
katody zamieniana jest na ciepto, co powoduje gwaltowny lokalny wzrost temperatury mate-
riatu elektrod do warto$ci przekraczajacych temperature topliwosci, a czgsto i temperature
wrzenia. Prowadzi to do topnienia i intensywnego parowania materiatu. Proces przemian fa-
zowych materialu W obszarze wytadowania charakteryzuje si¢ duzg intensywnos$cig zmian,
towarzyszg mu miedzy innymi zjawiska gazodynamiczne zwigzane z powstawaniem pecherza

gazowego (rys. 1.4).
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Anoda (+) Elektroda Anoda (+) Elektroda

Katoda (-) Materiat Katoda (-) Materiat

Napigcie (U) _/—'L—\ Napiegcie (U) _jlx—

Prad (1) _/——\ Prad (I)
Czas (t) -> Czas (t) ->

Rys. 1.4. Poczatek kontrakcji kanatu plazmowego, ewakuacja produktow erozji ze szczeliny migdzyelektrodowej

Poczatkowo w objetosci powstajacego pecherza ci$nienie gwattownie rosnie, a na-
stepnie po zakonczeniu wyladowania spada, co stanowi czynnik intensyfikujacy parowanie
roztopionego metalu. W wyniku opisywanych zjawisk fizycznych do przestrzeni migdzyelek-
trodowej wyrzucane sg strugi i pary cieklego metalu, skutkiem opisywanych oddziatywan jest
powstawanie krateru. W tym czasie nastgpuje spadek napigcia oraz natezenia pradu elek-
trycznego w szczelinie roboczej i zanik wytadowania.

Po wytadowaniu pegcherz gazowy ulega kontrakcji i dzieli si¢ na dwie gtéwne usytuo-
wane przy elektrodach objetosci. Powstate pecherzyki zamykajag si¢ implozyjnie, co sprzyja
usuwaniu cz¢sci roztopionego metalu z krateru. Pozostaty w kraterze metal ulega zakrzepnie-
ciu tworzac na jego powierzchni cienkg warstewke o strukturze i wlasciwosciach rdéznigcych
si¢ od materialu rodzimego przedmiotu obrabianego.

Nastepnym etapem jest dejonizacja kanalu migdzyelektrodowego 1 przywrocenie
w szczelinie migedzyelektrodowej stanu sprzed wyladowania. Kolejne wyladowania powta-
rzaja si¢ w miejscach, w ktorych istniejg najkorzystniejsze warunki do ponownej jonizacji

przestrzeni miedzyelektrodowe;j (rys. 1.5), sa to gldwnie wierzchotki mikronieréwnosci.

Anoda (+) Elektroda

Katoda (-) Materiat

Napigcie (U) M

Prad (1)

Czas (t) ->
Rys. 1.5. Dejonizacja dielektryka i chtodzenie krateru
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W wyniku wielu nastgpujacych po sobie wytadowan na powierzchni powstaje zbidr
charakterystycznych dla tego typu obrobki kraterow [36, 60, 70]. W wyniku cyklicznie powta-
rzajacych si¢ aktow wytadowan elektrycznych konstytuowana jest technologiczna warstwa
wierzchnia obrabianego materiatu cechujaca si¢ okre$long chropowatoscig [20, 45, 46, 69],
rozktadem naprgzen wiasnych [17], mikrostrukturg metalograficzng warstwy przetopionej
oraz strefa oddziatywan cieplnych na material rodzimy (podtoze) [7]. Badania produktéw
erozji wyrzuconych do dielektryka wykazuja obecno$¢ mikroskopijnych czastek materiatu
elektrod o zarysach zblizonych do powierzchni sferycznych (litych i pustych wewnatrz), nie-
kiedy wystepuja czastki, ktore nie ulegly przetopieniu, a w sposéb mechaniczny zostaty ode-
rwane od elektrod. Swiadczy to 0 tym, Ze w pewnych warunkach mechaniczne oddziatywanie
skutkow wytadowania elektrycznego oraz powstajace naprezenia cieplne w materiale moga
mie¢ znaczacy wptyw na efekt koncowy obrobki (zwlaszcza w przypadku obrébki materiatéw
bardzo kruchych).

W efekcie postepujacego procesu erozji elektrycznej, podczas kolejnych wytadowan,
w miar¢ dosuwania elektrody roboczej, nastepuje ksztattowanie przedmiotu obrabianego.
Rownolegle z usuwaniem materialu przedmiotu obrabianego nastgpuje erozja elektrody robo-
czej, ktorej naturalnym skutkiem jest jej zuzycie i zmiana pierwotnych wymiarow.

Przebieg wytadowan w procesach obrobki elektroerozyjnej jest charakterystyczny dla
kazdej z odmian obrobki oraz stopowania elektroiskrowego.

Analiza dostepnej literatury [66, 75, 81] wskazuje, ze prowadzone byty badania doty-
czace opisu zjawisk towarzyszacych wyladowaniom w szczelinie mi¢dzyelektrodowej [26].
Badania miaty na celu okreslenie temperatury kanalu plazmowego [5], modelowanie zjawisk
fizycznych towarzyszacych procesowi EDM [22], symulacje metodg MES wptywu warunkoéw
obrobki na stan warstwy wierzchniej w zakresie dotyczacym odksztalcen, naprezen oraz mi-

krostruktury materiatu [17].

1.3. Przeglad obrabiarek elektroerozyjnych

Obrabiarki elektroerozyjne dzielg si¢ na dwa podstawowe typy: drazarki wglgbne
EDM (SEDM) (ang. Die-Sink Electrical Discharge Machine) oraz przecinarki/wycinarki dru-
towe WEDM (ang. Wire Electrical Discharge Machine). Obok nich mozna wyr6zni¢ jeszcze
inne urzadzenia tego rodzaju, jak obrabiarki hybrydowe np. taczace w procesie usuwania ma-

teriatu czynniki zwigzane z elektroerozjg oraz proces elektrochemiczny (ECDM) [77], wier-

25



tarki EDM (ang. Drilling EDM) [14] czy obrabiarki $cierno-elektroerozyjne AEDG (ang.
Abrasive Electro-Discharge Grinding) [34].

Obrabiarki elektroerozyjne posiadaja najczeSciej numeryczne systemy sterowania
i oprogramowanie CNC. Obok zaawansowanych technologicznie modeli obrabiarek na rynku
obecnie oferowane sg takze tansze urzadzenia o gorszych parametrach przeznaczone do mniej
ztozonych lub mniej doktadnych prac.

Liczacymi sie na rynku producentami obrabiarek elektroerozyjnych sg firmy takie jak:
Makino, Sodick [114], +GF+ AgieCharmilles [113], Zimmer & Kreim (rys. 1.6), Mitsubishi
Electric, Knuth, Creator Precision, Sarix, Exeron, Fanuc.

b)

c) d)

Rys. 1.6. Przyktady obrabiarek wiodacych firm $wiatowych, a) Makino (https://www.makino.com [online:
17.01.2023]), b) Sodick (http://www.sodick.com [online:17.01.2023]), c¢) +GF+ AgieCharmilles
(http://www.gfms.com [online: 17.01.2023]), d) Zimmer & Kreim (https://apx.pl [online: 17.01.2023])
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W chwili obecnej krajowym producentem obrabiarek elektroerozyjnych jest ZAP BP
(Zaktad Automatyki Przemystowej B. P.) w Konskich [115] — produkujacy drazarki wglebne

oraz wycinarki (rys. 1.7).

Rys. 1.7. Przyklady obrabiarek elektroerozyjnych polskiego producenta ZAP BP Kutno-Konskie
(http://www.zapbp.com.pl [online: 17.01.2023])

1.4. Podstawy budowy obrabiarek elektroerozyjnych

Obrabiarka elektroerozyjna zbudowana jest z Kkilku podzespotéw mechanicznych,
elektrycznych, elektronicznych, hydraulicznych oraz pneumatycznych. Do sterowania proce-
sem obrobki wymagane jest takze oprogramowanie komputerowe oraz uktady wykonawcze
sterowania. Typowe obrabiarki elektroerozyjne posiadajg nastgpujace komponenty:

e stot roboczy zwigzany z przestrzenig obrobceza,

e generator mocy zasilajacy obwdd roboczy (szczeling miedzyelektrodowa) W energie
elektryczng o wymaganej charakterystyce,

e regulator szczeliny mi¢dzyelektrodowe;,

e system podawania i filtrowania dielektryka,

e zespOt serwonapeddw obrabiarki do przemieszczania osi,

e uktad zasilania maszyny,

e komputerowy system sterowania CNC,

e interfejs uzytkownika do komunikacji z obrabiarka.
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Uproszczony schemat blokowy drazarki wglebnej przedstawiony jest na rys. 1.8.

[ System sterowania i system CNC ]

Y 1 I Sterowanie osig Z
Generator || Regulator Elektroda
szczeliny robocza
Przedmiot obrabiany system
/ filtrowania
‘ 4
Dielektryk
Sterowanie osig X, Y

> Stot roboczy

Rys. 1.8. Uproszczony schemat blokowy elektrodrazarki wglebnej

1.5. Wymagania stawiane generatorom EDM

W procesie drazenia elektroerozyjnego niezwykle istotnym elementem zwigzanym
z obrobka jest osiggniecie $cistych zaleznosci miedzy parametrami obrobki a jej efektami.
Opisywane zalezno$ci osiggane sg w wyniku dostarczania przez generator odpowiedniej ilosci
energii elektrycznej do szczeliny migdzyelektrodowej w okreslonym czasie. Wtasciwy dobor
parametrow procesu pozwala na uzyskanie zamierzonego efektu koncowego w postaci wia-
sciwej chropowatosci powierzchni przedmiotu czy odpowiedniej wydajnosci obrobki.
W trakcie obrobki w szczelinie migdzyelektrodowej moze dochodzi¢ do niepozadanych zja-
wisk takich jak stan zwarcia czy jarzenie si¢ tuku elektrycznego, co wptywa w negatywny
sposob na proces obrobki, w tym na cechy struktury geometrycznej powierzchni przedmiotu
obrabianego czy niekontrolowany lokalny ubytek materiatu. Opisywane czynniki sg bardzo
istotne z punktu widzenia jakimi cechami powinien charakteryzowac si¢ generator mocy zasi-
lajacy obwod roboczy obrabiarki (szczeling miedzyelektrodowa). Mozna wyspecyfikowaé
pozadane cechy generatoréw zasilajacych obwody robocze obrabiarek elektroerozyjnych
istotne przy ich projektowaniu lub doborze:

e mozliwo$¢ zadawania wybranej warto$ci napigcia zaptonu,
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wydajnos¢ pradowa uktadu zasilania, od pojedynczych amperéw po setki amperdw,
z mozliwoscig ustawiania ograniczenia wartosci pradu,

stabilno$¢ napigcia zaptonu w funkcji czasu 1 obcigzenia szczeliny,

stabilno$¢ napiecia zasilajacego generator w trakcie procesu elektroeroz;ji,

mozliwo$¢ zmiany polaryzacji elektrod,

mozliwo$¢ generowania impulséw o zadanym przez operatora czasie, od pojedyn-
czych mikrosekund po milisekundy, dla procesu mikro-dragzenia czas impulsu ponizej
mikrosekundy,

mozliwo$¢ generowania przerwy pomig¢dzy impulsami o zadanym przez operatora
czasie, od pojedynczych mikrosekund po milisekundy. Czas trwania impulsu i czas
trwania przerwy ma duzy wptyw na jakos$¢ procesu obréobki,

mozliwo$¢ doboru nastaw parametrow elektrycznych w zalezno$ci od rodzaju obrébki
— zgrubna, doktadana, wykonczeniowa,

dostarczenie odpowiedniej wartosci pradu elektrycznego do szczeliny migdzyelektro-
dowej, ograniczenie wartosci maksymalnej pradu przeptywajacego przez szczeling ro-
bocza, a tym samym dostarczenie do szczeliny okre$lonej energii w zadanym czasie,
ktora zostanie wykorzystana w procesie drazenia,

wspotpraca z ukladem wstepnej polaryzacji szczeliny (napigcie DC o wartosci od kil-
ku do kilkunastu woltow) w celu wykrycia styku elektrycznego pomiedzy przedmio-
tem obrabianym a elektrodg np. w procesie bazowania (pozycjonowania) przedmiotu
obrabianego wzgledem uktadu odniesienia,

wspolpraca z uktadem do analizy warunkéw panujacych w szczelinie roboczej (np.
poprzez badanie stanu dielektryka, badanie standw przedzwarciowych) w trakcie prze-
rwy pomiedzy impulsami lub w trakcie pozycjonowania przedmiotu obrabianego,
odpornos¢ uktadu na stany zwarcia, ktore w sposob losowy wystepuja W trakcie dra-
zenia,

mozliwos¢ szybkiego wyltaczenia napiecia zasilajacego obwod roboczy np. w przy-
padku zwarcia lub sytuacjach awaryjnych,

mozliwo$¢ uzyskania pozadanego przebiegu pradu,

powtarzalno$¢ przebiegdw napiecia i pradu w obwodzie roboczym,

mozliwos¢ kontrolowania szybkosci narastania pragdu do wartosci zadanej 1 szybkosci
opadania pradu,

odporno$¢ na zewnetrzne zaktdcenia elektromagnetyczne (EMC),
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ograniczony poziom zaktocen EMC generowanych przez uktad zasilajacy,

wplyw generatora na wspoOlprace z Siecig energetyczna,

wpltyw wahan napigcia w sieci energetycznej na parametry impulséw wyjsciowych
(pradu 1 napigcia),

wplyw generatora na sie¢ energetyczng w chwili wiaczania (soft start), stanu zwarcia,
stanu jatowego,

sprawno$¢ energetyczna generatorow, moc cieplna tracona na elementach elektrycz-
nych i elektronicznych,

impedancja wewngtrzna generatora,

wplyw kabli potaczeniowych na prace generatora i obrabiarki,

wplyw generatora na pozostale uklady elektryczne i elektroniczne (uktady elektro-
niczne i komputerowe) w elektrodrazarce,

mozliwos¢ pomiaru spadku napigcia W szczelinie i pomiar pradu szczeliny,
sygnalizacja stanéw alarmowych i awaryjnych (brak napigcia zasilania, przekroczenie
temperatury elementow sktadowych),

izolacja galwaniczna od sieci energetycznej oraz od innych uktadow sterowania i kon-
troli w drazarce,

zachowanie norm bezpieczenstwa elektrycznego.

Przy doborze lub projektowaniu generatora nalezy uwzgledni¢ réwniez inne wymaga-

nia o charakterze mechanicznym czy ekonomicznym:

masa uktadu generatora,

wymiary, gabaryty, sposob montazu,

sposob wentylowania i chtodzenia,

wplyw temperatury, wilgotno$ci, zapylenia, innych czynnikéw Srodowiska miejsca
pracy,

wptyw drgan i wibracji mechanicznych towarzyszacych pracy generatora,

fatwo$¢ montazu i czynnosci serwisowych, przyjaznos¢ obstugi,

awaryjnos$¢, koszt serwisowania i napraw,

fatwo$¢ naprawy, dostepnos¢ do dokumentacji, dostepnos¢ elementéw zamiennych,
koszt eksploataciji,

koszt projektu, koszt wykonania, koszt zakupu.

30



W tabela 1 przedstawiono typowe wartosci parametroOw pracy generatorow dla roz-
nych odmian obrobki elektroerozyjnej obejmujace napigcie zaptonu, prad w szczelinie oraz

czas impulsu.

Tabela 1. Typowe zakresy parametrow elektrycznych generatorow dla roznych rodzajow obrobki elektroerozyj-
nej

Nano EDM 50100 0,001-0,01 001-1
Mikro EDM 50-120 0,01-1 0,1-10
(S)EDM 100 —- 400 1-1000 1-1000
WEDM 50— 250 1-1000 0,1-10

1.6. Przebieg napiecia i pradu w szczelinie miedzyelektrodowej

Przebieg napigcia w szczelinie migdzyelektrodowej jest zalezny od typu generatora
oraz szeregu uwarunkowan 0 charakterze elektrycznym i mechanicznym.
Na przebieg napigcia i natezenia pradu w szczelinie maja wpltyw nastepujace czynniki:

e konstrukcja generatora i jego parametry elektryczne, takie jak impedancja wyjsciowa
w trakcie impulsu i w trakcie przerwy, szybkos¢ wlaczania/wytaczania tacznikow, pa-
rametry pasozytnicze stopnia wyjsciowego generatora, pojemno$¢ i indukcyjnos¢ po-
taczen elektrycznych,

e parametry elektryczne kabla potaczeniowego, pojemnos¢ 1 indukcyjno$¢ pasozytnicza,

e parametry czasowe impulsu sterujacego (czas impulsu, czas przerwy),

e parametry elektryczno-mechaniczne szczeliny, (pojemnosci uktadu elektrod, induk-
cyjnos¢ elektrod, materiat elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego, konduktancja
dielektryka).

W procesie dragzenia mozna wyrdzni¢ nastepujace charakterystyczne stany panujace
w szczelinie miedzyelektrodowej (rys. 1.9):

e stan drazenia — stan pozadany,

- po podaniu impulsu napigciowego na uktad elektrod nastepuje zapton z opdznie-
niem od Kilkuset nanosekund do kilku mikrosekund. Przez obwod roboczy, a za-

tem szczeling migdzyelektrodowa, zaczyna przeptywac prad elektryczny i naste-
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puje zainicjowanie wtasciwego procesu drazenia. Po wylaczeniu impulsu, napie-

cie i prad w szczelinie zanikaja;

stan zwarcia w przypadku braku napigcia zaptonu,

uktad elektrod zasilany jest napigciem polaryzacji wstgpnej. Wystepowanie stanu
zwarcia oznacza bezposredni kontakt elektryczny (styk) pomiedzy elektroda ro-
boczg a przedmiotem obrabianym. Dalsze dosuwanie elektrody lub przedmiotu

spowoduje uszkodzenia mechaniczne elementow;

stan zwarcia w przypadku aktywnego napi¢cia zaptonu,

stan zwarcia moze powsta¢ W chwili podania napigcia zaptonu lub w trakcie prze-
biegu wlasciwego procesu elektroerozji. Zwarcie spowodowane jest zbyt matg od-
legloscia pomiedzy elektrodami Iub produktami elektroerozji, ktore nie zostaty

calkowicie wyptukane ze szczeliny;

stan otwarty,

po podaniu impulsu napigciowego nie nastgpuje zapton w szczelinie roboczej.
Stan ten wystepuje w przypadku gdy elektroda i przedmiot obrabiany sa oddalone
od siebie na zbyt duza odlegto$¢ i nie sg spelnione warunku niezb¢dne do zaini-

cjowania wyladowania;

stan otwarty w trakcie procesu,

po wystapieniu zaptonu i pojawieniu si¢ pradu drazenia, nastgpuje przerwanie
procesu przed zakonczeniem impulsu. Moze to by¢ spowodowane oddaleniem si¢
elektrody od przedmiotu obrabianego w wyniku dziatania uktadu regulacyjnego

szczeliny;

krétki czas opdznienia zaptonu lub jego brak,

zapton nastgpuje bardzo szybko po pojawieniu si¢ impulsu napigciowego. Czas
opdznienia zaptonu jest bardzo krotki (czasy nanosekundowe) lub prawie nie wy-
stepuje. Przyczyng tego stanu jest zbyt mata szerokos$¢ szczeliny migdzyelektro-
dowej. Zbyt krotki czas moze wskazywaé na wystepowanie tuku elektrycznego

w szczelinie, co jest zjawiskiem niekorzystnym w przypadku obrobki elektroero-

zyjnej.
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Rys. 1.9. Przyktady przebiegéw napigcia i pradu w szczelinie migdzyelektrodowej dla stanu otwartego obwodu
roboczego, stanu drazenia oraz zwarcia

Monitorowanie standw wystepujacych w szczelinie migdzyelektrodowe;j jest istotne

z uwagi na prawidtowe funkcjonowanie uktadu sterowania generatorem oraz uktadu regulato-

ra szczeliny roboczej. W celu wykrycia stanu otwartego, stanu zwarcia lub stanu wlasciwego

wyladowania wykorzystywane sa zespoty komparatoré6w napigciowych poréwnujacych na-

piecie panujace w szczelinie migdzyelektrodowej z napigciami odniesienia. W przypadku

wystepowania tuku elektrycznego wymagane jest zastosowanie bardziej skomplikowanych

metod, ktore pozwalaja na jego identyfikacje. Nalezg do nich nastepujace sposoby:

pomiar czasu opoznienia zaptonu, zbyt krotki czas lub jego catkowity brak swiadczy
0 wystepowaniu tuku,

pomiar napigcia w szczelinie po wystgpieniu zaptonu, jezeli napigcie posiada mniejsza
warto$§¢ w poréwnaniu do warto$ci odniesienia, to stan ten moze wskazywaé na wy-
stepowanie tuku. Wystepuja takze przypadki, ze proces erozyjny zaczyna si¢ z wia-
$ciwg wartos$cig napigcia w szczelinie, a po pewnym czasie przechodzi w tuk elek-
tryczny,

pomiar szybkosci opadania napigcia od chwili wystapienia zaptonu, duza stromosé
sygnatu moze wskazywaé na wystepowanie tuku elektrycznego,

pomiar zawartosci harmonicznych w sygnale napigcia W szczelinie, pojawienie si¢
okreslonych czestotliwosci w widmie sygnatu napigciowego moze $wiadczyé o wy-
stepowaniu tuku elektrycznego.

Zastosowanie opisanych powyzej metod analizy sygnatléw napigciowych wigze sie

z odpowiednim ustawieniem 1 dostrojeniem parametrow elektrycznych obrobki materiatu

elektrody roboczej i przedmiotu obrabianego oraz parametrow dielektryka dla danego genera-

tora.

33



W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele danych na temat przebiegdw napigcia
i pradu w obrdbce elektroerozyjnej [29, 87]. Warto$¢ poznawcza, w analizowanych pozy-
cjach, zalezy od zastosowanej przez autorow metodyki oraz warunkéw prowadzenia pomia-
réw takich jak: doktadno$¢, pasmo przenoszenia systemu pomiarowego, a takze sposob wy-
konania pomiaru.

Przedstawione na rys. 1.10 i rys. 1.11 wykresy ilustrujg przyktadowe przebiegi napie-

cia i pragdu w szczelnie miedzyelektrodowe;j.
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Rys. 1.10. Przyktad identyfikacji roznych stanow wytadowan w szczelinie roboczej na podstawie ksztaltu prze-
biegu wartosci pradu oraz napigcia elektrycznego w szczelinie roboczej [87]

Snoeys, Dauw, Kruth [87] zaproponowali podziat impulsow wystepujacych w EDM
na pie¢ kategorii: impulsy napigcia, impulsy puste (bez przeptywu pradu), normalne wytado-
wanie elektryczne, wytadowanie lukowe pierwszego i drugiego typu, impulsy zwarciowe.

Kao i Shih [29] dokonali analizy poszczegdlnych fragmentow sygnatow elektrycznych
uktadu miedzyelektrodowego i na tej podstawie rozpoznali stan otwarty, wytadowanie wta-
sciwe, stan zwarcia 1 wyladowanie lukowe. Wida¢ na nich szumy objawiajace si¢ krotkimi

wahaniami wartosci napi¢cia i pragdu w trakcie drazenia, oscylacje oraz przepigcia.
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Rys. 1.11. Przykladowe przebiegi napigcia i pradu w trakcie procesu elektroerozyjnego dla poszczegdlnych
standw. a) Spark — wytadowanie prawidlowe, b) Arc — wytadowanie tukowe, ¢) Short — zwarcie [29]

1.7. Energia wyladowan elektrycznych w szczelinie mi¢dzyelektrodowe;j

W czasie procesu drazenia energia elektryczna z generatora jest podawana do uktadu
elektrod, zasilajac w ten sposob szczeling migdzyelektrodowa, gdzie inicjowane sg wytado-
wania elektryczne odpowiedzialne za proces elektroerozji. Obrobka elektroerozyjna jest me-
todg wymagajaca dostarczenia znacznej ilosci energii. Zuzycie jednostkowe moze osiggnac
ok. 1000 J/mm?3, co w poréwnaniu do konwencjonalnych obrébek np. skrawania, gdzie anali-
zowany parametr osigga warto$é ok. 4 J/ymm? [48], jest znaczna wartoécia. Przyjmujac wyide-
alizowane ksztalty przebiegéw napigcia i pradu w szczelinie migdzyelektrodowe;j, takie jak na
rys. 1.12, mozliwe jest wyliczenie ilo$ci energii dostarczanej z generatora zasilajagcego obwod

roboczy obrabiarki.
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napiecie szczeliny
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Ig A prad szczeliny
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Rys. 1.12. Uproszczone przebiegi napigcia i natgzenia pradu w szczelinie miedzyelektrodowej dla przypadku
prawidtowego przebiegu wytadowania
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Energi¢ pojedynczego impulsu wytadowania mozna policzy¢ ze wzoru:
tw
w=[",-"IL,)dt (1.1)

gdzie:
- Uw - wartos$¢ napigcia W szczelinie w trakcie wyladowania (napigcie wytadowania),
- lw - warto$¢ natgzenia pradu w szczelnie (prad wytadowania),

- tw - czas wyladowania.

Przyjmujac wyidealizowane ksztalty przebiegu napigcia i wartosci pradu w szczelinie
miedzyelektrodowej w funkcji czasu erozji tw, wyrazenie 1.1 mozna przedstawi¢ w Uprosz-

czonej postaci:
w=u,-"I,- t, (1.2

gdzie:
- Uw - $rednie napiecie W szczelinie w trakcie wyladowania,
- lw - $rednia warto$¢ natezenie pradu w szczelinie miedzyelektrodowej,

- tw - czas wyladowania.

Analiza wyrazenia 1.2 wskazuje, ze kontrolowanie energii dostarczanej do szczeliny
miedzyelektrodowej moze odbywac si¢ poprzez zmiang wartosci natgzenia pradu wyltadowa-
nia lw i czasu wytadowania tw. Napigcie wytadowania Uw W procesie obrobki elektroerozyjne;j
zmienia si¢ W niewielkim zakresie w przedziale od 20 V do 30 V. Warto$¢ $rednia natezenia
pradu pojedynczego wytadowania nie odwzorowuje w petni zjawisk towarzyszacych proce-
sowi wyladowania elektrycznego. Ksztalt przebiegu wartosci natezenia pradu wptywa w zna-
czacy sposob na parametry wynikowe obrobki (parametry struktury geometrycznej po-
wierzchni, wydajno$¢ procesu). W wycinarkach drutowych stosuje si¢ bardzo krotkie impulsy
nanosekundowe i mikrosekundowe, lecz o bardzo duzych warto$ciach szczytowych np. setek
amperow. W drazarkach wglebnych natomiast impulsy o dtuzszym przebiegu, ale o mniejszej
warto$ci szczytowej natgzenia pradu. W procesie obrobki elektroerozyjnej pozadana jest stata
warto$¢ energii poszczegolnych impulséw z generatora, bowiem w istotny sposéb wptywa to

na stan warstwy wierzchniej, w tym wynikowa chropowato$¢ powierzchni obrabianej.
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Na podstawie przebiegu mocy pobieranej przez szczeling, ktorego przyktad jest przedstawio-
ny na rys. 1.13, mozna modelowa¢ zjawiska cieplne zachodzace w materiale dla pojedyncze-

go impulsu [24].
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Rys. 1.13. Przyktad przebiegu natezenia pradu i napigcia w szczelinie migdzyelektrodowej dla pojedynczego
impulsu (a), obliczony wykres mocy dla tych przebiegéw (b), zastosowany generator szpilkowy [24]

Zadanie odpowiednich wartoéci parametréw energetycznych impulsu w obrabiarce
oraz ich rozktad w trakcie pojedynczego aktu wytadowania okreslonych poprzez czas impul-
su, czas przerwy impulsu, to najbardziej istotne czynniki, ktore wptywaja na efekty koncowe
procesu obrobki elektroerozyjnej. W niektorych przypadkach producenci obrabiarek udostep-
niajg dane dotyczace nastaw czasowych i1 operator obrabiarki moze dokonywac¢ ich doboru —
definiujac w ten sposdb warunki prowadzenia procesu do obrobki wybranego materiatu obra-
bianego, materiatu elektrody i rodzaju obrobki (np. wstepna, zgrubna lub wykonczeniowa).

Rozwoj technologii materialowej zwigzany jest z opracowywaniem nowych materia-
tow cechujacych sie wieksza twardoscia, wigksza (niekiedy mniejsza) przewodnio$cig. WYy-
maga to doboru nastaw parametrow generatora w celu osiggni¢cia pozgdanych parametrow
wynikowych obrobki.

Istotnym zagadnieniem bedacym przedmiotem wielu badan jest rozklad energii
w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej. Analiza wynikow tych badan wskazuje, ze tylko czes¢
dostarczonej do szczeliny energii jest wykorzystywana do usuwania materiatu obrabianego,
cze$¢ odbierana jest przez elektrode roboczg, a pozostata cze$¢ energii jest tracona w wyniku

procesOw wymiany ciepta z otoczeniem (rys. 1.14) [35, 48].
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Rys. 1.14. Przyktadowy rozktad energii cieplnej w procesie erozji [111]

Schemat przedstawiony na rys. 1.14. ilustruje, ze tylko 34% energii trafia do materiatu
obrabianego, z tego 30% trafia do materialu w wyniku przewodzenia ciepta, kolejne 3% sta-
nowi bilans wymiany ciepta w wyniku zjawisk konwekcji i promieniowania. Pozostate 1%
energii jest odprowadzane z przestrzeni mi¢dzyelektrodowej wraz z produktami erozji do die-
lektryka. Rozptyw ciepta i rozktad temperatury w przedmiocie obrabianym jest kolejnym
waznym zagadnieniem, zwlaszcza W miejscu gdzie nastepuje przeskok iskry. Zagadnienia
dotyczace wymiany ciepla i masy maja szczego6lne znaczenie z uwagi na wydajno$¢ procesu
obrobki oraz jako$¢ powierzchni uksztattowanej w wyniku skutkow oddziatywan wytadowan
elektrycznych [111].

Oprocz whasciwego przebiegu impulsu napigciowego i prgdowego w trakcie procesu
dochodzi do lokalnych zwar¢, jarzenia si¢ tuku elektrycznego — te stany rowniez wptywaja na
wzrost warto$ci pradu w obwodzie roboczym obrabiarki, a w efekcie mocy pobieranej z gene-

ratora, zwiekszajac energochtonnos¢ procesu elektrodrazenia.

1.8. Wplyw parametréw impulsu elektrycznego na proces elektroerozji

Badania procesu elektroerozji w zakresie dotyczacym obrobki ubytkowej materiatow
pozwolity na okreslenie szeregu zaleznosci pomigdzy parametrami impulséw zasilajacych
obwod roboczy obrabiarki a efektami obrobki. Charakterystyki napigciowo-pradowe przed-
stawione na rys. 1.10 umozliwiaja analiz¢ podstawowych zaleznosci pomiedzy poszczeg6l-
nymi parametrami impulsoéw tj. przebiegami napiecia, nat¢zenia pradu (parametrami energe-
tycznymi) oraz parametrow czasowych impulsu, a skutkami ich oddziatywan w procesie elek-
troerozji. Ponizej zestawiono ocen¢ wpltywu poszczegdlnych parametréw impulsu na efekty

obrobki.
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Warto$¢ napigcia zaptonowego (U,):

e wyzsza warto$¢ napigcia obwodu otwartego powoduje, ze zapton wystapi przy
wigkszej szerokosci szczeliny, w konsekwencji tatwiej jest przeptukaé i oczysci¢
szczeling robocza z produktow erozji;

Warto$¢ napig¢cia wytadowania (Uw):

o wyzsza warto$¢ napigcia wyladowania powoduje, ze proces przebiega przy wigk-
szej wartos$ci szerokos$ci szczeliny roboczej, skutkuje to zwigckszeniem parametrow
chropowatosci powierzchni, wigkszg wydajnoscig usuwania naddatku obrobkowe-
go, tatwiejsza ewakuacja produktow erozji ze szczeliny migdzyelektrodowej oraz
tatwiejszym jej przeptukiwaniem przez dielektryk;

Wartos$¢ natezenia pradu wytadowania (lw):

e wyzsza wartos¢ natezenia pradu wyladowania powoduje zwigkszenie wydajnosci
obrobki, powstawanie wigekszych kraterow na powierzchni obrabianej oraz wigksza
chropowato$¢ powierzchni;

Czas impulsu pradu ti:

e zwickszanie czasu impulsu powoduje dostarczanie wickszej ilosci energii do szcze-
liny, co powoduje zwigkszenie objetosci wyerodowanego materiatu, a w konse-
kwencji zwiekszenie chropowatos$ci obrabianej powierzchni. W wyniku przewo-
dzenia ciepto wnika glebiej w material powodujac zmiany strukturalne i wzrost na-
prezen wlasnych;

Czas przerwy to:

e zwigkszanie czasu przerwy pomigdzy impulsami pragdu umozliwia lepsze przeptu-
kanie szczeliny, powoduje tatwiejszg ewakuacje produktow erozji, umozliwia dejo-
nizacj¢ kanalu wytadowania. Niepozadanym skutkiem jest zmniejszenie wydajno-
$ci objetosciowej procesu oraz wydtuzenie czasu obrobki.

Oproécz ogodlnej wiedzy dotyczacej wptywu poszczegdlnych parametrow energetycz-
nych impulsu na efekt koncowy obrobki, istotna jest wiedza dotyczaca charakteru zaleznosci
pomiedzy parametrami wejsciowymi procesu a efektami obrobki — oraz jaki charakter maja
przebiegi funkcji wigzace parametry wejsciowe procesu z efektami obrobki. Przyktadowe
charakterystyki ilustrujace zaleznosci pomiedzy parametrem impulsu a parametrami wyjscio-
wymi obrobki przedstawiono na rys. 1.15, rys. 1.16, rys. 1.17.
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Rys. 1.15. Wptyw wartoéci napigcia zaptonu (a) i warto$ci pradu drazenia (b) na efektywnos$¢ usuwania materia-
i (MRR) i zuzycia elektrody (TWR) [88]
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Rys. 1.16. Wplyw czasu impulsu i warto$¢ pradu na parametry chropowatosci powierzchni a) Ra oraz b) Rsm
obrabianego materiatu [61, 62]

Przytoczone wyniki badan pozwalajg na ocene¢ jakosciowa skutkéw oddzialywan wy-
tadowan elektrycznych na wydajnos¢ obrobki oraz konstytuowanie technologicznej warstwy
wierzchniej. Opracowane statystycznie wyniki badan stanowig podstawe do budowy modeli
statystycznych wigzacych parametry wejSciowe procesu obrobki z efektami technologicznymi

obrobki dla konkretnej elektrodrazarki oraz materiatu.

800 - 60 08
- - 50
-
E 600 L
E 40 § 2
g 5 =
2 3 &
=
&2 400 - 30 ? - 04 9
— = e
= as -
- -4 b}
2 = =
g8 2 ™
& [F2002. g
= 200 E 402 B
— S~ N~
3
] - 10
=

0 0 J0.0

Current (A)

Rys. 1.17. Wptyw wartos$ci pradu drazenia na efektywno$¢ usuwania materiatlu (MRR), chropowato$¢ po-
wierzchni (SR) i szerokos$¢ cigecia (WOC) dla drazenia na sucho (Dry EDM), w przypadku gdy dielektrykiem jest
powietrze (Air) lub mieszanina powietrza i wody dejonizowanej (mist) [82]
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Nalezy podkresli¢, ze w wyniku analizy literaturowej dotyczacej opisu zjawisk fizycz-
nych wystepujacych w procesach obrobki elektroerozyjnej, brak jest dostgpnych uniwersal-
nych modeli matematycznych opisujacych w sposéb kompleksowy zjawiska fizyczne wyste-

pujace w szczelinie migdzyelektrodowe;.

1.9. Klasyfikacja generatoréw stosowanych w obrobce elektroerozyjnej

Metoda obrobki elektroerozyjnej wymaga zastosowania uktadu zasilania dostarczajg-
cego odpowiednig ilos¢ energii elektrycznej 0 wymaganej charakterystyce do przestrzeni
miedzyelektrodowej. Zastosowanie wymaganych warto$ci parametrow obrobki powoduje
zainicjowanie i rozw6j procesu wytadowania elektrycznego i umozliwia uzyskanie wymaga-
nych parametrow wynikowych obrobki. W poczatkowej fazie rozwoju obrobki elektroerozyj-
nej stosowano proste rozwigzania uktadow generatoréw, w tym uktadoéw elektromechanicz-
nych. Do realizowania typowych przypadkéw obrobki elektroerozyjnej nadal wykorzystywa-
ne sg proste uktady zasilajace obwody robocze obrabiarki takie jak generatory typu RC, zbu-
dowane z zasilacza statopradowego, rezystora ograniczajgcego warto$¢ pradu i kondensatora
gromadzacego tadunek elektryczny.

Wraz z rozwojem inzynierii materiatowej i opracowaniem nowych materiatow stano-
wigcych przedmiot obrobki elektroerozyjnej wzrastaty wymagania dotyczace jakosci uktadow
zasilajacych obwody mocy obrabiarek elektroerozyjnych. Szeroko stosowanymi rozwigza-
niami staty sie uktady kontrolujgce moc, warto$¢ nat¢zenia pradu oraz napigcie podawane do
uktadu elektrod. W rozwigzaniach generatoréw stosowane byty rowniez uktady sterujace
tacznikami mocy. W wyniku wieloletnich prac badawczych opracowano nowe rozwigzania
o stabilnych warto$ciach parametrow pradowo-napigciowych przy réwnoczesnej mozliwosci
ich kontrolowania. Egzemplifikacja nowoczesnej technologii w zastosowaniach przemysto-
wych sg generatory, ktorych zasada pracy bazuje na impulsowych przeksztattnikach rezonan-
sowych z zaawansowanym uktadem sterowania [12, 25].

Wspotczesny przemyst, w zaleznosci od postawionych wymagan, stosuje rézne rodza-
je generatorow do zasilania obrabiarek elektroerozyjnych, poczawszy od prostych rozwigzan,
po bardzo zaawansowane technicznie. Wigkszos¢ firm produkujacych obrabiarki elektroero-
zyjne nie ujawnia stosowanych przez nie rozwigzan, cz¢s¢ z nich chroniona jest patentami.
Uzytkownicy, poza wiedza niezbedng do obstugi obrabiarek, nie maja mozliwosci poznania

ani budowy, ani doktadnych parametrow elektrycznych uktadéw zasilajacych. Okreslenia
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stosowane w dokumentacji technicznej obrabiarek sa zwykle lakoniczne, np. generator Mos-
fet, generator tranzystorowy, generator RC czy generator bezrezystorowy (ang. resistorsless
power supply). Nie ujawniane sg rowniez algorytmy sterowania obrabiarek w zakresie doty-
czacym funkcjonowania obwodow roboczych.

Na cechy uzytkowe generatora wptywa wiele czynnikdéw poczawszy od ukladowego
rozwigzania stopnia mocy generatora, metody pomiaru np. pradu i napi¢cia w szczelinie mig-
dzyelektrodowej, algorytmy sterowania i kontroli elementow mocy, wreszcie jako$¢ uzytych
w generatorze elementdéw elektrycznych i elektronicznych.

Z uwagi na fakt, ze stosowane obecnie generatory pracujg w zakresie czestotliwos$ci
przelaczania tranzystorow rzgdu setek kHz i MHz, istotna jest rowniez konstrukcja elektro-
mechaniczna, potaczenia kablowe generatora, wystepujace pojemnosci, indukcyjnosci, sprze-
zenia magnetyczne, sprzezenia pojemnosciowe Czy elementy pasozytnicze obwodu elektrycz-
nego, majace negatywny wplyw na jego funkcjonowanie.

Odpowiednia jako$¢ i dobor komponentow sktadowych jest niezbedna nawet w przy-
padku mato skomplikowanych generatorow RC, gdy wymagania stawiane wobec nich doty-
czg bardzo krotkich impulséw pradowych rzgdu dziesiatek i setek nanosekund. Réwniez taki
uktad wymaga stosownego polaczenia elementow i krotkich (o niskiej indukcyjnosci) pota-
czen z uktadem elektrod.

Zroéznicowane wymagania dla poszczegolnych rodzajow obrobki elektroerozyjnej po-
zwalaja dokonaé¢ podziatu generatorow na stosowane w wycinarkach drutowych (WEDM),
w drazarkach wgtebnych (EDM) oraz w przypadku mikroobrobki elektroerozyjnej (WEDM).

Literatura przedmiotu, dotyczaca generatoréw, umozliwia usystematyzowanie pew-
nych cech, ktorymi powinien charakteryzowac si¢ uktad zasilania. Wtasciwy dobor parame-
trow zwigzany jest glownie ze zwigkszeniem wydajno$ci obrobki przy uzyskiwanej wymaga-
nej chropowatosci powierzchni, w potaczeniu z mniejszym zuzyciem elektrody roboczej oraz
mniejszym zuzyciu energii elektrycznej [3]:

e W przypadku wycinarek drutowych wazne jest osiggni¢cie bardzo duzych wartosci
szczytowych natezenia pradu (nawet powyzej tysigca amperéw), W bardzo krotkim
impulsie (setki nanosekund i pojedyncze mikrosekundy),

e dla uktadow zasilania stosownych do drazarek wglebnych wazne jest, aby generator
dostarczatl duzych wartosci szczytowych natezenia pradu (na poziomie setek ampe-
row), czas impulsu powinien by¢ zadawany w duzym przedziale zmiennosci 0d setek

nanosekund do tysi¢cy mikrosekund,
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e dla mikro obrobki EDM wazne sg bardzo krotkie impulsy rzedu dziesigtek i1 setek
nanosekund,

e dla wycinarek oraz drgzarck wglebnych, w przypadku ktorych moce generatoréw sg
powyzej setek watow, waznym parametrem jest sprawno$¢ energetyczna uktadu gene-
ratora,

e dla kazdego rodzaju obrobki pozadane jest, aby generator mogt dostarczaé krotkie im-
pulsy, ale z mozliwie duza czestotliwoscia, tak aby czas pomiedzy impulsami byt jak
najkrotszy, a zarazem mozliwy do ustawienia.

Doswiadczenie wlasne autora umozliwia dokonanie analizy stosowanych obecnie
rozwigzan uktadowych generatorow, a takze dokonania ich klasyfikacji z uwagi na:

e sposéb (tryb) dziatania — relaksacyjne i statyczne,

e konstrukcje elektryczno-elektroniczng i rodzaj zastosowanych elementow — RC, RLC,
RLCD, tranzystorowe, impulsowe,

e parametry czasowe impulséw wyjsciowych — izoczestotliwo$ciowe, izoenergetyczne,

e podziat generatorOw mozna dokona¢ z uwagi na zastosowanie 1 przeznaczenie
(WEDM, EDM, SEDM, mikroEDM, ECM),

e ksztalt impulsu pradowego — prawie prostokatny, trojkatny, szpilkowy,

e charakter pracy jako zrodta energii — napigciowy lub pradowy.

1.9.1. Klasyfikacja generatorow ze wzgledu na sposob dzialania

Podstawowe kryterium podziatu generatorow obejmujace sposob ich dzialania,

pozwala dokona¢ klasyfikacji na:
- generatory relaksacyjne,
- generatory statyczne.

Generatory RC byly pierwszymi uktadami relaksacyjnymi (rys. 1.18). Czgstotliwosé
generowanych impulsoéw, a tym samym czas impulsu i czas przerwy w generatorach tego typu
jest zalezny od stalej czasowej elementow RC oraz od statej czasowej RC szczeliny miedzye-
lektrodowej. Opisywany uktad umozliwia samodzielne tadowanie i roztadowanie kondensato-
ra, w zaleznosci od warunkéw panujacych w szczelinie migdzyelektrodowej. Glowna wada
uktadu zwigzana jest z tym, ze uzyskanie wptywu na parametry czasowe impulséw jest moz-

liwe jedynie poprzez zmiang warto$ci parametréw elementow RC.
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Rys. 1.18. Podstawowy schemat generatora relaksacyjnego RC

Zrédtem energii W generatorach relaksacyjnych moze by¢ kondensator (dotyczy to
uktadu RC), indukcyjnos¢ (dotyczy to uktadu RLC), kombinacja kondensatora oraz indukcyj-
nos$ci (uktad RLCD lub LC).

Generatory statyczne np. tzw. generatory tranzystorowe z rezystorem szeregowym,
ktoérego podstawowy schemat przedstawiono na rys. 1.19, pozwalaja na ustawienie niemal
dowolnego czasu impulsu i czasu przerwy. Ograniczenia pracy w tego typu generatorach wy-
stepuja w przypadku krotkich impulséw (przy wysokich czestotliwosciach przetaczania, rzedu
megahercow). Charakterystyki czasowe tranzystoréw (szybkos¢ przetaczania) oraz wystepo-
wanie elementéw pasozytniczych w postaci indukcyjnosci oraz pojemnosci, Ograniczaja

stromos$ci narastania i opadania wartosci napiecia oraz pradu w obwodzie mocy.
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Rys. 1.19. Podstawowy schemat tzw. generatora tranzystorowego, statycznego

1.9.2. Klasyfikacja generatorow ze wzgledu na cechy konstrukcyjne

Podzialu generatorow mozna dokona¢ z uwagi na zastosowane w nich cechy kon-
strukcyjne, takie jak elementy elektryczne, elektroniczne i rozwigzania uktadowe.
Z uwagi na powyzsze kryterium rozwigzania uktadowe bazuja na:

e podstawowych elementach elektrycznych — generatory RC lub RLC,
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1.9.3.

podstawowych elementach elektrycznych RC, RLC 1 elementach péiprzewodniko-
wych mocy, (diodach i fgcznikach potprzewodnikowych typu tyrystor, tranzystor bi-
polarny, tranzystor unipolarny Mosfet, tranzystor IGBT) — sg to generatory RLCD
z tacznikami tranzystorowymi,

wylacznie na rezystorach i elementach potprzewodnikowych mocy, (diodach i taczni-
kach typu tyrystor, tranzystor bipolarny, tranzystor Mosfet, tranzystor IGBT), rezysto-
ry stuza do ograniczenia warto$ci nat¢zenia pradu — sg to generatory tzw. tranzystoro-
we lub statyczne,

uktadach, w ktorych stosowane sg elektroniczne zrodta pradowe, w ktorych tranzysto-
ry mocy pracuja jako elementy liniowe (stabilizacja pradu w trakcie procesu),
uktadach, w ktorych stosowane sa elektroniczne zrodta pradowe, zbudowanych na ba-
zie rozwigzan z wykorzystaniem przeksztattnikow impulsowych, w ktorych wystepuja
elementy indukcyjne (L), a tranzystory pracujg jako taczniki z tzw. twardym przela-
czaniem,

uktadach, w ktorych stosowane sg elektroniczne zrodta pradowe zbudowane w oparciu
0 rozwigzania z rezonansowymi przeksztattnikami impulsowymi, w ktorych wystepuja
elementy indukcyjne i pojemnosciowe (LC), a tranzystory pracuja jako taczniki z tzw.
mickkim przelaczaniem — sg to uktady rezonansowe.

uktadach wzmacniaczy mocy wysokiej czestotliwosci.

Klasyfikacja generatorow ze wzgledu na parametry czasowe genero-

wanych impulsow

Generatory mozna tez podzieli¢ ze wzgledu na parametry czasowe generowanych im-

pulsow na dwa podstawowe typy:

generatory izoczestotliwosciowe — o stalej czestotliwosci impulsow,
generatory izoenergetyczne — o stalym czasie wytadowania.

Generatory izoczestotliwosciowe (stalo czestotliwosciowe) wytwarzaja impulsy elek-

tryczne o okreslonych parametrach — czasie przerwy to i czasie impulsu t;, ale zmiennym cza-

sie wyladowania tw zaleznym od przebiegu procesu elektroerozyjnego (rys. 1.20). Generatory

tego rodzaju nie zapewniajg statej energii impulséw. Wiasciwos¢ ta skutkuje tym, ze wyla-

dowania elektryczne posiadaja r6zng energi¢ i powoduja powstawanie kraterdw o réznej obje-
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tosci wyerodowanego materiatu z powierzchni obrabianej, zalezg one od czasu impulsu pradu

z generatora, ktory nie ma statej wartosci.
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Rys. 1.20. Przebiegi impulséw generatora izoczgstotliwosciowego; lw - natezenie pradu wytadowania, Up - na-
piecie jatowe, Uy - napiecie wytadowania, t; - czas impulsu, to - czas przerwy, ty - czas wyladowania, tg - czas
opo6znienia wytadowania

Generatory izoenergetyczne (stato energetyczne) charakteryzuja si¢ niezmiennoscia
czasu wyladowania tw | zapewniajg statg warto$¢ energii impulsu wytadowania w warunkach,
gdy wystgpi wlasciwy zapton i rozwoj procesu wytadowania (rys. 1.21). Czasy przerwy to
oraz impulsu wyladowania tw posiadajg stala wartos¢, a ciaggtym zmianom podlega parametr
czasu impulsu ti. W generatorze izoenergetycznym uktad sterowania generatora oczekuje do

chwili gdy wystapi zapton, od tej chwili odliczany jest czas tw.
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Rys. 1.21. Przebiegi generowanych impulséw generatora izoenergetycznego |l - nat¢zenie pradu wyladowania,
Uo - napigcie jatowe, Uy - napigcie wytadowania, tj - czas impulsu, to - czas przerwy, ty - czas wyladowania,
tq - czas opoznienia wytadowania
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Zjawiska fizyczne zachodzace w procesie elektroerozji maja charakter stochastyczny
1 zalezne s3 w gltéwnej mierze od warunkow panujacych w szczelinie miedzyelektrodowe;j
w danej chwili. Opisywany stan stanowi przyczyne dla ktorego nie wszystkie impulsy dopro-
wadzane do uktadu elektrod powodujg wiasciwe wyltadowania elektryczne. Czes¢ wytadowan
nie jest inicjowana w ogole lub nastepuje z pewnym opoznieniem {g.

Na wydajnos¢ procesu jak rowniez niezawodnos¢ obrobki ma wptyw stan szczeliny
mi¢dzyelektrodowej zwigzany z lokalnymi zwarciami, spowodowanymi miedzy innymi
obecno$cig produktow erozji w szczelinie migdzyelektrodowej oraz powstajagcymi wytadowa-
niami tukowymi miedzy przedmiotem obrabianym a elektroda robocza. Ich efektem moze by¢
uszkodzenie powierzchni elektrody roboczej lub materiatu obrabianego.

Cechy konstrukcyjne generatora determinuja czy moze on pracowa¢ jako generator
izoczestotliwosciowy lub izoenergetyczny. Jako generatory izoczgstotliwosciowe lub izoe-
nergetyczne najlepiej sprawdzaja si¢ generatory tranzystorowe albo generatory, ktore dziataja
jako zrodta pradowe. W opisywanym przypadku od uktadu sterowania zalezy w jakim trybie
bedzie pracowal. Generatory RC lub RLC albo zbudowane na bazie zasilaczy impulsowych

majg ograniczone mozliwosci ustawiania czasu impulsu 1 czasu przerwy.

1.10. Rozwdj generatorow EDM

Generatory EDM stosowane sg od wielu lat. Wraz z rozwojem rynku obrabiarek elek-
troerozyjnych oraz szerszym ich zastosowaniem w przemysle czynione sg postepy w rozwoju
rozwigzan uktadowych generatorow zasilajacych.

Typowy zespot generatora stosowanego w obrabiarkach elektroerozyjnych jest skom-
plikowanym uktadem skladajacym si¢ z wielu podzespotow i1 elementow. Gtowna czes$¢ gene-
ratora stanowi uktad mocy. Schemat blokowy generatora zasilajacego obwdd mocy (roboczy)

obrabiarki elektroerozyjnej przedstawiono na rys. 1.22.
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Rys. 1.22. Gtéwne elementy sktadowe generatora zasilajacego obrabiarki EDM

Generator zasilajacy obrabiarke sktada sie z nastgpujacych blokow funkcjonalnych, sg to:

obwdd doprowadzajacy zasilanie z Sieci energetycznej,

obwdd transformatora sieciowego, ktory zapewnia izolacje galwaniczna od napigcia
sieciowego 1 obnizajacy to napiecie,

zespot prostownikowy,

wlasciwy obwdd stopnia mocy,

zasilacz niskonapieciowy matej mocy do obwoddéw sterujacych i kontrolujacych prace
generatora,

uktad sterowania i kontroli,

elementy i uktady do monitorowania i sygnalizacji stanu pracy generatora i wybranych
uktadow oraz elementow,

uktad do zmiany polaryzacji (biegunowo$ci) napiecia wyjsciowego,

uktad do polaryzacji wstgpnej szczeliny,

uktady 1 elementy do roztadowania energii w indukcyjnosciach i pojemnos$ciach
w obwodzie mocy,

uktady 1 elementy do rejestracji i archiwizacji gtoéwnych parametréw generatora
W czasie pracy maszyny.

Proste generatory zasilajagce do obrabiarek posiadajg tylko niektore z wyszczegdlnio-

nych blokow funkcyjnych, niezbedne do realizacji konkretnych zastosowan. Niezaleznie od

48



producenta obrabiarki najwazniejszy jest stopien mocy generatora, sposob jego sterowania
I kontroli. W tym celu dobierane lub opracowywane sg odpowiednie rozwigzania uktadowe.
Obrabiarki elektroerozyjne najbardziej zaawansowanych producentow posiadaja wigkszos¢
z wymienionych powyzej blokow.

Odnoszac si¢ w gtdéwnej mierze do czynnikéw zwigzanych z zastosowaniem generato-
réw za najkorzystniejsze i najbardziej efektywne rozwigzanie nalezaloby uzna¢ generatory
umozliwiajgce dowolne ksztaltowanie przebiegu impulsu pradu lub energii dostarczanej do
szczeliny miedzyelektrodowej, w trakcie pojedynczego wytadowania elektrycznego.

W generatorach bazujacych o przeksztattniki impulsowe istnieje mozliwos¢ ksztatto-
wania impulséw o dtugosci powyzej kilkunastu mikrosekund, w tym rozwigzaniu wystepuje
takze mozliwos$¢ regulacji wartosci $redniej natezenia pradu elektrycznego w impulsie.

Ksztattowanie charakterystyk pradowych mozliwe jest w wyniku tgczenia réwnole-
glego dwoch lub trzech generatoréw zasilajacych jeden uktad elektrod.

W przypadku dotyczacym projektowania generatoréw do wycinarek drutowych, w ce-
lu zminimalizowania wystgpowania warstwy biatej, pozadane jest uzyskiwanie bardzo krot-
kich impulséw pradowych o duzej warto$ci szczytowej. Opisywane rozwigzanie moze by¢
zrealizowane poprzez zastosowanie szybkich tacznikow tranzystorowych i zminimalizowaniu
indukcyjnosci polgczen pomigdzy generatorem, a ukladem elektrod tworzacych szczeling
migdzyelektrodowa.

W przypadku dotyczacym rozwoju generatoroOw przeznaczonych do drazarek wgleb-
nych badania ukierunkowane sg na uzyskiwanie dtugich czasow impulséw oraz duzych war-
tosci nat¢zenia pradu.

Wspotczesne badania ukierunkowane sa na rozwoj technologii generatoréw stosowa-
nych w procesach mikroobrobki EDM, gdzie wymagane sa impulsy o bardzo krotkim czasie
rzedu dziesigtek nanosekund o kontrolowanej energii i o wysokiej czgstotliwosci powtarza-
nia. Osiggnigcie bardzo krotkich impulséw pradu jest mozliwe w generatorach relaksacyj-
nych, w ktorych zminimalizowano potaczenie kablowe pomiedzy wyjsciem generatora a elek-
trodami.

Prace dotyczace miniaturyzacji uktadow zasilania i ich wigkszej efektywnosci energe-
tycznej przyczynily si¢ do wprowadzenia na rynek nowych generatoréw zbudowanych na
bazie przeksztattnikow impulsowych oraz przeksztattnikoéw impulsowych rezonansowych.
Konwencjonalne generatory RC lub RLC sg nadal stosowane miedzy innymi jako dodatkowy

modut zasilajacy w obrabiarkach produkowanych przez firm¢ ZAP BP.
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Jednym z kierunkéw prac badawczych sa dazenia do zmniejszenia skutkow oddziaty-
wan procesu EDM na $rodowisko pracy, czynniki te wptynety na rozwdj generatorow dedy-
kowanych w systemach obrobczych prowadzonych na sucho lub prawie na sucho. Opisywane

rozwigzania sg obecnie przedmiotem zainteresowan badawczych [38].

1.11. Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna (EMC) zespolow elektrycznych

I elektronicznych obrabiarek

Podczas pracy obrabiarki elektroiskrowe narazone sg na zewnetrzne zaklocenia (np.
obce pola magnetyczne), jak rowniez same generuja zaktocenia elektromagnetyczne powo-
dowane wytadowaniami elektrycznymi w szczelinie miedzyelektrodowej. Obrabiarki posiada-
ja rozbudowane i skomplikowane uktady elektroniczne, ktérym nalezy zapewni¢ poprawne
dziatanie w otaczajacym Srodowisku. Wymaga to zminimalizowania do niezbednego poziomu
zaklocen generowanych przez te urzadzenia, jak réwniez wysokiej odporno$ci na zakldcenia
pochodzace z otoczenia [100, 103]. Zagadnienia te zwigzane sg z kompatybilnoscig elektro-
magnetyczna (EMC), ktora okresla zdolnos¢ urzadzenia elektrycznego, elektronicznego lub
systemu do dzialania w $rodowisku elektromagnetycznym w sposob okreslony warunkami
technicznymi bez jednoczesnego generowania zaburzen elektromagnetycznych, ktore bytyby
niedopuszczalne dla innych urzgdzen pracujacych w tym srodowisku [43, 100, 101].

Od 1 stycznia 1996 roku wszystkie urzadzenia elektryczne lub elektroniczne, a takze
kazdy wyrdb zawierajacy elementy elektryczne lub elektroniczne, nie moga by¢ wprowadza-
ne do sprzedazy lub eksploatacji w krajach Unii Europejskiej bez certyfikatu CE. Uzyskanie
znaku CE uzaleznione jest od spelnienia wymagan Dyrektywy 89/366 dotyczacej kompaty-
bilnos$ci elektromagnetycznej [42, 44].

Zaktocenia pracy urzadzen sa wynikiem istnienia sygnatow pasozytniczych, ktore naj-
czgdciej powstajag w skutek niedoskonatosci materiatow konstrukeyjnych lub niewlasciwego
dziatania urzadzenia badz wystgpienia zjawisk zbednych do funkcjonowania danego urzadze-
nia, lecz jednoczesnie nieuniknionych. Wazng grupg zrodet zakldcen sg zjawiska naturalne,
z ktoérych najistotniejsze z punktu kompatybilnoséci elektromagnetycznej sa wyladowania
atmosferyczne oraz wytadowania elektrostatyczne [43].

Zasadniczo kazde zmienne w czasie pole elektromagnetyczne, oprocz swojego zamie-
rzonego zastosowania uzytkowego, moze wykazywac¢ oddziatywanie utrudniajace prawidto-

we funkcjonowanie urzadzen elektrycznych i elektronicznych. Uktad wytwarzajacy zaktoce-
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niowe pole elektromagnetyczne stanowi zrodto zaklocen. Glownymi zrodtami zaklocen
W pracy obrabiarek sa:

o silniki elektryczne,

e przeksztattniki energoelektroniczne,

e prady zwarciowe i prady rozruchowe.

Silniki elektryczne wskutek ciggltych przebiegdéw taczeniowych w czasie obrotu wirni-
ka powoduja emisje sygnatéw zakldcajacych o szerokim widmie czestotliwosci.

W przeksztattnikach energoelektronicznych majacych za zadanie zamiang napigcia
zmiennego na stale lub stalego na zmienne o innej wartosci lub innej czestotliwosci powstaja
zaktocenia napigciowe, ktorych widmo liniowe oprocz czgstotliwosci podstawowej sieci
zawiera czgstotliwos$ci harmoniczne.

Jezeli w sieci zasilajacej wystepuje zwarcie to wywotane nim warto$ci pradu moga
by¢ wielokrotno$cig pradu znamionowego. W chwili pojawienia si¢ pradu zwarcia o duzej
warto$ci wystepuje znaczny spadek napiecia na indukcyjnosci przewodoéw, a napigcie siecio-
we spada do malej wartosci.

Wysokie wartosci pradow wystepuja takze podczas wilaczania urzadzen, takich jak:
silniki elektryczne, transformatory, kondensatory o duzej pojemnosci. Zaktocenia powstajace
podczas wlaczania urzadzen o duzej mocy sg krotkotrwale, natomiast podczas pracy ustalonej
sg zakldceniami ciggtymi. Zakldcenia krotkotrwale z powodu sporadycznego wystepowania
w systemach sg trudniejsze do wykrycia.

Sygnaly zaktdcajace moga spowodowaé wadliwe dzialanie urzadzenia lub jego znisz-
czenie jezeli miedzy zrodlem zakldcen a urzgdzeniem istnieje sprz¢zenie elektromagnetyczne.
Sprzezenie moze nastepowac przez przewodzenie za pomocg indukcyjnosci lub pojemnosci
albo poprzez pole elektromagnetyczne.

Sygnat zakloceniowy dochodzacy do urzadzenia wrazliwego wskutek réznorodnego
charakteru sprz¢zen naktada si¢ na sygnal uzyteczny. W schemacie zast¢pczym pracy urza-
dzenia wrazliwego mozemy to uwzgledni¢ w postaci zrodia napigciowego lub pradowego,
umieszczonego w obwodzie wyjsciowym. Zdefiniowanie parametréw tych zrodel umozliwia
zaprojektowanie skutecznych metod ich likwidacji. Skuteczno$¢ minimalizacji skutkow za-
ktdcenia jest tym mniejsza, im czgstotliwos¢ sygnatow zaktdceniowych jest zblizona do czg-
stotliwosci sygnatéw uzytecznych. Jezeli czgstotliwos$¢ zaktoceniowa lezy powyzej zakresu
czestotliwosci roboczych urzadzenia, to mozna si¢ jej pozby¢ za pomocg czutych filtrow ob-
wodow wyjsciowych. W zwigzku z tym, dla czestotliwosci wyzszych od roboczych, urzadze-

nia s3 mniej wrazliwe. Jednakze przy wyzszych czgstotliwosciach zmniejsza si¢ ttumienno$é
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ekranowania obudowy, a zwigksza impedancja transferu kabla, co powoduje zwickszenie si¢
wplywu sygnalow zaktdcajacych na urzadzenia zaktocane.

Wplyw sygnalow zakldcajacych na analogowe uktady odbywa si¢ poprzez przesunie-
cie punktow pracy tranzystorow. Przesuni¢cie punktu pracy tranzystora moze spowodowac
miedzy innymi:

e pozorny, nagly spadek wzmocnienia,

e wzmocnienie osiggajace szybko wartosci graniczne,

e nieoczekiwanie duze wahania napigcia przy jego regulacji.

Efekty przesunigcia punktu pracy tranzystora moga zosta¢ pogltebione przy oddziaty-
waniu sygnaléw zaktocajacych wysokiej czestotliwosci, modulowanych sygnalem matlej cze-
stotliwosci.

Ciaglte sygnaly zaktocajace wysokiej czestotliwosci wptywaja przede wszystkim na
analogowe uktady, natomiast pojedyncze tzn. impulsowe zaktocenia mogg utrudniaé prace
obwodoéw cyfrowych. Jezeli w obwodach cyfrowych lub mikroprocesorowych zostanie
wzbudzone zaktocenie impulsowe, to obwody te moga pracowaé nieprawidlowo takze po
wygasnieciu zakltocenia. Tego typu zakldcenia moga spowodowaé w mikroprocesorach
opuszczenie programu inicjujacego i przej$cie do nieskonczonej, zamknigtej petli dziatania.
Powrot do programu moze nastgpi¢ poprzez otrzymanie sygnatu RESET lub poprzez wyla-
czenie 1 ponowne wlaczenie.

Zaktocenia pracy urzadzen wrazliwych mozna rozdzieli¢ na odwracalne i niszczace.
Z zaktoceniem odwracalnym mamy do czynienia wowczas, gdy uktad elektroniczny samo-
dzielnie przestawia si¢ na prawidlowg prace po zaniku zaktocenia. Dotyczy to przede wszyst-
kim uktadéow analogowych np. przetwornikow, wzmacniaczy. Z zakldceniami niszczacymi
mamy do czynienia wowczas, gdy nastagpi nieodwracalne zniszczenie elementéw elektronicz-

nych pod wptywem wysokoenergetycznych impulsow napigcia udarowego.

Zakres badan EMC

Obrabiarki elektroiskrowe poddaje si¢ badaniom odpornosci na zakldcenia elektroma-
gnetyczne EMC. Podstawowym dokumentem podczas badan kompatybilnosci elektromagne-
tycznej sg normy mi¢dzynarodowe opracowane przez IEC (Migedzynarodowa Komisja Elek-
trotechniczna) i CISPR (Mig¢dzynarodowy Komitet Specjalny ds. Zaktocen Radioelektronicz-
nych) z siedzibg w Genewie [44].
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Zakres badan obejmuje:

e pomiar emisji zaktocen,

e Dbadanie odporno$ci na zaktdcenia,

e oddziatywanie wyladowan elektrostatycznych ESD,
e zaklocenia od standw taczeniowych,

e zaklocenia czestotliwosci radiowych,

e zakldcenia sieciowe niskiej czgstotliwosci,

e oddziatywanie obcych pdl magnetycznych.

Pomiary emisji zakldcen stuza ustaleniu zdolnosci urzadzenia elektrycznego lub elek-

tronicznego do emisji zaktocen w znormalizowanych warunkach, w celu poréwnania uzyska-

nych wynikoéw z dopuszczalnymi wartosciami maksymalnymi tzw. warto$ciami granicznymi.

W czasie badania zdolnosci obiektu do emitowania zakldcen urzadzenie musi by¢ tak eksplo-

atowane, aby osiagneto najwyzszy oczekiwany w trakcie normalnej eksploatacji poziom emi-

sji zaklocen.

W $rodowisku elektromagnetycznym, w ktorym pracuja urzadzenia elektryczne

i elektroniczne mozna wyr6zni¢ dwie grupy sygnatow zaktocajacych:

dlugotrwate sygnaly sinusoidalne wywotane na przyklad przez nadajniki radiowe,
urzadzenia teletransmisji radiowej lub urzadzenia do przesytania energii; dtugotrwate
sygnaty impulsowe wytwarzane na przyktad przez uklady prostownicze, zasilacze,
urzadzenia radarowe, jak rowniez sygnaty impulsowe spowodowane zjawiskiem ulotu
w liniach wysokiego napigcia,

pojedyncze sygnaty impulsowe pochodzace na przyktad od wyladowan atmosferycz-
nych, wyladowan elektrostatycznych, przebiegéw taczeniowych lub zapadéw napie-
Cla.

Do badania zaktocen sieciowych niskiej czestotliwosci stosuje si¢ dwa rodzaje symu-

latoréw zaktocen sieciowych:

transformator regulacyjny z wylacznikiem elektronicznym — zaletg tego rozwigzania
jest nizsza cena oraz mozliwo$¢ uzywania przy duzych pradach (dochodzacych do
500A) wymaganych podczas ponownego zataczenia zasilania badanego urzadzenia po
uprzednim zaniku napigcia,

uktad ze wzmacniaczem mocy — wystepuje dobre odsprzezenie od sieci, jak rowniez

zwrotne oddziatywanie na sie¢ nie przekracza dopuszczalnych granic.
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2. CHARAKTERYSTYKA METOD STOPOWANIA ELEKTROI-
SKROWEGO

Opisywane w literaturze obrobki elektroerozyjne dotycza wielu odmian obrobek wy-
korzystujacych wytadowania elektryczne do usuwania mikroobjetosci, a w konsekwencji ko-
lejnych warstw materiatu z przedmiotu obrabianego. Ogolny podziat metod obrébek elektroe-

rozyjnych przedstawiono narys. 2.1.

OBROBKI
ELEKTROEROZYJNE

Obrobka ksztaltowa
EDM

A 4

Szlifowanie elektroerozyjne
EDG

\ 4

Szlifowanie elektroerozyjne
ze wspomaganiem §ciernym

A 4

Przecinanie elektroerozyjne

A 4

EDM
Drazenie Wiercenie Gwintowanie
EDM EDM EDM
A\ 4 \4
Wytaczanie Wycinanie elektroda
EDM drutowg WEDM

Rys. 2.1. Schemat podziatu metod obrobki elektroerozyjnej

2.1. Charakterystyka stopowania z zastosowaniem elektrod precikowych
(SWA)

Wykorzystanie w procesie stopowania elektrod precikowych jest powszechnie stoso-
wane w przypadkach, w ktorych wykorzystywane sg uktady wprowadzajace ruch drgajacy
elektrody stopujacej. Elektroda robocza wprawiana w ruch drgajacy (wibracje) powoduje po-
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wstawanie warunkéw do chwilowego przebicia szczeliny migdzyelektrodowej, w wyniku
Czego generowane sg wytadowania elektryczne.

Proces stopowania zazwyczaj prowadzony jest z zastosowaniem napie¢ o warto$ciach
w przedziale U = 15— 200 V, przy czym czestotliwo$¢ drgan anody zawiera si¢ w granicach
50 — 300 Hz, a amplituda wibracji nie przekracza 0,2 — 0,5 mm. Przebicie szczeliny migdzye-
lektrodowej przy wykorzystywanej warto$ci napigcia ma miejsce dla odlegtosci migdzyelek-
trodowej mieszczacej si¢ W przedziale 0,01 — 10 um lub w wyniku zrywania kontaktu elek-
trod przy matych warto$ciach napiecia zasilajgcego U. Czestotliwo$¢é wibracji elektrody sto-
pujacej (anody) mozna ustawi¢ w przedziale od kilkunastu do dziesigtkow Hz. Dla przyktadu
przy wartos$ci napigcia zasilajagcego U >100 V, gdy grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowe;j
jest 1 >1 um, w zaleznosci od czasu impulséw wytadowanie moze przebiegac¢ calkowicie
w gazowym Srodowisku miedzyelektrodowym lub rozpoczynaé si¢ w §rodowisku gazowym,
a konczy¢ w warunkach kontaktu elektrod. W przypadku napigcia zasilajacego uktad elektrod
U < 100 V wyladowanie mozliwe jest w przypadku bezposredniego kontaktu elektrod. Meto-
da SWA (Single Wire Alloying — stopowanie elektroda prgcikowa) stosowana jest m.in. do
modyfikowania powierzchni np. w celu uzyskania pozadanych cech eksploatacyjnych.

W opisywanym procesie utwardzania czesto wykorzystuje si¢ manualny sposob pro-
wadzenia elektrody roboczej z wykorzystaniem prostego oprzyrzadowania technologicznego
w postaci wibratora z uktadem elektromagnetycznym i wymiennymi elektrodami wykonany-
mi z materiatu uszlachetniajgcego powierzchnig.

Elektrod¢ wibrujaca nalezy zorientowac prostopadle do modyfikowanej powierzchni.
Sita docisku elektrody roboczej do stopowanej powierzchni powinna mie¢ stalg wartoS¢.
W przypadku modyfikacji (utwardzania) narzgdzi skrawajacych, zaleca si¢ przemieszczanie
elektrody stopujacej ruchem postgpowo-zwrotnym przebiegajacym rownolegle do krawedzi
tngcej narzedzia z predkoscig, ktora umozliwiataby maksymalng zwarto§¢ nanoszonej powto-
ki (tj. 0,5—1 cml/s).

W bezposrednim sgsiedztwie krawedzi tngcej modyfikowanej powierzchni wymagane
jest zachowanie ostroznosci, aby unikng¢ naruszenia jej geometrii. Korzystnie jest gdy
powierzchnia modyfikowana posiada chropowatos¢ (Ra) nie wigksza niz 1,6 um.

W przypadku stosowania, w procesie stopowania powierzchni, urzadzen zasilajacych
0 niewielkiej mocy konieczne sg krotkotrwate przerwy w pracy urzadzenia (10 —155s) na
kazde 2 — 3 min jego pracy. Do obnizenia temperatury zespotu elektrody roboczej mozna wy-

korzystywa¢ chtodzenie wodne lub sprezone powietrze.
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Zastosowanie lokalnych oddzialywan elektrody stopujacej w procesie utwardzania
elektroimpulsowego zmniejsza ryzyko uszkodzenia obrabianych cze$ci maszyn, narzedzi tna-
cych lub oprzyrzadowania technologicznego. Warunki prowadzenia procesu stopowania
Zz wykorzystaniem wyladowan elektrycznych, zwigzane sg z wystepowaniem korzystnego
rozktadu pola temperatur sprzyjajacego procesom dyfuzji pomie¢dzy nakladang warstwa
a modyfikowanym podtozem. W tych warunkach powstaje modyfikowana warstwa silnie
zwigzana z podtozem, charakteryzujaca si¢ podwyzszonymi cechami eksploatacyjnymi
w odniesieniu do materiatu podtoza.

Zastosowanie urzadzenia EDA W-8 umozliwia uzyskanie powlok o grubosci do
0,06 mm, w tych granicach lub poprzez naktadanie kolejnych warstw mozliwa jest regenera-
cja wyeksploatowanych powierzchni narzedzi skrawajacych. Istotnym elementem skuteczno-
$ci opisywanej metody — elektroimpulsowego utwardzania, sa kwalifikacje operatora.

Do typowych wad powlok naktadanych w sposob manualny naleza:

e niska zwarto$¢ 1 nieroOwnomierno$¢ pokrycia,

e obecno$¢ przypalen i barw nalotowych,

¢ niska adhezja powlok i wystepujace delaminacje.

2.2. Charakterystyka stopowania z zastosowaniem elektrod szczotkowych
(BEDMA)

Podstawowg trudnos$cig przy mechanizacji operacji obrobki wykonczeniowej, w tym
modyfikacji warstwy wierzchniej poprzez wprowadzanie do warstwy wierzchniej pierwiast-
koéw stopowych w przypadku elementéw maszyn o ztozonych ksztattach i niskiej lub $rednie;j
doktadnosci, takich jak odlewy, konstrukcje spawane lub ksztattowane plastycznie elementy
pomp, podajnikdw, maszyn energetycznych, budowlanych itp., jest: brak baz technologicz-
nych, niepowtarzalno$¢ ksztattu, wystgpowanie nadlewow, wyptywek, spoin itp. oraz zta ob-
rabialnos$¢ wickszos$ci materialow, z ktorych wykonywana jest czes¢ tych elementow.

Wymagania stawiane powierzchniom tego typu elementow zawieraja si¢ w bardzo
szerokich granicach, np. wymagana wysokos$¢ profilu chropowato$ci powinna miesci¢ si¢
w przedziale Ra = 0,5 — 5 um, doktadnos¢ wykonania od dziesigtych czes$ci milimetra do po-
jedynczych milimetrow. W wielu przypadkach konieczne jest usunigcie w procesie obrobki
naskorka odlewniczego, wyptywek, wad powierzchni typu guzy odlewnicze, wzery, strupy,
a dopiero w kolejnych etapach obrobki wykonczeniowej moga nastapi¢ operacje poprawiaja-

56



ce cechy eksploatacyjne warstwy wierzchniej np. poprzez modyfikacje jej sktadu chemiczne-
go. Opisywana kategoria czesci maszyn to zwykle elementy o zlozonej geometrii, ktorych
znaczna cze$¢ powierzchni jest krzywoliniowa.

Poszukujac metody obrobki tej klasy elementdw zwrocono uwage na mozliwosé wy-
korzystania w procesie stopowania cech elektrod roboczych w postaci szczotek metalowych
zwigzanych z elastycznoscig poszczegélnych drutéw, ktore dostosowuja swoj ksztatt do
ksztattu obrabianej powierzchni.

Zastosowanie w obrobce erozyjno-mechanicznej elastycznych elektrod szczotkowych
wykonanych z materialdw uszlachetniajgcych umozliwia, w zalezno$ci od parametrow proce-
su (napigcia zasilania, ugiecia elementow elektrody szczotkowej), zastosowanie tego samego
narzedzia do obrobki wstepnej zwigzanej z intensywnym wprowadzaniem skladnikow stopo-
wych do warstwy wierzchniej modyfikowanych elementéw oraz wykonczeniowej, prowadzo-
nej przy niskich wartosciach napigcia roboczego (obrobka elektrostykowa) lub w przypadku
braku napiecia poprzez oddziatywanie mechaniczne elementéw szczotki. W kazdym z opisy-
wanych przypadkow wystepuja odmienne mechanizmy oddzialywania pomiedzy przedmio-
tem obrabianym i elektrodg roboczg.

Publikowane prace dotyczace elektrod szczotkowych obejmujg analiz¢ oddzialywan
mechanicznych z powierzchnig obrabiang [58, 90], wptyw naciskéw oraz kinematyki elektrod

na efekty obrobki [54, 56, 61].

2.2.1. Podstawy stopowania erozyjno-mechanicznego z zastosowaniem elek-

trod szczotkowych

W procesie stopowania metodg BEDMA [53, 56, 58, 68] wykorzystywane sg elektro-
dy robocze o charakterystycznym ksztatcie szczotki w postaci dysku, wykonanej ze sprezys-
tych drutéw z materiatu modyfikujacego warstwe wierzchnig (stopujacego). W trakcie stopo-
wania elektroda szczotkowa wykonuje ruch obrotowy z duzg predkoscig. Podczas wirowania
elementy sprezyste (druty) elektrody szczotkowej stykajg sie z powierzchnig elementu obra-
bianego. W chwili zerwania kontaktu poszczegélnych drutow elektrody z powierzchniag sto-
powang nastepuja kolejne po sobie rozwarcia obwodu elektrycznego i wskutek wystepujacej
w nim indukcyjnosci inicjowane sa wytadowania elektryczne. W wyniku wydzielanego ciepta

nastepuje topnienie anody i przenoszenie jej materialu na powierzchni¢ obrabiang (katode).
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Stopowanie moze odbywac si¢ w réoznych srodowiskach: gazowym (gazy szlachetne np.
argon, dwutlenek wegla, powietrze) lub ciektym (nafcie, wodzie dejonizowanej).

W trakcie procesu stopowania zachodzi jednoczesnie oddzialywanie mechaniczne
elektrody szczotkowej z powierzchnig katody. Poszczegdlne druty elektrody $lizgajg si¢ po
powierzchni przedmiotu obrabianego (w miejscu gdzie nastgpito wyladowanie), powodujac
deformacj¢ (wygtadzenie) krateru. Ten rodzaj oddziatlywania okresla si¢ jako obrobke elek-
tromechaniczng. Zachodzi ona w warunkach wystepowania nacisku poszczegélnych elemen-
tow elektrody szczotkowej, przy matych wartosciach napiecia zasilajacego uktad obrobcezy.

Jako najprostsze uktady zasilajace do stopowania elektrodami szczotkowymi stosowa-
ne sg zrodia pradu stalego o duzej wydajnosci pradowej i napigciu ponizej wartosci 30 V.

Niniejsza praca, w czgs$ci, stanowi rozwini¢cie opracowanego w Zaktadzie Obrobek
Erozyjnych i Wykanczajacych pod kierunkiem prof. B. Nowickiego we wspotautorstwie
z prof. S. Spadlo sposobu wytwarzania warstw wierzchnich z zastosowaniem wyladowan
elektrycznych, rozwigzania chronionego patentem PL 183045 [53] oraz opracowanego przez
prof. S. Spadto sposobu obrobki gtadkosciowej powierzchni, zwlaszcza o ztozonych ksztal-

tach (patent PL 172559) z zastosowaniem obrobki erozyjno-mechanicznej [89].

2.2.2. Charakterystyka obszarow zastosowania metody stopowania z zasto-

sowaniem elektrod szczotkowych

Metoda BEDMA ze wzgledu na cechy elektrody roboczej znajduje zastosowanie
zarowno w przypadku obrobki elementdow o prostej geometrii, jak réwniez przedmiotow
0 skomplikowanych ksztaltach. Mozliwo$¢ mechanizacji 1 automatyzacji procesu stopowania
rozszerza zakres obrobki metoda BEDMA. Cechg charakterystyczng opisywane] metody,
zZuwagi na elastyczno$¢ stosowanego narzedzia, jest brak konieczno$ci wystgpowania

$cistych zwiazkoéw kinematycznych w uktadzie obrobeczym w procesie stopowania.

2.2.3. Efekty stopowania elektrodg szczotkowa

Efekt stopowania w procesie BEDMA jest zalezny nie tylko od energii 1 czasu wyla-
dowan, ale rowniez zwigzany jest z wystgpowaniem wielokrotnych wyladowan w tych

samych lub zblizonych lokalizacjach, duzej zmiennosci czgstotliwosci i energii wytadowan
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oraz mechanicznych oddziatywan elektrody szczotkowej na stopowang powierzchni¢ [57, 58,
54]. Wspomniane cechy umozliwiajg tworzenie warstw silnie zwigzanych z podtozem o gru-

bosci do kilkuset um.

2.3. Charakterystyka stopowania z zastosowaniem elektrod monolitycz-
nych (EDA)

Stopowanie elektroiskrowe jest jedng z elektrofizycznych metod obrobki materiatow
polegajacych na wykorzystywaniu skoncentrowanych strumieni energii. Metoda obrobki elek-
troerozyjnej zostala opracowana przez B. R. Lazarenko i N. N. Lazarenko [36]. Gtowne roz-
nice pomigdzy stopowaniem elektroiskrowym w odniesieniu do obrébki elektroerozyjnej
polegaja na tym, ze:

e W obrobce elektroerozyjnej, ktora prowadzona jest w ciektym dielektryku nastgpuje,
w wyniku procesow fizycznych towarzyszacych wytadowaniom elektrycznym,
oddzielanie mikroobj¢to$ci materiatu elektrody (przedmiotu obrabianego),

e w przypadku EDA, proces zwykle przeprowadza si¢ w srodowisku gazowym, W wy-
niku wytadowan elektrycznych nastgpuje przenoszenie i osadzanie wyerodowanego
materiatu elektrody roboczej (anody) na powierzchni¢ przedmiotu obrabianego
(katody) i wzbogacenie jej pierwiastkami wchodzacymi w sktad materiatu anody.

Schemat elektryczny uktadu wykorzystywanego do realizacji procesu EDA pokazany jest na
rys. 2.2.

R
— C ||
K
-@® &

Rys. 2.2. Schemat elektryczny uktadu z generatorem RC do stopowania EDA. A — anoda (elektroda robocza),
K — katoda (przedmiot obrabiany), C — kondensator, R — rezystor nastawny

Zaprezentowany na rysunku (rys. 2.2) schemat przedstawia generator RC, w ktorym
przedmiot obrabiany wlaczony jest w obwod elektryczny jako katoda. Podstawowy uktad

elektryczny generatora relaksacyjnego przeznaczonego do ksztattowania impulsowych wyla-
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dowan sktada si¢ z nastepujacych elementéw: A — anoda (elektroda robocza), K — katoda
(przedmiot obrabiany), C — kondensator, R — rezystor nastawny (potencjometr). Zasada pracy
generatora polega na tym, ze kondensator C taduje si¢ ze zrodta pradu statego przez uktad
rezystorow. Proces EDA rozpoczyna si¢ od zblizenia elektrody roboczej do przedmiotu obra-
bianego. Po osiggnigciu grubosci szczeliny miedzyelektrodowej roéwnej lub mniejszej od war-
tosci odpowiadajgcej warunkom przebicia powstaje impulsowe wytadowanie, ktére konczy
si¢ w chwili kontaktu elektrod. Po przebiciu szczeliny migdzyelektrodowej, w wyniku rozta-
dowania zgromadzonej w kondensatorze energii, na powierzchni elektrod powstaja lokalne
ogniska topnienia i parowania materialu elektrod. Zjawiska polarne w bezposrednim sgsiedz-
twie powierzchni elektrod powoduja, ze nastgpuje przenoszenie wyerodowanego materiatu
anody na powierzchni¢ katody powodujac tworzenie (ksztattowanie) na powierzchni przed-
miotu powtoki posiadajacej pozadane witasciwosci fizyko-chemiczne. Mechanizm stopowania
zwigzany jest z wystepowaniem w przestrzeni mi¢dzyelektrodowej fazy cieklej materiatu
elektrody stopujacej powstalej w wyniku oddziatywania energii cieplnej, bedacej efektem
wytadowania elektrycznego pomigdzy elektrodami.

Czastki materiatu anody, ktore ulegly stopieniu po osiggni¢ciu powierzchni katody
zgrzewaja si¢ z jej powierzchnia, a cz¢$¢ materiatu dyfunduje w glab elementu obrabianego.
Nalezy zauwazy¢, ze W opisywanej metodzie stopowania w wyniku wibracji elektrody robo-
czej, najczesciej anody, nastepuje mechaniczne uderzanie anody o powierzchni¢ katody.
Przyczynia si¢ to dodatkowo do przebicia ewentualnych warstw powierzchniowych (np. tlen-
kowych) pokrywajacych powierzchni¢ modyfikowana, utatwiajac w ten sposob proces inicja-
cji wyladowan elektrycznych oraz wymiang masy pomiedzy elektrodami. Po roztadowaniu
kondensatora uktadu zasilajacego 1 zakonczeniu wytadowania rozpoczyna si¢ oddalanie ano-
dy od katody, konczace si¢ rozerwaniem kontaktu elektrycznego i zakonczeniem cyklu,
po czym cyKl rozpoczyna si¢ od poczatku.

Oproécz stopowania z wykorzystaniem elektrody wibrujacej, W procesie stopowania,
moga by¢ stosowane elektrody monolityczne. W tym przypadku anoda wykonywana jest
Z materiatlow zawierajacych pierwiastki stopowe. W przypadku przedmiotéw o relatywnie
matych rozmiarach elektroda robocza moze by¢ tak uksztaltowana, aby odzwierciedlata

ksztatt katody (byta ekwidystanta), ktorej powierzchnia bedzie modyfikowana.
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2.3.1. Podstawy metody stopowania z zastosowaniem elektrod monolitycz-

nych

Proces stopowania metodg EDA moze by¢ przeprowadzany zar6wno na urzgdzeniach
uniwersalnych jak i specjalistycznych. Typowy uktad elektryczny urzadzenia sktada sie
Z: generatora impulséw napigciowych, blokow sterujacych napgdami elektrod i ruchem
przedmiotu obrabianego, elementéw wykonawczych odpowiedzialnych za przemieszczanie
elektrod i automatycznego regulowania szczeliny mi¢dzyelektrodowej. Do konstrukcji me-
chanicznej urzadzenia zamontowana jest elektroda robocza, mechanizmy posuwu elektrody
roboczej oraz ruchu przedmiotu obrabianego. Zespot elektrody sktada si¢ z uktadu napedo-
wego oraz doprowadzenia pradu.

Pierwsze urzadzenia dla EDA byly opracowane i wykonane przez prekursorow pro-
wadzgcych badania stopowania B.R. i N.J. Lazarenko [36]. Urzadzenia te zasilane byly gene-
ratorem RC, a taczenie i rozwieranie przepigciowego tuku elektrycznego odbywalo si¢ meto-
da manualng wibrujaca elektroda.

Rozwijane w ostatnich latach techniki obrobki EDM i stopowania metoda elektroi-
skrowg przyniosty nowe rozwigzania w zakresie stosowanych urzadzen. Ich rozwoj przebie-
gat zar6wno w kierunku dotyczacym ksztaltu i taczenia elektrod oraz zrddel energii potrzeb-
nej do wygenerowania wytadowan iskrowych — generatorow mocy. Obecnie najbardziej roz-
powszechnione urzadzenia do modyfikowania powierzchni wyposazone sg w generatory
impulsowe pradu. Do tej grupy zaliczamy generatory typu RC, tranzystorowe oraz progra-
mowalne.

Istota procesu stopowania jest przenoszenie materiatu elektrody roboczej na po-
wierzchnie przedmiotu obrabianego. W procesie stopowania w trakcie pojedynczego wyta-
dowania ilo$¢ materiatu anody przenoszonego na powierzchnig¢ katody jest bardzo niewielka.
Zwigzane to jest z faktem, ze typowa warto$¢ energii wyzwalanej w szczelinie roboczej pod-
czas pojedynczego wytadowania zawiera si¢ w granicach (2-3)10°J [36]. W zwiazku z tym,
w celu wytworzenia na powierzchni przedmiotu obrabianego warstwy o0 pozadanej grubosci,
niezbe¢dne jest wielokrotne naktadanie warstw uszlachetniajgcych, co w uktadach technicz-
nych realizowane jest w potaczeniu z zaplanowang kinematykg uktadu elektrodowego w od-
niesieniu do powierzchni przedmiotu obrabianego. Okresowe taczenie anody z katoda reali-
zowane jest przy pomocy uktadéow wibracyjnych o réznych konstrukcjach. Przytoczone zato-

zenia mogg by¢ realizowane miedzy innymi poprzez zastosowanie wykonujacych ruch obro-
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towy dyskow z zamocowanymi na ich obwodzie elektrodami w postaci ptytek lub drucikow
albo czotowo zamocowanych do dysku pretow elektrod, ktore kontaktujg si¢ w sposob perio-
dyczny z powierzchnig katody wskutek wibracji lub docisku pionowego automatycznego
regulatora odlegtosci miedzy elektrodami. Stosuje si¢ takze bardziej ztozone ruchy elektrody
roboczej wzgledem przedmiotu obrabianego np. poprzez potaczenie ruchu postepowego
z wibracja elementow czynnych elektrody roboczej. Zapewnienie odpowiednich warunkow
generowania wyladowan elektrycznych, w potaczeniu z odpowiednig kinematyka elektrod,
umozliwia prowadzenie procesu EDA w sposéb stabilny i umozliwiajacy poprawe wiasciwo-
$ci modyfikowanej warstwy. Przyktadowe rozwigzania techniczne glowic roboczych urza-
dzen stuzacych do stopowania wraz z zasada ich funkcjonowania pokazano na rys. 2.3. Na
rysunku a) przedstawiono glowice wibracyjng stosowang do modyfikowania niewielkich po-
wierzchni, rysunek b) przedstawia wieloelektrodowa glowice z roztozonymi obwodowo ptyt-
kami elementow stopujacych, stosowang do modyfikowania powierzchni o zarysach obroto-
wych, rysunek c) przedstawia glowice elektrodowa z elementami prgtowymi mocowanymi
doczotowo, przyktad rozwigzania na rysunku d) przedstawia elektrode precikowa uniwersalng

wykonujaca ruch ztozony.

Rys. 2.3. Rozne typy glowic roboczych urzadzen stuzagcych do stopowania: a) glowica wibracyjna, b) wieloelek-
trodowa gltowica z roztozonymi obwodowo ptytkami elementéw stopujacych, c) elektrody pretowe mocowane
czotowo, d) elektroda precikowa uniwersalna wykonujaca ruch ztozony

Zarowno ksztatt elektrody stopujacej (anody), jak i jej kinematyka moze by¢ bardziej
ztozona niz przedstawiono to na rys. 2.3. W konkretnych sytuacjach technicznych konieczne
jest opracowanie ksztattu elektrody roboczej, jak rowniez dobranie parametrow Stopowania

zwigzanych z zastosowaniem okreslonego systemu EDA.
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W przypadku manualnego sposobu stopowania EDA wykorzystywane sg wibratory
0 czgstotliwosci wibracji 50 — 400 Hz, a do procesu prowadzonego w sposob zmechanizowa-
ny — dyski z elektrodami ptytkowymi. W prostych systemach do modyfikacji powierzchni lub
regeneracyjnego naktadania powlok, jako zrodto zasilania w obwodzie mocy wykorzystywa-
ne sg generatory typu RC. We wspotczesnych rozwigzaniach urzadzen do stopowania réwno-
legle z uktadami z generatorem typu RC stosowane sg tranzystorowe impulsowe zrodta zasi-

lania o czestotliwosci pracy od kilkudziesieciu hercow do setek kilohercow.

2.3.2. Charakterystyka obszarow zastosowania metody stopowania z zasto-

sowaniem elektrod monolitycznych

Analiza literatury dotyczaca modyfikacji warstwy wierzchniej prowadzonej w warun-
kach wytadowan elektrycznych, wskazuje na mozliwo$¢ poprawy jej wlasciwosci w wyniku
wprowadzania do niej sktadnikow stopowych. Metody modyfikacji warstw powierzchnio-
wych z wykorzystaniem wyladowan elektroiskrowych charakteryzuja sie, w poréwnaniu
z innymi metodami nanoszenia powtok lub obrobki powierzchni, wieloma istotnymi cechami
i wynikajacymi z nich mozliwoéciami zastosowan analizowanych w niniejszej pracy sposo-
bow modyfikacji warstwy wierzchniej.

Glowne zalety metody EDA:

1. Mozliwos¢ wykorzystania, w celu zmiany wilasciwosci warstw powierzchniowych,
réznorodnych materiatow (czystych metali, stopow, spiekow metali) pozwalajacych
ksztattowa¢ w szerokich granicach ich wilasciwo$ci mechaniczne, elektryczne, ter-
miczne, tribologiczne i inne cechy uzytkowe powierzchni. Mozliwos¢ wykorzystania
w procesie formowania warstw powierzchniowych medium miedzyelektrodowego,
W jeszcze wickszym zakresie poszerza granice celowych, ukierunkowanych zmian
wlasciwos$ci modyfikowanych warstw;

2. Sposob realizacji procesu nanoszenia powlok metoda EDA nie wymaga skompliko-
wanych urzadzen technologicznych i jest ekonomiczny, szczegolnie odnosi si¢ to do
metody manualnej EDA;

3. Naniesiona metodg EDA warstwa ma bardzo dobra przyczepno$¢ do podtoza;

4. Przy zastosowaniu metody EDA nie zachodzi koniecznos¢ uprzedniego przygotowa-

nia powierzchni;
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5.

Mozliwos¢ lokalnego modyfikowania powierzchni elementéw maszyn o duzych gaba-

rytach.

Do gtéwnych wad stopowania powierzchni metodg EDA naleza:

1.
2.

Niska wydajno$¢ procesu;

Nieznaczna grubos¢ zmodyfikowanej warstwy (w wigkszosci przypadkéw nie prze-
kraczajaca 0,1 — 0,2 mm);

Zwigkszenie chropowato$ci powierzchni, szczeg6lnie niekorzystne w przypadku ob-
robki przedmiotéw posiadajacych powierzchnie wspoétpracujagce w parach kinema-
tycznych, gdzie wymagana jest wysoka gtadkos¢ powierzchni;

Relatywnie niska powtarzalno$¢ wlasciwosci otrzymywanych powlok, co szczegolnie
widoczne jest przy wykorzystywaniu metody manualnej EDA,;

Wystepowanie, z uwagi na ,,gorgcy’” model, formowania wynikowych naprezen roz-
ciggajacych w warstwie modyfikowanej metodg EDA, staje si¢ niedopuszczalne dla
wielu elementow maszyn 1 narzedzi pracujacych w warunkach cyklicznego obcigze-
nia.

Zastosowanie procesu EDA umozliwia modyfikowanie w szerokim zakresie wtasci-

wosci warstwy wierzchniej obrabianych przedmiotow.

Metoda EDA umozliwia:

1.
2.
3.

Zwigkszenie trwato$ci, zaroodpornosci oraz odpornosci korozyjnej;

Regeneracj¢ narzgdzi, mechanizmow i elementéw maszyn;

Zmiang elektrycznych wilasciwosci stykajacych sie elementow i zdolno$ci emisyjnej
powierzchni;

Przeprowadzenie na obrabianej powierzchni procesow mikrometalurgicznych w celu
wytworzenia na niej pozadanych faz migdzymetalicznych lub zwigzkow chemicznych;
Wykonanie na powierzchni warstw okreslonej chropowatosci (teksturowanie po-
wierzchni) np. w celu zwigkszenia intensywnosci wymiany ciepta;

Nanoszenie izotopow promieniotworczych;

Nanoszenie powtok dekoracyjnych.

Jednym z istotnych zadah w technologii maszyn jest wybor optymalnej metody

oddziatywania na powierzchnie przedmiotéw obrabianych, w wyniku ktorej uzyskiwane sg

warstwy o pozadanych wlasciwosciach. Modyfikacja wtasciwosci warstw powierzchniowych

moze by¢ osiagnigta przez zastosowanie roznorodnych proceséw technologicznych. W celu

zwigkszenia twardos$ci, wytrzymatosci, odpornosci na korozje oraz zmiany innych cech po-

wierzchni mozliwe jest zastosowanie takich metod jak: EDA, napylanie plazmowe, obrobka
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laserowa itd. Tylko szczegétowa analiza warunkow pracy obrabianych przedmiotow, w pota-
czeniu z charakterystyka poszczegolnych metod modyfikacji warstwy wierzchniej (WW) oraz
ocena czynnikéw ekonomicznych i srodowiskowych, umozliwia dokonanie optymalnego wy-
boru sposobu formowania wtasciwosci warstwy wierzchniej w odniesieniu do kazdego kon-
kretnego przypadku.

Efektywnos¢ zastosowania metody EDA w warunkach przemystowych zalezy gtownie
od technicznych mozliwos$ci regulowania w szerokim zakresie parametréw pracy urzadzenia,
prawidlowego wyboru materiatu anody w powiazaniu ze sktadem chemicznym materiatu mo-
dyfikowanego oraz przewidywanymi rezultatami procesu stopowania. W przypadku manual-
nego sposobu modyfikowania powierzchni rezultat stopowania zalezny jest od kwalifikacji

operatora.

65



3. CEL I ZAKRES PRACY

3.1. Cel pracy

Celem niniejszej pracy jest przeprowadzenie kompleksowych badan dotyczacych

wplywu cech elektrod roboczych i parametréw obrobki na whasciwosci modyfikowanej war-

stwy wierzchniej. Badania dotycza wptywu sposobu stopowania, cech elektrod, wtasciwosci

osrodka migdzyelektrodowego oraz parametrow elektrycznych zrodta zasilania na mozliwoS$ci

stopowania prowadzonego w warunkach wytadowan elektroiskrowych, jak roéwniez

porownanie efektow stopowania elektrodami ksztattowymi (monolitycznymi), precikowymi-

drgajacymi oraz obrotowymi (szczotkowymi).

Biorac pod uwage wielowatkowos$¢ tej pracy wyznaczono nastepujace cele:

okreslenie mozliwosci zastosowania stopowania elektroiskrowego powierzchni
ksztattowych elektrodami monolitycznymi wykonanymi z materiatéw stopowych,
jako potencjalnego sposobu ulepszania powierzchni np. gniazd matryc kuzniczych,
okreslenie zakresow wartosci parametrow elektrycznych przy ktorych zachodzi
efektywny transport masy,

ocena wplywu rodzaju elektrod (precikowe, monolityczne, Szczotkowe) na
efektywnos$¢ obrobki i stan warstwy wierzchnie;j,

ocena wptywu osrodka (ciecz, gaz) na stan warstwy wierzchniej,

okreslenie mozliwosci  wykorzystania typowych zasilaczy stosowanych
W obrabiarkach EDM do stopowania przez zmiang¢ polaryzacji zasilania elektrod,
opracowanie podstaw racjonalnego wyboru sposobu stopowania elektroiskrowego

I jego parametrow w zaleznosci od celu i wymaganych efektow obrobki.

3.2. Zakres pracy

Badania, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszej dysertacji, koncentruja si¢ na

analizie metod stopowania elektrodami ksztaltowymi (monolitycznymi), precikowymi-

drgajacymi oraz obrotowymi (szczotkowymi).
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Zakres prac badawczych obejmuje okreslenie wptywu warunkéw stopowania na stan

warstwy wierzchniej:

Na rysunku (rys. 3.1) zestawiono czynniki wystepujace w procesie obrobki elektroerozyjne;j.

grubos$¢, rownomierno$¢ nanoszenia powtok,

mikrostrukture metalograficzng modyfikowanych warstw,

sktad chemiczny warstwy wierzchniej,

chropowato$¢ powierzchni,

mikrotwardo$¢,

wydajnos¢,

rodzaj i posta¢ materialu anody (stal X10CrNi18-8 (1H18N9), wolfram, WC — weglik

spiekany wolframu, WC — weglik wolframu natryskiwany plazmowo),

parametry obrobki: U, I, tj, to, top,.

- Warunki
obrobki

Zaklocenia

Parametry

Predkos¢ obrotowa
Posuw/kierunek
Wartosci elektryczne
Obciagzenie/ugigcie

Przedmiot

Ksztatt i objetosé
Materiat
Stan powierzchni

Narzedzie

Proces

EDA i BEDMA

_|_

|

Parametry
wyjsciowe

Jakos$¢

Sktad chemiczny WW
Mikrostruktura WW
Grubos¢ WW
Mikrotwardo$é
Struktura geometryczna
powierzchni

Wrhasciwoscei fizyczne
Cechy geometryczne
Topografia

Procesy
fizyko-chemiczne

Osrodek

Gazowy (argon, CO2)
Ciekty (nafta, woda
dejonizowana)

Topnienie — krzepniecie
Parowanie — skraplanie
Sublimacja

Czynniki mechaniczne
Przemiany strukturalne

Cz. Ekonomiczne

Koszt urzadzen
Koszt energii
Czas obrobki
Koszt elektrod

Rys. 3.1. Schemat procesu stopowania metodami EDA i BEDMA jako obiektu badan
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4. WARUNKI I METODYKA BADAN EKSPERYMENTALNYCH
PROCESOW STOPOWANIA Z WYKORZYSTANIEM WYLADO-
WAN ELEKTRYCZNYCH

4.1. Aparatura badawcza

Realizacja prac badawczych dotyczacych stopowania wymagata wykonania analizy
czynnikéw wplywajacych na przebieg prowadzonego procesu i wytypowania stanowiska ba-
dawczego umozliwiajgcego wykonanie badan eksperymentalnych.

Istotng czgscig przygotowan do przeprowadzenia badan byto rowniez okreslenie wy-
maganych charakterystyk aparatury pomiarowej, niezbednej do pomiaru wybranych parame-
trow procesu oraz monitorowania parametrow elektrycznych obrobki. W celu okreslenia
wskaznikow jakosciowych oraz iloSciowych rezultatdéw badan wytypowano aparatur¢ nie-
zbedna do przygotowania zgladow metalograficznych probek, obserwacji mikrostruktury me-
talograficznej, mikroanalizy rentgenowskiej oraz pomiaré6w mikrotwardosci, zmiany masy

i cech struktury geometrycznej powierzchni.

Centrum obrobcze Roboform 30

Centrum obrobeze Roboform 30 (rys. 4.1) jest obrabiarka elektroerozyjna do drazenia
wgltebnego — EDM. Urzadzenie wyposazone jest w generator tranzystorowy izoenergetyczny,
posiada uktad sterowania CNC i umozliwia obrobke w czterech osiach. Wykorzystanie tej
obrabiarki do prac badawczych wymagato zmiany polaryzacji elektrod (biegunowosci) na
odpowiadajgcg warunkom stopowania elektroiskrowego. Przedmioty poddawane stopowaniu
elektroiskrowemu mocowane byty do stotu centrum obrobczego z zastosowaniem przystoso-
wanych do tego celu uchwytow. Elektrod¢ robocza mocowano w uchwycie firmy EROVA,
zapewniajacym rownoleglo$¢ powierzchni probki i elektrody roboczej. Jako osrodek roboczy,
w ktorym przeprowadzano badania zastosowano nafte kosmetyczng firmy Charmilles Tech-
nologies.

Centrum obrdbeze sktada si¢ z drazarki z magazynem elektrod i sondy pomiarowej.
Parametry mechaniczne obrabiarki umozliwiaja obrobke elementéw o maksymalnych wymia-
rach 500x400x400 mm i masie do 500 kg. ROBOFORM 30 jest drazarka elektroerozyjna

dedykowang do drazenia doktadnych i zlozonych matryc, form oraz innych elementow
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0 skomplikowanych ksztaltach w materiatach trudnoobrabialnych. Obrabiarka posiada funk-
Cj¢ orbitujacego wykanczania, np. ostrych narozy wewnetrznych, konturéw i innych elemen-
tow geometrycznych. Centrum obrobeze umozliwia osiggnigcie powierzchni o chropowatosci
Ra =0,1 um. Jako uktad zasilajacy obwod roboczy obrabiarki wykorzystywany jest generator
tranzystorowy izoenergetyczny.

Rys. 4.1. Fotografia stanowiska badawczego Roboform 30 firmy CHARMILLES TECHNOLOGIES

Charakterystyka techniczna drazarki Roboform 30:
e zakres nastaw warto$ci natezenia pradu | =4 — 64 A,
e zakres nastaw czasu trwania impulsu ti = 100 us — 6400 ps,
e zakres nastaw czasu trwania przerwy to = 100 ps — 6400 ps,
e warto$¢ napiecia W szczelinie roboczej U =200V,
e wartos$¢ natezenia przeplywu cieczy roboczej 6 1/min,
e zasilanie 3-fazowe 380/400V,

e maksymalna masa przedmiotu obrabianego 500 kg.
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Oscyloskop DPO 3012 firmy Tektronix

Do obserwacji i rejestracji przebiegéw sygnatow elektrycznych uzyto oscyloskopu cy-
frowego DPO3012 firmy Tektronix (rys. 4.2). Uktad pomiarowy oscyloskopu zostat wyposa-
zony w elementy niezbedne do kondycjonowania sygnalow elektrycznych. Parametry tech-

niczne oscyloskopu przedstawiono w tabela 2.

Rys. 4.2. Oscyloskop cyfrowy firmy Tektronix DPO 3012

Tabela 2. Wybrane parametry techniczne oscyloskopu Tektronix DPO3012

Kanaty analogowe 2
Pasmo analogowe (-3dB) 100 MHz
Obliczeniowy czas narastania przy 5 mV/dz 3,5ns
Czestotliwo$¢ probkowania (kanaly analogowe) 2,5 GS/s
Sprzetowe ograniczenia pasma 20 MHz lub 150 MHz
Impedancja wejsciowa HEQEEl o, Tl PRt
50Q+1%,
Zakres czutosci wejscia, IMQ 1 mV/dz do 10 V/dz
Zakres czuto$ci wejscia, 75Q, 50Q 1 mV/dz do 1 V/dz
Rozdzielczos$¢ pionowa 8 bitow (ll{':)éte(;\;/ w trybie
Max napiecie wejsciowe, 1MQ < VF;'\iZZS (l)rr{E)ulsem
Max napiecie wejsciowe, 75Q, 50Q 5 Vrms z impulsem <20 V
Doktadno$¢ wzmocnienia DC +1,5% przy offsecie 0 V
Maksymalna dhugos¢ rekordu (wszystkie kanaty) 5M punktow
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Maksymglna czestotliwos¢ probkowania 2.5 GS/s
(wszystkie kanaty)
Maksymalny rejestrowany odcinek czasu przy 2 ms
maksymalnym probkowaniu (wszystkie kanaty)
Zakres podstawy czasu (s/dz) 1 ns do 1000s
Zakres opoznienia podstawy czasu 10 dziatek do 5000 s.
Zakres przesunigcia czasu pomig¢dzy kanatami +100 ns.
Doktadno$¢ podstawy czasu -10 dziatek do 5000 s
Zakres przesunigcia czasu pomig¢dzy kanatami +100 ns
Doktadnos¢ podstawy czasu 10 ppmLwW kazdym 21 ms
interwale

Profilometr skaningowy FORM Talysurf 2

Pomiary parametréw chropowatos$ci wykonano przy uzyciu profilometru skanujacego
FORM TALYSURF Series 2 firmy Taylor Hobson GB (rys. 4.3). Urzadzenie przeznaczone
jest do zaawansowanych pomiaréw 3D stereometrii powierzchni, profili 2D oraz konturdéw.
Podstawowe parametry urzadzenia zestawiono W tabela 3. Badania chropowatosci po-
wierzchni 2D wykonano dla kazdego z badanych elementow. Analiz¢ parametrow profilu
umozliwia dedykowane oprogramowanie Talymap dostarczone z urzadzeniem. Profilometr
daje mozliwo$¢ pomiaréw parametrow wysokosciowych, horyzontalnych, a takze ksztattu,
rozktadu wierzchotkow oraz udzialu no$nego chropowatosci (R), falistosci (W) i profilu nie-
filtrowanego (P) [116].

Przyktadowe standardowe parametry charakteryzujace powierzchnie:

l
1
Ra = Tfly(x)ldx (4.1)
0
5
1
Rz = gaImax,i' + |ymin,i| (4-2)
1 n
1
Sm = EZ Sm; (4.3)
i=1

gdzie:
Ra — $rednia arytmetyczna rzednych profilu;
Rz — najwigksza wysoko$¢ profilu,

Sm — $rednia szeroko$¢ rowkoéw elementow profilu.
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Rys. 4.3. Profilometr FORM TALY SURF Series 2 firmy Taylor Hobson GB

Tabela 3. Podstawowe parametry techniczne profilometru FORM TALYSURF Series 2 firmy Taylor

Hobson GB

Zakres pomiaru profilometru +/- 0,5 mm
Rozdzielczos¢ 0,6 nm
Odcinek pomiarowy do L 50 mm
Zakres przesuwu w osi Y 50 mm
Promien igly pomiarowej 2 um
Sterowanie CNC
Klasa doktadnosci 1

Profilometr optyczny Talysurf CCI Lite firmy TAYLOR HOBSON

Do badan przestrzennych cech struktury geometrycznej powierzchni wykorzystywano,
przedstawiony na rys. 4.4, bezstykowy profilometr optyczny Talysurf CCI Lite firmy Taylor

Hobson.
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Rys. 4.4. Profilometr optyczny Talysurf CCI Lite

Parametry techniczne profilometru:
e zakres pomiarowy w 0si Z — 2,2 mm,
e rozdzielczos¢ — 10 pm,
e ilo$¢ punktow pomiarowych — 1024x1024.
System pomiarowy wyposazony jest w oprogramowanie do analizy wynikow pomiarow firmy

Taylor Hobson.

Mikroskopy skaningowe

Mikrofotografie SEM powierzchni oraz mikroanalize rentgenowska wykonano za po-
mocg skaningowego mikroskopu elektronowego HITACHI S-3500N (rys. 4.5) z systemem
mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego. Urzadzenie daje mozliwo$é uzyskiwania
obrazéw elektronowych powierzchni probek o rozdzielczosci 0,4 nm przy napigciu przyspie-

szajacym 30 kV i ponizej 2 nm przy napigciu 1 kV.
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Rys. 4.5. Fotografia mikroskopu skaningowego HITACHI S-3500N

Badania struktury metalograficznej oraz badania ilosciowe dotyczace sktadu chemicz-
nego modyfikowanych warstw przeprowadzono z wykorzystaniem techniki analizy rentge-
nowskiej metoda EDS (Energy Dispersive Spectrometry), z wykorzystaniem mikroskopu
skaningowego JEOL JSM 7100F (rys. 4.6) z emisjg polowa o duzej rozdzielczo$ci (Schott-
ky'ego) i analizatorem mikrorentgenowskim OXFORD XRD. Podstawowe parametry mikro-
skopu: maksymalny wymiar probek — 25 mm, zakres powigckszen od 10x do 1 000 000x, sto-
lik mikroskopu zmotoryzowany w 5 osiach.

Rys. 4.6. Fotografia mikroskopu skaningowego Jeol JSM 7100F z mikroanalizatorem rentgenowskim OXFORD
XRD
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Mikroskop metalograficzny typu odwréconego Eclipse MA 200 firmy Nikon

W celu wykonania badan mikrostruktury metalograficznej warstw stopowanych, topo-
grafii powierzchni, kraterow powstatych w wyniku stopowaniu elektroiskrowego oraz reje-
stracji ich obrazu wykorzystywano technike mikroskopii $wietlnej — mikroskop metalogra-
ficzny typu odwroconego Nicon Eclipse MA200 (rys. 4.7).

Podstawowe parametry techniczne:
e zakres powigkszen — 10x do 1000x (uktad obiektywoéw ze zmieniaczem),
e pelna motoryzacja stolika w 3 osiach,
e kamera cyfrowa do rejestracji obrazu,
e cyfrowy system analizy obrazu NIS 4.2.

Wykorzystanie zmotoryzowanej osi ogniskowania umozliwia wykonywanie obrazow

sktadanych o (wynikowej) duzej glebi ostro$ci oraz ich pomiaréw wysokosciowych i hory-

zontalnych.

Rys. 4.7. Mikroskop metalograficzny swietlny typu odwroconego Nicon Eclipse MA 200 z systemem cyfrowej
analizy obrazu NIS 4.2

Aparatura do przygotowania probek metalograficznych

W celu dokonania obserwacji mikroskopowych modyfikowanych warstw przygoto-
wano probki wedtug standardowych procedur.
Do wykonania przekrojow poprzecznych wykorzystano przecinarke Mecatome T202

firmy Persi przedstawiong na fotografii (rys. 4.8).
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W celu przygotowania zgladow metalograficznych probek ze stopowang powierzchnia
wykorzystywano polerke¢ metalograficzng firmy STRUERS LABOPOL-5 (rys. 4.9). Jako

scierniwo stosowano zawiesiny diamentowe.

Rys. 4.9. Polerka STRUERS LABOPOL-5

Waga analityczna AS 160/X firmy RADWAG

Pomiar masy badanych probek wykonano waga analityczng AS 160/X firmy RAD-
WAG (rys. 4.10) z systemem kalibracji wewnetrznej 0 zakresie pomiarowym do 160 g, z do-
ktadnoscig pomiaru do 0,1 mg.
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Rys. 4.10. Waga analityczna AS 160/X firmy RADWAG

Mikrotwardosciomierz Innovatest Nexus 4000

Do pomiaru mikrotwardos$ci wykorzystano mikrotwardo$ciomierz typu PMT-2 (rys. 4.11).

®INNOVATEST

Rys. 4.11. Mikrotwardosciomierz Innovatest Nexus 4000

Tester tribologiczny T-01M

Do oceny wiasciwosci tribologicznych wykorzystano urzadzenie T-01M ze skojarze-
niem kula-tarcza (rys. 4.12). Z jego pomoca wykonano badania odpornosci na zuzycie oraz
wspotczynnika tarcia powierzchni po stopowaniu. Umozliwia on badanie par kinematycznych
pracujacych w ruchu §lizgowym, w zalezno$ci od predkosci poslizgu i naciskow powierzch-

niowych. Tester T-01M spetlnia warunki prowadzenia badan zgodnie z wymogami norm
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ASTM G 99 oraz DIN 50324. W badaniach prowadzonych na pogrzeby niniejszej pracy wy-
korzystywano skojarzenie sktadajace si¢ z nieruchomej kuli dociskanej sita do obracajacej sig

z zadang predkos$cig tarczy z naniesiona powtoka.

Rys. 4.12. Tester tribologiczny T-01M

Urzadzenie T-01M wyposazone jest w system pomiarowo-sterujacy.
Podstawowe parametry techniczne urzagdzenia:

e rodzaj ruchu: §lizgowy,

e geometria styku: kula-tarcza,

e nominalna $rednica kuli: 10 mm,

e nominalna $rednica tarczy: 42 mm,

e predkos¢ poslizgu: do 1 m/s,

e 0Obcigzenie: do 100 N,

e promien tarcia: do 18 mm.

4.2. Badania przebiegu napiecia w szczelinie miedzyelektrodowej

Przebieg napigcia w szczelinie miedzyelektrodowej jest zalezny od typu generatora
I szeregu warunkow fizycznych panujacych w przestrzeni migdzyelektrodowej.
W celu obserwacji i rejestracji w czasie rzeczywistym przebiegdw napigcia i pradu

elektrycznego w szczelinie migdzyelektrodowej zbudowano uktad pomiarowy sktadajacy si¢
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z generatora obrabiarki EDM, uktadu elektrod (ER i PO), uktadu kondycjonujacego sygnaty
pomiarowe, sondy napi¢ciowej Techtronix i oscyloskopu Tektronix DPO3012.
Schemat uktadu pomiarowego wraz z uktadem kondycjonujacym przedstawiono na

rys. 4.13.

| 2 3 4
Ig
>
(Generator Ul
EDM Ug
R4 m
—___J

Rys. 4.13. Schemat uktadu pomiarowego: 1 — generator impulsow EDM; 2 — uktad elektrod - ER i PO; 3 — uktad
kondycjonujacy sygnaty elektryczne; 4 — oscyloskop z funkcjg rejestracji przebiegu impulsow

Sonde¢ oscyloskopu podtaczono przez dzielnik napigcia w celu zabezpieczenia uktadu
wejsciowego ze wzgledu na wysokie warto$ci napie¢ stosowanych w czasie obrobki. Jego

zadaniem jest zmniejszenie napigcia do wartosci bezpiecznych wg. zaleznosci (4.4):

U, =U;/N (4.4)

gdzie:
U1 — napigcie wejsciowe;
U2 — napigcie wyjsciowe;

N — wartos$¢ ustawiona na dzielniku napigcia (podczas badan wynosita 100).

Rejestrowane przebiegi napiecia podczas obrobki zostaty zapisane w pamieci oscylo-
skopu. Ich analiza umozliwiata ocen¢ parametrow elektrycznych (napigcia 1 natezenia pradu)
podczas procesu obrobki. Dzigki obserwacjom mozna bylo zbadaé i porownaé wartosci na-
staw oraz rzeczywiste warto$ci czasu przerwy i czasu impulsu.

W celach porownawczych scharakteryzowano wyidealizowane przebiegi impulséw

napigciowego oraz pradowego zilustrowane narys. 4.14.
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Rys. 4.14. Przyktad wyidealizowanego przebiegu napigcia i pradu elektrycznego w szczelinie miedzyelektrodo-

wej

Na wykresach mozna zaobserwowac punkty charakterystyczne przebiegdw czasowych

napigcia oraz pradu wyladowania:

Ugo — warto$¢ napigcia w trakcie przerwy impulsu przy otwartym obwodzie. Napigcie
moze mie¢ warto$¢ od kilku do kilkunastu woltéw 1 stanowi ono napigcie wstepnej po-
laryzacji, potrzebne do wykrywania styku (kontaktu elektrycznego) pomig¢dzy elektroda
roboczg 1 przedmiotem obrabianym,

Ugw — wlasciwe napigcie zaptonu, (nazywane napigciem obwodu otwartego, napigciem
biegu luzem) napigcie w trakcie trwania impulsu, ale przed chwilg wystapienia zaptonu,
warto$¢ tego napigcia zalezy od rodzaju obrobki, rodzaju obrabiarki,

Ug1 — warto$¢ napigcia bezposrednio po wystgpieniu zaptonu,

Ug2 — warto$¢ napigcia w koncowej fazie impulsu. Zwykle jest to warto$¢ napigcia zbli-
zona lub mniejsza od poziomu Ugi. W trakcie drazenia przebieg napigcia w Szczelinie
miedzyelektrodowej (po zaptonie) nie jest w petni gladki jak to przedstawiono na wyi-
dealizowanym wykresie, posiada szumy i oscylacje spowodowane gtdwnie zjawiskami
zachodzacymi w szczelinie i sposobem pracy generatora,

Ugs — wartos$¢ $rednia napigcia w szczelinie,
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tuo — czas narastania napigcia w szczelinie migdzyelektrodowej, gtéwnie zalezny od cza-
su narastania napi¢cia podawanego z generatora oraz od impedancji wyjsciowej genera-
tora i pojemnosci pasozytniczych w potaczeniu kablowym pomiedzy generatorem mocy
a uktadem elektrod,

ta — czas opdznienia zaptonu, jego analiza umozliwia oszacowanie szerokos$ci szczeliny
miedzyelektrodowej. Niektore regulatory szczeliny korzystaja wilasnie z tego czasu
opoznienia do sterowania serwonapedami podczas procesu drgzenia. Czas opdznienia
moze postuzy¢ do wykrywania tuku elektrycznego w szczelinie miedzyelektrodowej,

tur — czas opadania napigcia w szczelinie miedzyelektrodowej po wystapieniu zaptonu.
Szybkos¢ opadania tego napigcia jest zdecydowanie wieksza od czasu narastania napig-
cia zaptonu tyo,

tw — czas trwania wlasciwego procesu elektrodrazenia, w czasie ktorego napigcie ulega
obnizeniu. Czas ten moze si¢ zmienia¢ w zalezno$ci od czasu opdznienia zaptonu tg
W generatorach izoczestotliwosciowych lub bedzie staly dla kazdego poprawnego im-
pulsu dla generatorow izoenergetycznych,

t; — czas zaniku napigcia w szczelinie, ma zwigzek z procesem roztadowania pojemno-
éci i indukcyjnosci w obwodzie generator-szczelina,

lgo — warto$¢ pradu w trakcie przerwy impulsu przy otwartym obwodzie — bardzo maty
prad, rzedu pA lub mA, zwigzany z napigciem wstepnym Ugo W Szczelinie oraz konduk-
tancja dielektryka (ma tu znaczenie rodzaj ptynu, stan jego zanieczyszczenia oraz stan
izolacji przewodow),

lg1 — wartos$¢ pradu dla obwodu otwartego przy podaniu napigcia zaptonu,

lgw — wlasciwy maksymalny prad drazenia (inaczej nazywany pradem wyladowania lub
pradem roboczym) po wystgpieniu zaptonu, jego warto$¢ zalezy od ustawionych para-
metrow drazenia. W trakcie drazenia prad charakteryzuje si¢ wystgpowaniem oscylacji
I szumow pochodzacych gtownie od zjawisk zachodzacych w szczelinie migedzyelektro-
dowej 1 dzialania generatora. Dla generatoréw pracujacych w trybie pradowym wartos$¢
chwilowa pradu bedzie stabilna, dla generatora pracujacego w trybie napigeciowym war-
to$¢ pradu wzros$nie np. w chwili pojawienia si¢ zwarcia w szczelinie. W przypadku
krotkich impulséw drazenia, ponizej kilku mikrosekund, przebieg wartosci pradu moze
mie¢ ksztalt trapezowy, a nastepnie trojkatny. Na wykresach bedzie widoczny czas na-
rastania i czas opadania warto$ci pradu,

lgs — warto$¢ Srednia pradu drazenia (roboczego),
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e tjo — czas narastania pragdu w szczelinie, gtbwnie zalezny od impedancji wyjs$ciowe] ge-
neratora i indukcyjnosci pasozytniczej pomiedzy generatorem a szczeling,

e tj1 — czas opadania pradu w szczelinie.

Dla czasow impulsu i przerwy rzedu setek nanosekund oraz pojedynczych mikrose-
kund zauwaza si¢ znaczne stromos$ci narastania i opadania wartosci pradu elektrycznego oraz
napi¢cia. Ksztalt przebiegu wartosci pradu zblizony jest do trojkatnego, a przebiegu napiecia
jest szpilkowy. Przy dtuzszych czasach impulsow (powyzej kilkunastu mikrosekund) przebie-
gi przyjmuja ksztalty trapezowe zblizajace si¢ do prostokatnych.

Opisane powyzej przyktady majg charakter wyidealizowany i nie wystgpuja w funk-
cjonujacych uktadach rzeczywistych. Szybko$§¢ narastania lub opadania zboczy przebiegow
pradu wynika z istniejagcych w obwodzie elektrycznym elementéw indukcyjnych i pojemno-
sciowych oraz rezystancji — czgsto sg to parametry wylacznie pasozytnicze. W obwodach
RLC wystepuje takze rezonans elektryczny, ktory bywa w jednych przypadkach uznawany za
niepozadany, za§ w innych przypadkach za zjawisko korzystne, wykorzystywane do uzyski-
wania warunkow pracy generatorow odpowiadajacych duzej sprawnosci energetycznej. Ele-
menty pasozytnicze wptywajg niepozadanie na oscylacje pradu i sygnatu napigcia w szczeli-
nie migdzyelektrodowej. Nalezy zauwazy¢, ze zjawisko wytadowania elektrycznego w proce-
sie obrobki elektroerozyjnej zachodzace w szczelinie migdzyelektrodowej jest niestabilne
| powoduje te¢tnienia oraz szumy w sygnale pradu i napigcia.

Oscylogram (rys. 4.15) przedstawia przyklad zarejestrowanego przebiegu napigcia
w trakcie realizacji badan. Na oscylogramie mozna dostrzec dwa charakterystyczne etapy
przebiegu zmiennoS$ci napiecia, tj. czas impulsu oraz czas przerwy. Funkcje kursorow dostep-
ne w oscyloskopie (zaznaczone jako dwie pionowe linie a) i b) w kolorze z6ttym) pozwalaja
dokona¢ pomiaru odleglosci punktéw okreslonych pomiedzy w/w liniami. Wynik pomiaru
oznaczony jako A wyswietlany jest w prawym gornym rogu ekranu oscyloskopu. Z oscylo-
gramu odczyta¢ mozna czas przerwy 1 czas trwania impulsu napigcia z charakterystycznymi
punktami: napigcie zaptonu U;, napigcie wytadowania U.

Analiza zarejestrowanego sygnatu napigciowego i pradowego w przestrzeni mi¢dzye-
lektrodowej umozliwia wyciggnigcie wnioskow o procesach zachodzacych w szczelinie.
Pozwala na wykrycie stanu zwarcia, obliczenie mocy wydzielanej w szczelinie, wykrycie

jarzenia si¢ tuku elektrycznego.
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Zawarto$¢ sktadowych harmonicznych (zawarto$¢ sygnalow z zakresu czgstotliwosci
radiowych) lub chwilowe zmiany napigcia w szczelinie oraz wartosci pradu ptynacego przez
szczeling pozwalaja na wykrycie niektorych zjawisk wystepujacych w czasie drazenia. Umoz-

liwia to oceng jakosci drazenia.
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Rys. 4.15. Oscylogram przebiegu impulséw napigciowych w szczelinie migdzyelektrodowej zarejestrowanych
w trakcie eksperymentu (tj= 260 ps, to=40 us, | =20 A)

Zarejestrowane przebiegi napiecia dla réznych warunkéw obrobki pokazano na
rys. 4.16. Analiza przebiegu sygnatu napigciowego i pradowego w czasie prawidtowego prze-
biegu cyklu wyladowania pozwala na wyr6znienie kilku charakterystycznych faz napigciowo-
czasowych: przed impulsem, w trakcie impulsu i po zaniku impulsu.

Wspotczesne systemy mikroprocesorowe 1 uktady programowalne umozliwiajga ob-
robke sygnaléw pochodzacych ze szczeliny miedzyelektrodowej niemal w czasie rzeczywi-
stym, natomiast procesy obliczeniowe pozwalaja oceni¢ stan szczeliny w kazdym przebiegu
impulsu. Szybka analiza tych informacji pozwala na biezacg zmiang nastaw czasowych i pra-
dowych generatora, tak by uzyska¢ zatozong jako$¢ obrobki. Niektore algorytmy regulacji
szczeliny w procesie drazenia elektroerozyjnego wykorzystujg analize statystyczng sygnatow,
polegajaca na zliczania impulséw poprawnych 1 impulséw zwarciowych w jednostce czasu.
W procesach sterowania stosowane sg takze algorytmy logiki rozmytej, pozwala to na opra-

cowanie efektywnego regulatora szczeliny migdzyelektrodowe;.
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Rys. 4.16. Przyktadowe zarejestrowane przebiegi impulséw napieciowych w szczelinie miedzyelektrodowej dla
roznych warunkow obrobki
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4.3. Badania stopowania z zastosowaniem elektrody precikowej-drgajacej
(SWA)

4.3.1. Opis stanowiska badawczego do stopowania elektroiskrowego elek-

troda precikowa-drgajaca

Do badan stopowania elektroiskrowego elektrodg precikowa-drgajaca uzyto przemy-
stowego (profesjonalnego) urzadzenia przedstawionego na rys. 4.17. Podlozem do nanoszenia
powlok byla probka wykonana ze stali C45 w stanie ulepszonym cieplnie (zahartowana

I poddana odpuszczaniu), elektrode stopowa stanowit weglik wolframu (WC).

Rys. 4.17. Fotografia stanowiska badawczego do manualnego stopowania elektroda wibracyjng — a) oraz manu-
alna technika modyfikacji powierzchni probki — b)

W urzadzeniu zastosowano typowy generator RC. Posiada on mozliwosci nastaw pa-
rametrdw poprzez zmian¢ pojemnosci kondensatordw oraz wartosci rezystancji.

Cechy uzytkowe urzadzenia:

skokowa nastawa pojemnosci kondensatoréw C = 150 uF, 300 uF,

skokowa rezystancji w zakresie R = 150 Q, 300 Q,

regulowane maksymalne napigcie w szczelinie w zakresie U = 22 — 106 V,

maksymalna nastawa $rednia wartosci pradu | = 8 A.

Schemat oraz zasade dziatania gtowicy roboczej do manualnego stopowania elektroda

wibracyjng przedstawiono na rys. 4.18.
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Rys. 4.18. Widok cze$ci roboczej urzadzenia do stopowania elektroiskrowego z wibrujaca elektroda robocza. 1 —
elektromagnes, 2 — zwora, 3 — uchwyt do mocowania elektrody roboczej

Podczas stopowania, po zwarciu elektrody roboczej zamocowanej w uchwycie 3
dochodzi do przeptywu pradu w uktadzie obrobczym. W wyniku tego nastepuje przeptyw
pradu elektrycznego przez elektromagnes 1, ktory przyciaga zworg 2, powodujac tym prze-
rwanie obwodu elektrycznego i zajarzenie tuku elektrycznego. W tym czasie nastepuje rozta-

dowanie kondensatora. Opisywany cykl powtarza si¢ podczas procesu stopowania.

4.3.2. Charakterystyka czynnikow wplywajacych na przebieg procesu
stopowania elektrodg precikowa-drgajaca (SWA)

Stopowanie elektroiskrowe z wykorzystaniem uktadu z elektroda precikowa wykonu-
jaca ruch drgajacy prowadzong manualnie jest jednym z najprostszych i najstarszych sposo-
bow nanoszenia materialu na powierzchni¢ elementu.

Z przeprowadzonej analizy literaturowej procesu stopowania z zastosowaniem elek-
trody precikowej wynika, ze zalezno$ci wyrazajace zwigzki pomiedzy parametrami wejscio-
wymi procesu a efektami obrobki sg trudne do analitycznego opisu. Dotychczasowe proby
budowy modeli fizycznych i analitycznych trudno uznaé¢ za w pelni miarodajne, gtdéwnie ze
wzgledu na daleko idace zatozenia upraszczajace przyjmowane do ich budowy. Wobec po-
wyzszego czastkowe analizy poszczegdlnych zjawisk fizycznych wystepujacych w szczelinie
miedzyelektrodowej obarczone sg znacznymi bledami. Brak jest zatem zadowalajgcych

modeli opisujacych obiekt badan.

86



Wobec nakreslonej powyzej sytuacji efektywng metodg poznania procesu sg badania
eksperymentalne, ktore umozliwiaja zbudowanie zaleznosci funkcyjnych (statystycznych)
wigzacych parametry obrébki z efektami technologicznymi.

Jako parametry wyj$ciowe procesu przyje¢to:
- przyrost masy,

- parametry struktury geometrycznej powierzchni,

- grubos$¢ mikronapoiny,

- skifad chemiczny,

- glebokos¢ strefy wptywow cieplnych,

- rozktad mikrotwardosci uHV.

Badanie efektéow pojedynczych wyladowan w warunkach stopowania elektroda

precikowa-drgajaca SWA

W procesie obrobki elektroerozyjnej w wyniku wyladowan elektrycznych pomigdzy
elektrodami powstaje kanal plazmowy, wskutek czego nastgpuje lokalne nagrzewanie elek-
trody roboczej oraz przedmiotu obrabianego. Bezposrednim efektem tych oddziatywan jest
konstytuowanie technologicznej warstwy wierzchniej na powierzchni przedmiotu obrabiane-
go. Najistotniejszymi elementami charakteryzujacymi technologiczng warstwe wierzchnia
(TWW) sa cechy struktury geometrycznej powierzchni, sktad chemiczny oraz mikrostruktura
metalograficzna ukonstytuowanej podczas obrobki elektroerozyjnej warstwy.

Skutki oddziatywan wytadowan elektrycznych z powierzchnig obrabiang sg trudne do
fizykalnego opisu, a zbudowane na ich podstawie modele matematyczne mato przydatne do
praktycznej analizy. Opisywane czynniki sprawiajg, ze W celu poznania rzeczywistych efek-
tow obrobkowych, autorzy opracowan naukowych skupiajg si¢ gtownie na badaniach ekspe-
rymentalnych procesu. Autor niniejszego opracowania koncentruje si¢ na zagadnieniach do-
tyczacych skutkéw wytadowan elektrycznych na konstytuowanie wybranych cech warstwy
wierzchniej (WW) — zmiany sktadu chemicznego w powigzaniu ze zmianami mikrostruktu-
ralnymi WW oraz cechami mikrogeometrycznymi (chropowatoscig) powierzchni.

Przeprowadzone wstgpne badania eksperymentalne miaty na celu analize jako$ciowa
oraz ilosciowg skutkow pojedynczych wytadowan elektrycznych w szczelinie migdzyelektro-
dowej, uzyskiwanych w warunkach stopowania elektroda precikowa-drgajaca (SWA). Jako

zrodto zasilania zastosowano generator RC. Parametry zasilania: napigcie U = 60 V, pojem-
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no$¢ kondensatora C = 150 pF. Prowadzenie elektrody odbywalo si¢ w sposéb manualny.
Probki wykonano ze stali C45. Powierzchnia probek przed badaniami zostata wypolerowana.
Na rys. 4.19 przedstawiono przyktadowe mapy wysokosciowe kraterow powstatych wskutek

pojedynczych wyladowan na powierzchni stopowane;.
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Rys. 4.19. Przyktadowe mapy wysoko$ciowe powierzchni kraterow powstatych w wyniku pojedynczych wyta-
dowan podczas stopowania elektrodg precikowa-drgajaca, generator RC, napigcie U = 60 V, pojemnos¢ konden-
satora C = 150 puF

Pomiary parametrow chropowatosci profilu 3D powierzchni poddanej stopowaniu
wykonano z rozdzielczo$cig 1024 punkty x 1024 linie. Przyktadowe obrazy przestrzenne (3D)
kraterow powstatych w wyniku pojedynczych wytadowan przedstawiono na rys. 4.20.

Na podstawie analizy wynikow pomiaru chropowatosci 3D w bezposrednim otoczeniu
krateru powstatego na powierzchni stopowanej okreslono parametry nierownosci typowych

kraterow. Zestawienie tych parametrow zawiera tabela 4.

Tabela 4. Parametry geometryczne pojedynczych kraterow po stopowaniu metodag SWA

Powierzchnia dolin nierownosci mm? 0,0374 0,0477 0,0422
Pow. wierzchotkow nierownosci mm? 0,1140 0,0688 0,0908
Maksymalna gltgboko$¢ nierdwnosci pm 2,08 2,86 2,42
Maksymalna wysokos$¢ nierownosci um 10,50 6,60 8,40
Srednia gleboko$¢ nieréwnoscei um 0,102 0,137 0,117
Srednia wysoko$¢ nierdwnosci pum 0,506 0,458 0,535
Objetos¢ dolin nierdwnosci um? 3815 6556 5118
Objetos$¢ wzniesien nierbwnosci pm?3 57458 31490 45140

* podana warto$¢ jest $rednig z trzech pomiaréw

88




Alpha = 45° Beta = 30° um

Alpha = 45° Beta = 30° pm

9.47 pm |

2
0.738 mm

1

0

Rys. 4.20. Przyktady obrazow przestrzennych (3D) skutkow pojedynczych wytadowan uzyskanych w warun-
kach wyladowan elektrycznych z zastosowaniem elektrody precikowej a) — probka 01, b) — probka 02, probko-
wanie powierzchni 1024 punkty x 1024 linie

0.275 mm

b)

Zestawienie parametrow struktury geometrycznej analizowanych powierzchni przed-
stawiono w tabelach. Tabela 5 zawiera zestawienie parametréw amplitudowych nieréwnosci,
tabela 6 zestawienie parametréw powierzchniowych i objetosciowych chropowatosci, tabela 7
zestawienie parametrow przestrzennych chropowatosci natomiast tabela 8 zestawienie para-

metrow hybrydowych chropowatosci.

Tabela 5. Parametry amplitudowe nieréwno$ci

Sa um 0,449 0,416
Sq um 0,845 0,705
Sp um 10,5 6,37
Sv pm 2,16 3,10
St um 12,7 9,47
Ssk um 5,67 3,49
Sku 50,2 22,4
Sz pm 3,77 5,76
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Tabela 6. Zestawienie parametrow powierzchniowych i objetosciowych chropowatosci

STp % 0,1 0,5 (2 um ponizej najwyzszego szczytu)
SHTp um 0,803 0,722 (20% — 80%)
Smmr |mm%*mm?| 0,00216 0,0031
Smvr |mm*mm?| 0,0105 0,00637
Smr % 0 0,1 (1 um ponizej najwyzszego szczytu)
SHTp um 0,803 0,722 (20% — 80%)
Smr % 0 0,1 (1 um ponizej najwyzszego szczytu)
STp % 0 0,1 (1 pm ponizej najwyzszego szczytu)

Tabela 7. Zestawienie parametrow przestrzennych chropowatosci

SPc pks/mm? 3,85 0 (1 pm; 10 pm)
Sds pks/mm? 173 158
Str 0,213 0,614
Sal Mm 0,136 0,107
Std ° 71 -69,5
Sfd 2,2 2,22
SPc | pks/mm? 3,85 0 (1 pm; 10 pm)
Tabela 8. Zestawienie parametrow hybrydowych chropowato$ci
Sdq um/um 0,0905 0,0858
Ssc 1/um 0,314 0,415
Sdr % 0,397 0,356

Podsumowanie

Przedstawione w zestawieniach tabelarycznych parametry chropowatosci mogg postu-

zy¢ do oceny pojedynczych (lokalnych) skutkow wyladowan elektrycznych na stopowanej

powierzchni. Srednie warto$ci parametréw nierownosci (z trzech pomiaréw) wynosza:

e powierzchnia dolin nierownos$ci

e powierzchnia wierzchotkow nieréwnosci

e maksymalna glebokos¢ nierownosci

e maksymalna wysokos$¢ nierdwnosci

e $rednia glgboko$¢ nierdwnosci
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e S$rednia wysoko$¢ nierdwnosci 0,535 um,

e $rednia objetos¢ dolin nieréwnosci 5118 um?3,

e objetosé wierzchotkdéw nieréwnosci 45140 pm?®,

Analiza parametrow powierzchniowych krateréw wskazuje, ze powierzchnia dolin
nierownos$ci odniesiona do powierzchni wierzchotkéw (wzniesien) nierdwnosci W przypadku
stopowania elektroda precikowsg osigga Srednig warto$¢ okoto 45-50%.

W wyniku oceny parametrow wysokosciowych mikronierowno$ci mozna stwierdzié,
ze maksymalna wysoko$¢ wierzchotkow nierownosci zawiera si¢ w przedziale 8,2 — 10,5 um,
natomiast maksymalna gleboko$¢ nierownosci 2,08 — 2,42 um. Relacja maksymalnej gtebo-
kosci do wysokosci wierzchotkow okreslona dla wartosci srednich z pomiaréw obu parame-
trow wynosi okoto 22%.

Analiza parametrow objetosciowych krateréw wskazuje, ze objetosci dolin nieréwno-
$ci do obje¢tosci wierzchotkéw (wzniesien) nierownos$ci, uzyskiwanych dla typowych warun-
kow obrobki elektrodg precikowa, stanowig $rednio okoto 15 do 20% objetosci wzniesien.

Analiza ilosciowa, jak rowniez ocena wizualna topografii powierzchni, wskazuje na
istnienie asymetrii rozktadu wzniesien w odniesieniu do dolin nieréwnosci | wynika z niej, ze
w opisywanych przypadkach mamy do czynienia z przyrostem objetosci (a zatem i masy)
badanych probek.

Nalezy stwierdzi¢, ze w celu uzyskania korzystnych cech struktury geometrycznej
powierzchni podczas stopowania nalezatoby, w koncowej fazie procesu, zastosowac nizsze
parametry elektryczne zasilania — nizsze napigcie oraz mniejsze wartosci pojemno$ci konden-
satora generatora RC, a zatem nizsze energie pojedynczych wytadowan.

W celu dokonania oceny skutkow oddzialywan wytadowan elektrycznych na po-
wierzchni¢ obrabiang poddano obserwacji mikroskopowej pojedyncze kratery. Na rys. 4.21
do rys. 4.25 przedstawiono przyktadowe obrazy 2D oraz 3D topografii powierzchni powstate
w wyniku pojedynczych wytadowan.

Na rys. 4.21 przedstawiono przyktadowsa fotografi¢ krateru erozyjnego (a) wykonang
z wykorzystaniem techniki mikroskopii §wietlnej na mikroskopie Nicon Eclipse MA200 oraz
rozktad rzednych profilu przebiegajacy wzdtuz jego osi (b). W przedstawionym przypadku
krater uzyskano przy pomocy elektrody precikowej o s$rednicy d = 0,3 mm dla warto$ci

napigcia U = 10 V.
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Rys. 4.21. Mikrofotografia krateru — a) i rozktad rzednych profilu krateru erozyjnego — b), napigcie U =10V,
$rednica elektrody d = 0,3 mm, mikroskop $wietlny Nicon Eclipse MA200

Na rys. 4.22 przedstawiono przyktadowg fotografi¢ krateru erozyjnego (a) wykonana
z wykorzystaniem techniki mikroskopii §wietlnej na mikroskopie Nicon Eclipse MA200 oraz

mape wysokosciowg krateru (b). W przedstawionym przypadku krater uzyskano przy pomocy
elektrody precikowej o $rednicy d = 0,3 mm dla wartos$ci napigcia U =10 V.

b) i

Rys. 4.22. Mikrofotografie: a) krateru — efektu pojedynczego wytadowania, b) przyktadowa mapa wysokosciowa

krateru, napiecie U =10V, S$rednica elektrody d=0,3 mm, mikroskop $wietlny Nicon Eclipse MA200,
pow. 200x
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Rys. 4.23. Obraz przestrzenny krateru — efekt pojedynczego wytadowania, napiecie U = 8 V, $rednica elektrody
d=0,3mm

Seots TR

Rys. 4.24. Obraz przestrzenny krateru — efekt pojedynczego wytadowania, napiecie U = 8 V, érednica elektrody
d=0,3mm
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Rys. 4.25. Obraz 3D powierzchni stopowanej — przyktadowe widoki pojedynczych krateréw, napigcie U = 8 V,
$rednica elektrody d = 0,3 mm
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Badania stopowania elektroiskrowego elektroda precikowa-drgajaca SWA

W celu okre$lenia zwigzkow ilosciowych pomiedzy parametrami elektrycznymi sto-
powania oraz efektami technologicznymi procesu przeprowadzone zostaty badania z wyko-
rzystaniem stanowiska do stopowania elektroda drgajaca z wykorzystaniem generatora RC.
Parametry pracy generatora zmieniano poprzez zadawanie nastaw regulacyjnych urzadzenia:

- warto$ci pojemnosci kondensatora (skokowo w zakresie 150 pF, 300 puF),
- wartosci napiecia zasilajgcego uktad RC (skokowo w zakresie 22 — 106 V).
Rozmieszczenie wartosci kodowych czynnikow wejsciowych przedstawiono w formie

graficznej (rys. 4.26).

4 uF

300

v

22 38 61 84 106 UV

TR

Rys. 4.26. Schemat planu eksperymentalnego — przyjete wartosci napiecia U oraz pojemnosci kondensatora C

Do badan, jako podtoza, uzyto probek ze stali C45 w stanie ulepszonym cieplnie. Wy-
boru materiatu dokonano na podstawie oceny wlasciwosci mechanicznych analizowanego
materialu, pod katem mozliwosci jego wykorzystania na elementy konstrukcyjne maszyn, po

naniesieniu powlok uszlachetniajacych. Sktad chemiczny stali podano w tabela 9.

Tabela 9. Sktad chemiczny stali C45

0,42—-1050-| Max | Max | Max | Max | Max | Max | Cr+Mo+Ni
0,50 0,80 | 0,40 | 0,045|0,045| 0,40 | 0,40 | 0,10 | max 0,63
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Przed naktadaniem powlok powierzchnie probek poddano szlifowaniu, tak by podtoze
miato chropowato$¢ Ra = 0,32 pm. Jako materiat elektrody roboczej (stopujacej) zastosowano
weglik wolframu (WC). Probki poddano stopowaniu w czasie wynoszgcym 1 min.

Zestawienie parametrow wejsciowych eksperymentu zawiera tabela 10.

Tabela 10. Zestawienie parametréw wejsciowych eksperymentu

1 22 150
2 38 150
3 61 150
4 84 150
5 106 150
6 22 300
7 38 300
8 61 300
9 84 300
10 106 300

Kolejnym etapem badan byta ocena mozliwosci poprawy efektywno$ci nanoszenia
powlok poprzez wielokrotne ich naktadanie. W procesie wielowarstwowego nanoszenia po-
wlok w trakcie naktadania kolejnych warstw zmieniajg si¢ warunki stopowania. Zmianie ule-
gaja wlasciwosci fizyczne i chemiczne kolejnych naktadanych warstw, takie jak:

e chropowato$¢ powierzchni,

e sktad chemiczny,

e rezystancja warstw powierzchniowych,
e stan utlenienia itp.

Czynniki te moga w istotny sposob wplywac¢ na warunki inicjowania wyladowan mig-
dzy elektrodami oraz na zmiang warunkow nanoszenia kolejnych warstw. W celu okreslenia
wplywu warunkéw nanoszenia powlok wielowarstwowych, przeprowadzono kolejny ekspe-
ryment polegajacy na nanoszeniu 3-5 warstw. Istotg eksperymentu byto sprawdzenie wptywu
W ten sposob prowadzonego procesu na konstytuowanie WW, a w szczeg6lnosci uzyskanie
odpowiedzi na pytanie czy prowadzony w ten sposob proces moze spowodowac zwickszenie
efektywnosci przenoszenia masy pomi¢dzy materialem elektrody stopujacej i podtozem, po-
nadto dokonanie oceny stanu spdjnosci warstwy wierzchniej (mozliwo$¢é niwelowania mikro-

peknigc) oraz poprawienie cech struktury geometrycznej powierzchni.
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Badania przeprowadzono dla dwoéch ustalonych warto$ci pojemnosci kondensatorow
C 150 pF 1300 pF. Czynnikiem zmiennym byla warto$¢ przytozonego napiecia U. Kazda
z warstw naktadano przez 1 minute z zastosowaniem tych samych parametréw kinematycz-
nych (predko$¢ posuwu). Dla kazdej kolejnej nanoszonej warstwy zmieniano warto$¢ napig-
cia przy czym stosowano sekwencje, w ktorych nastepowatl wzrost napigcia dla kolejnych
naktadanych warstw. W kolejnym pakiecie badan zastosowano sekwencje, w ktorych obniza-
no napi¢cie tadowania kondensatoréw od warto$ci maksymalnej do minimalnej dla zasilacza.

Kombinacje parametréw wejsciowych nanoszenia powlok przedstawiono w tabela 11.

Tabela 11. Program badan eksperymentalnych przy naktadaniu wielu warstw

1 22,61, 106 150 uF 3
2 | 22,38, 61, 84,106 150 uF 5
3 22,61, 106 300 uF 3
4 | 22,38, 61, 84,106 300 pF 5
5 | 106,84, 61,38 150 uF 4
6 | 106,84,61, 38 300 uF 4

Po wykonaniu stopowania probki poddano nast¢pujagcym badaniom WW:
e okreslono przyrost masy probek,
e dokonano pomiaru parametrow struktury geometrycznej powierzchni,
e dokonano pomiaru grubosci warstwy mikronapoiny (warstwa przetopiona) oraz
strefy wptywow cieplnych (SWC),
e dokonano pomiaru rozktadu mikrotwardosci uHV na zgtadach poprzecznych probek,

e wykonano fotografie mikrostruktury metalograficznej modyfikowanych warstw.

4.3.3. Wyniki badan eksperymentalnych stopowania elektrodg precikowa-

drgajaca

Badania przyrostu masy

Wszystkie probki zwazono na wadze laboratoryjnej. W tabela 12, tabela 13, tabela 14,

tabela 15 zestawiono wyniki pomiaru przyrostu masy dla prob nanoszenia pojedynczej war-
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stwy, jak rowniez dla przypadkéw naktadania wielu warstw na siebie. Takie zestawienie wy-

nikdw przyrostu masy daje nam mozliwo$¢ bezposredniego porownania efektow modyfikacji

warstw powierzchniowych. Graficzng interpretacje wynikow przedstawiono na rys. 4.27 do

rys. 4.32.

Tabela 12. Wyniki pomiaru przyrostu masy probek dla elektrody z weglika wolframu (WC). Parametry procesu:
pojemnos¢ kondensatora C = 150 pF, rezystancja R ~ 30 (2, czas obrobki 1 min

Napiecie U, V

1 22 0,6 0,8
2 38 1,4 1,2
3 61 1,8 2.3
4 84 2,5 4,2
5 106 3,0 6,5
.
> 6
e
= 5
g 4
Z 3
2 2
|
0
22 38 61 84 106

Rys. 4.27. Zalezno$¢ przyrostu masy probek w funkcji zmiany warto$ci napigcia po stopowaniu elektroda
z weglika wolframu (WC). Parametry procesu: pojemnos¢ kondensatora C = 150 uF, rezystancja R ~ 30 Q, czas
obrobki 1 min, medium obrobcze — powietrze,

8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

m, mg

y = 0,4672e0.0254x
R? =0,9965
//
kﬁ/
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00

u v

Rys. 4.28. Wyniki analizy regresji przyrostu masy probki w funkcji warto$ci napigcia. Parametry procesu: po-
jemno$¢ kondensatora C = 150 uF, rezystancja R = 30 QQ, medium obrobeze — powietrze, czas obrobki 1 min
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Tabela 13. Wyniki pomiaru przyrostu masy probek dla elektrody z weglika wolframu (WC). Parametry procesu:
pojemnos¢ kondensatora C = 150 pF, rezystancja R ~ 30 Q. Zmiana warto$ci napiecia. [los¢ warstw -3, -4, -5

1 22,61, 106 1 2,1 3
2 106, 84, 61, 38 3-1 4,2 4
3 |22,38,61, 84, 106 2 5,7 5

mprzyrost masy w mg  ®przyrost na warstwe

Przyrost masy, mg
O B N W M 0O

3 4 5
Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.29. Zalezno$¢ przyrostu masy probek oraz §redni przyrost masy przypadajacy na pojedyncza naktadang
warstwe. Nastawy generatora: warto$ci napigeia 22—106 V, pojemnos¢ kondensatora C = 150 pF, rezystancja
R = 30 Q. Pozostate warunki obrobki: elektroda robocza — weglik wolframu (WC), ilo§¢ warstw nanoszonych
- 3, - 4, - 5, czas nanoszenia jednej warstwy 1 min, medium obrdbcze — powietrze.

Tabela 14. Wyniki pomiaru przyrostu masy probek dla elektrody z weglika wolframu (WC). Parametry procesu:
pojemnos¢ kondensatora C = 300 uF, rezystancja R = 30 Q

1 22 0,6 2,3
2 38 14 3,1
3 61 2,0 41
4 84 3,0 6,4
5) 106 3,5 8,6
g, 10
= 8
g 6
g 4
E~ 2
a0
22 38 61 84 106
Napiecie U, V

Rys. 4.30. Przyrost masy probek w funkcji zmiany warto$ci napiecia po stopowaniu elektroda z WC. Parametry
procesu: pojemno$¢ kondensatora C =300 pF, rezystancja R=30€), czas obrébki 1 min, medium obrobcze —
powietrze,
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10,00 : :
9,00 y = 1,649200157%
R?=0,9955

8,00

7,00
6,00 ,9/
5,00 A

4,00 /
3,00 /
2,00

1,00
0,00

m, mg

0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00 120,00
u v

Rys. 4.31. Wyniki analizy regresji przyrostu masy probki w funkcji warto$ci napigcia. Parametry procesu: po-
jemnos$¢ kondensatora C = 300 uF, rezystancja R ~ 30 Q, czas obrobki 1 min, medium obrdbcze — powietrze,

Tabela 15. Wyniki pomiaru przyrostu masy probek Am dla elektrody z WC. Parametry procesu: pojemno$¢ kon-
densatora C = 300 uF, rezystancja R ~ 30€2, zmiana wartosci napi¢cia, naktadanie Kilku warstw

1 22,61, 106 2,1 8,4 3
2 106, 84, 61, 38 35-1 11,0 4
3 | 22,38, 61, 84, 106 2,6 14,8 5

Przyrost masy, mg

3 4 5
Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.32. Zalezno$¢ przyrostu masy probek oraz $redni przyrost masy na pojedyncza naktadang warstwe. Na-
stawy generatora: warto$ci napigcia 22—106 V, pojemnos¢ kondensatora C = 300 pF, rezystancja R ~ 30 Q. Po-
zostate warunki obrobki: elektroda robocza — weglik wolframu (WC), ilo§¢ warstw nanoszonych -3, -4, -5, czas
nanoszenia jednej warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze

Porownanie przyrostu masy dla réznych wartosci pojemnosci kondensatora

W celu dokonania oceny przyrostu masy dla réznych wartosci pojemnosci kondensa-

tora probki zostaly zwazone przy pomocy wagi analityczne;.
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Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w formie wykresow na rys. 4.33

I rys. 4.34.

g, dla C=150uF
= m dla C=300uF
©
1S
@
e
>
&
o
22 38 61 84 106
Napiecie U, V

Rys. 4.33. Porownanie przyrostu masy probek przy zmianie pojemnosci kondensatora C=150 uF i 300 uF

15 dlaC=150uF  mdla C=300uF

Przyrost masy, mg

o

3 4 5
Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.34. Porownanie przyrostu masy probek przy zmianie pojemnosci kondensatora C = 150 pF i 300 pF, przy
-3, -4, -5 naniesionych warstwach

Wyniki badan wskazuja, ze w kazdym przypadku wystepuje przyrost masy probki (ka-
tody). Wigkszy przyrost masy przedmiotu obrabianego nastgpit przy wigkszej energii wyta-
dowan, czyli proces transportu masy materialu anody na powierzchni¢ katody przebiegat
zgodnie z przewidywaniami. Przy wigkszej ilo$ci przejs¢ (nanoszenie kolejnych warstw)
przyrost masy probki jest nieznacznie mniejszy. Spowodowane jest to coraz trudniejszymi
warunkami stopowania wynikajagcymi ze zmiany wiasciwosci WW w wyniku modyfikacji
powtlok, ktore nastapity w przej$ciach poprzedzajacych. Glownymi czynnikami wplywajacy-

mi na zmiang warunkow stopowania sg:

utlenienie powierzchni,

osadzanie sktadnikow rozkladu mediéw obrdbcezych,

zmiana sktadu chemicznego warstw powierzchniowych,

zmiana temperatury topnienia.
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Wyszcezegdlnione powyzej warunki determinujg pewng granicge mozliwej do uzyskania

grubosci warstwy stopowanej, powyzej ktorej proces stopowania staje si¢ nieefektywny.

Pomiary chropowato$ci powierzchni

Tabela 16. Wartosci parametru chropowato$ci Ra po stopowaniu elektrodg precikowa-drgajacg z WC. Parametry
procesu: pojemnos¢ kondensatora C = 150 uF, czas obrébki 1min, medium obrobcze — powietrze

1 22 3,65 1
2 38 3,50 1
3 61 3,77 1
4 84 2,58 1
5 106 3,46 1

Warto$¢ parametru Ra, pm

22 38

61
Napiegcie obrobki U, V

84 106

Rys. 4.35. Wykres parametru chropowatoéci Ra po stopowaniu elektrodg precikowg-drgajaca z WC. Parametry
procesu: pojemnos¢ kondensatora C = 150 uF, czas obrébki 1 min, medium obrdbeze — powietrze

Tabela 17. Warto$ci parametru chropowatosci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca z WC. Parametry
procesu: pojemno$¢ kondensatora C = 150 uF, medium obrébcze — powietrze. Wielokrotne nanoszenie warstw

przy zmianie wartosci napigcia U

1 22,61, 106 3,67 3
2 106, 84, 61, 38 4,06 4
3 22, 38, 61, 84, 106 3,65 5
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Warto$¢ parametru Ra, pm

4
Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.36. Wykres parametru chropowatosci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca z WC. Parametry
procesu: pojemno$¢ kondensatora C = 150 pF, medium obrobcze — powietrze. Wielokrotne nakladanie powtok

przy zmianie wielkos$ci napigcia U

Tabela 18. Wartosci parametru chropowato$ci Ra po stopowaniu elektrodg precikowa-drgajaca z WC. Parametry
procesu: skokowa zmiana napiecia U = 22-106 V, pojemno$¢ kondensatora C = 300 pF, czas obrobki 1 min,

ilo$¢ natozonych warstw 1

1 22 6,88
2 38 6,58
3 61 6,04
4 84 7,33
5 106 9,98

5_10

g 8

g

£ 6

g

£y

(=9

:E 2

= 0
22 38 61 84 106

Napiecie U, V

Rys. 4.37. Wykres parametru chropowatosci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca z WC. Parametry
procesu: skokowa zmiana napigcia, pojemno$¢ kondensatora C = 300 pF, czas obrobki 1 min, medium obrobeze

— powietrze

Tabela 19. Warto$ci parametru chropowato$ci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajacg z WC. Parametry
procesu: pojemno$¢ kondensatora C = 300 uF, medium obrobeze — powietrze. Wielokrotne nanoszenie warstw

przy zmianie wartosci napigcia U

1 22,61, 106 5,69 3
2 106, 84, 61, 38 5,22 4
3 22, 38, 61, 84, 106 5,98 5
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[o)]

58
5,6
54
52

Chropowato$¢ Ra, pm

4,8
3 4 5

Ilo$¢ naniesionych warstw
Rys. 4.38. Wykres parametru chropowatoéci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca z WC. Parametry
procesu: pojemno$¢ kondensatora C = 300 pF, medium obrobeze — powietrze. Wielokrotne naktadanie powtok
przy zmianie warto$ci napigcia U

[EN
o

= C=150uF
= C=300uF

(ee]

»

o

Chropowatos$¢ Ra, pm

N

o

22 38 61 84 106
Napiecie U,V

Rys. 4.39. Porownanie parametru chropowato$ci powierzchni Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca
z WC dla r6znych wartosci napigcia U i pojemnosci kondensatora C = 150 pF i 300 uF

g 6 m C=150uF
=5
< | = C=300uF
x4
2
S 3
«
)
[=}
e
1
o
0

3* 4* 5*
Ilo$¢ naniesionych powlok

Rys. 4.40. Porownanie parametru chropowatosci Ra po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca z WC. Para-
metry procesu: pojemnosci kondensatora C = 150 pF i 300 uF. Wielokrotne naktadanie powlok (-3, -4, -5) przy
zmianie warto$ci napigcia U

Wyniki pomiaré6w chropowato$ci wskazuja, ze wicksze warto$ci Ra uzyskiwane sa

przy zwigkszonej pojemnos$ci kondensatora. Zwigzane jest to z wigksza energiag wytadowan.
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Energi¢ zmagazynowang w natadowanym kondensatorze mozna wyrazi¢ zaleznoscig (4.5):

]/ch

gdzie:

Tabela 20. Wartos¢ energii dostarczonej do elektrod dla pojemnosci kondensatora C = 150uF i 300 uF

C — pojemno$¢ kondensatora,

lev?
2

U — napigcie uzyskane miedzy oktadkami kondensatora.

(4.5)

Na tej podstawie mozemy wyznaczy¢ energi¢ przekazywang do elektrod dla

C = 150uF i 300uF. Wyniki przedstawiono w tabela 20.

u,Vv We, mJ u,Vv We, mJ
22 36,3 22 72,6
38 108,3 38 216,6
61 279,075 61 558,15
84 529,2 84 1058,4
106 842,7 106 1685,4
1800
)
1600 —e—C=150uF /
1400
—l— C=300uF /
2 1200
S o
£ 1000
0] /
S 800 A
/
400 ///j//
200 '///
0 T T
22 38 61 84 106

Napiecie U, V

Rys. 4.41. Porownanie warto$ci energii dostarczonej do elektrod dla pojemnosci kondensatora C = 150uF

i 300 uF
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Pomiar grubosci warstwy mikronapoinowanej oraz strefy wpltywow cieplnych

Badania grubosci warstwy mikronapoinowanej oraz strefy wptywow cieplnych prze-
prowadzono dla zakresu napig¢ 22-106 V oraz pojemnosci kondensatora C =150 pF
I 300 uF. Czas naktadania jednej warstwy wynosit 1 minut¢. Medium obrobcze stanowito
powietrze. Przeprowadzono proby naktadania pojedynczych warstw oraz kilku warstw przy
r6znych kombinacjach parametrow.

Szczegblowe zestawienia warunkow przeprowadzonych prob oraz uzyskane wyniki
pomiarow dotyczace grubosci warstwy bialej i strefy wptywu ciepta zamieszczono w tabelach
21 do 24.

Tabela 21. Warto$ci grubosci warstwy bialej i strefy wplywu ciepta po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca
z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Czas trwania obrobki 1 min. Pojemno$¢ kondensatora C = 150 pF

1 22 9 16
2 38 17 15
3 61 21 22
4 84 24 19
5 106 26 22
50
45 Warstwa biala
g 40 u Strefa wplywu ciepla
35
% 30
g 25
2 20
Z 15
O 10
5
0

22 38 61 84 106
Napiecie U, V

Rys. 4.42. Wykres gruboséci warstwy bialej i strefy wptywow cieplnych (SWC) po stopowaniu elektroda preci-
kowa-drgajaca z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Czas trwania obréobki 1 min. Pojemno$¢ kondensato-
ra C = 150pF
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Tabela 22. Wartosci grubosci warstwy biatej i strefy wptywu ciepta po stopowaniu elektrodg precikowa-drgajaca
z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Wielokrotne naktadanie powlok przy zmianie warto$ci napigcia U.

Pojemnos¢ kondensatora C = 150 puF

1 22, 61, 106 3 21 23
2 106, 84, 61, 38 4 30 28
3 | 22,38,61, 84, 106 5 19 19
60
Warstwa biala
50
u Strefa wplywu ciepla

D
o

N
o

Grubo$é warstw, pm
w
S

[y
o O

3 4

Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.43. Wykres grubosci warstwy bialej i strefy wptywu ciepta (SWC) po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Wielokrotne naktadanie powlok przy zmianie wartosci

napiegcia U. Pojemno$¢ kondensatora C = 150uF

Tabela 23. Warto$ci grubosci warstwy bialej i strefy wpltywu ciepta po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca
z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Czas trwania obrobki 1 min. Pojemno$¢ kondensatora C = 300uF

1 22 17 18
2 38 23 25
3 61 24 25
4 84 27 24
5 106 29 29
60
E_ 50 Warstwa biala
é 40 m Strefa wplywu ciepla
§ 30
:§ 20
E
G 10
0
22 38 61 84 106

Napiecie U, V

Rys. 4.44. Grubo$ci warstwy bialej i strefy wptywu ciepta (SWC) po stopowaniu elektroda precikowa-drgajaca
z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Czas trwania obrobki 1 min. Pojemno$¢ kondensatora C = 300 pF
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Tabela 24. Wartosci grubosci warstwy biatej i strefy wptywu ciepta po stopowaniu elektrodg precikows-drgajaca
z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Wielokrotne naktadanie powlok przy zmianie wartosci napigcia U.
Pojemnos$¢ kondensatora C = 300 pF

1 22,61, 106 3 38 32
2 106, 84, 61, 38 4 30 28
3 | 22,38, 61, 84, 106 5 32 30

Warstwa biala

u Strefa wplywu ciepla

Grubo$¢ warstw, pm

3 4 5

Ilo$¢ naniesionych warstw

Rys. 4.45. Wykres grubo$ci warstwy biatej i strefy wplywu ciepta (SWC) po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z WC bez atmosfery ochronnej — powietrze. Wielokrotne naktadanie powtok przy zmianie warto$ci
napiegcia U. Pojemno$¢ kondensatora C = 300uF

Interpretacja wynikoéw badan grubosci poszczegdlnych warstw dla réznych warunkoéw
stopowania potwierdza wcze$niejsze analizy, ze wraz z wigkszg wartoscig energii wytadowa-
nia zwigksza si¢ grubo$¢ warstwy stopowanej. Dodatkowym czynnikiem powodujagcym
zwigkszenie grubosci naktadanych powtok, majgcym znaczacy wptyw, jest ilo$¢ nanoszonych
warstw, lecz zbyt duza ilo$¢ przej$¢ nie powoduje proporcjonalnego przyrostu grubosci,
a pogarsza wlasciwo$ci warstwy stopowanej 1 przyczynia si¢ do powstawania licznych pek-
nig¢.

Poréwnano strategie stopowania dla warunkow ze wzrostem wartos$ci napiecia lub je-
go obnizaniem przy nanoszeniu poszczegolnych warstw. W przypadku prowadzenia procesu
wedtug drugiej z zaproponowanych strategii uzyskuje si¢ zadowalajace grubo$ci warstw sto-
powanych, mniejsza grubos¢ strefy wptywu ciepla przy rownoczesnym zwiekszeniu gtadko-
$ci powierzchni (obnizeniu parametru Ra) w odniesieniu do pierwszej strategii.

W procesie stopowania gldwnym czynnikiem powodujagcym formowanie struktury
geometrycznej powierzchni jest oddziatywanie wytadowan elektrycznych i towarzyszace im

powstawanie kraterow. Dodatkowym czynnikiem ksztattujacym SGP podczas stopowania
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z zastosowaniem elektrody drgajacej jest jej oddziatywanie mechaniczne na stopowang po-
wierzchnig.

Podczas badan chropowatosci powierzchni przyjeto odcinek pomiarowy o diugosci
0,8 mm. Ponizsze wykresy przedstawiajg profilogramy powierzchni probek obrobionych cha-
rakterystycznymi parametrami z eksperymentu planowanego.

Przyktadowe wyniki badan struktury geometrycznej powierzchni (SGP) po stopowa-

niu elektroiskrowym przedstawiono na rysunku (rys. 4.46).
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Rys. 4.46. Przyktadowe profilogramy powierzchni stopowanych probek elektroda precikowa-drgajaca wykonana
z weglika wolframu (WC). Parametry obrébki odpowiednio dla: a) 61V/150uF b), 106V/150uF, ¢) 61V/300uF,
d) 106V/300uF, osrodek miedzyelektrodowy — powietrze
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W wyniku analizy przeprowadzonych badan stwierdzono, ze parametry chropowatosci
zawierajg si¢ w granicach:

e dla pojemnosci kondensatora C = 150 pF
Ra = 2,58 ym — 4,06 um;
Rp = 15,36 — 19,38 um;
Sm=0,113 - 0,167 mm;

e dla pojemnosci kondensatora C = 300uF
Ra =3,21-4,02 um;
Rp=17,96 — 20,08 pm;
Sm=0,149 - 0,161 mm.

Dokonujac szczegdtowej analizy struktury geometrycznej powierzchni (profilu chro-
powatosci) mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem pojemnosci kondensatora w uktadzie
generatora RC (a wraz z nim wzrostem energii wyladowan) wzrasta parametr Ra, natomiast
pochylenia profilu w obu przypadkach maja zblizone wartosci. Swiadczy to o podobiefistwie
geometrycznym kraterow powstatych w wyniku wytadowan.

W tabela 25 zestawiono warto$ci poszczegdlnych parametrow Ra, Rq, Rt, Rp.

Tabela 25. Zestawienie wybranych wspotczynnikoéw okreslajacych jakos¢ powierzchni

1 5,69 7,20 37,1 22,10
2 9,98 12,48 59,2 30,70
3 6,04 7,66 41,8 25,60
4 3,67 4,54 21,5 12,80
5 3,86 5,38 30,3 21,50
6 3,77 5,02 28,4 19,30
7 3,54 4,94 25,7 18,60
8 2,58 3,74 24,6 15,36
9 3,48 4,58 22,6 12,00
10 4,06 5,62 28,1 18,42
11 3,22 4,53 29,7 18,54
12 3,72 4,86 25,9 18,97
13 4,03 4,95 26,4 18,52
14 4,12 5,24 28,1 18,32

Ra — $rednie arytmetyczne odchylenie profilu od linii $redniej;

Rt — catkowita wysokos¢ profilu;

Rp — maksymalna wysoko$¢ wzniesienia profilu chropowato$ci (usredniona);
Rq — érednie kwadratowe odchylenie profilu na odcinku elementarnym.
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Wyniki badan skladu chemicznego warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda

precikowa-drgajaca

W celu dokonania oceny ilosciowej sktadu chemicznego modyfikowanych powierzch-
ni przeprowadzono przy pomocy mikrosondy rentgenowskiej EDS analiz¢ punktowa udziatu
poszczegdlnych pierwiastkow w modyfikowanej warstwie. Badania przeprowadzono na po-
wierzchniach badanych probek. W ich wyniku otrzymano udzialy masowe wybranych pier-
wiastkow W warstwie powierzchniowej. Wyniki przeprowadzonych badan udokumentowano
w formie fotografii powierzchni, rozktadu spektralnego pierwiastkow, udzialow masowych
oraz atomowych poszczegolnych pierwiastkow wchodzacych w skiad warstwy stopowane;.
Przyktadowe fotografie i wykresy przedstawiono na rys. 4.47 —rys. 4.54.

Na rys. 4.47 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektrodg precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Warunki obrobki: napigcie
U =22V, pojemnos¢ kondensatora C = 150 uF, ilo§¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanosze-

nia warstwy 1 min, osrodek migedzyelektrodowy — powietrze.
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Rys. 4.47. Mikrofotografia skaningowa SEM powierzchni po stopowaniu elektroda prgcikowa-drgajaca z WC,
rozktad spektralny pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego po-
wierzchni. Powigkszenie 500x. Warunki obrobki: napigecie U =22V, pojemnos$¢ kondensatora C = 150 pF, ilo$¢
warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrébcze — powietrze, probka All
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Na rys. 4.48 przedstawiono mikrofotografie skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektroda precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej skladu chemicznego powierzchni. Warunki obrobki: napigcie
U =38V, pojemnos¢ kondensatora C = 150 uF, ilo§¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanosze-

nia warstwy 1 min, osrodek miedzyelektrodowy — powietrze.
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C-K 412 17.96
O0-K 0.80 2.60
Ti-K 195 213
Mn-K 1.07 1.02
Fe-K  76.69 71.90
W-L 15.36 4.37

Rys. 4.48. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu, rozktad spektralny pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenow-
skiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigkszenie 500x. Warunki obrobki: napigcie U = 38 V, pojemnos¢
kondensatora C = 150 pF, ilo$¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze —
powietrze, probka Al12
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Na rys. 4.49 przedstawiono mikrofotografie skaningowa SEM powierzchni po stopo-

waniu elektroda precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu z widocznymi wadami

w postaci mikropekni¢¢ oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu che-

micznego powierzchni. Warunki obrobki: napigcie U =38 V, pojemnos$¢ kondensatora

C =150 uF, ilo$¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, osrodek migdzye-

lektrodowy — powietrze.
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Rys. 4.49. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu z widocznymi wadami w postaci mikropeknig¢, rozktad spektralny pierwiastkow
oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigkszenie 500x.
Warunki obrobki: napiecie U = 38 V, pojemno$¢ kondensatora C = 150 pF, ilos¢ warstw nanoszonych - 1, czas
nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze, probka A19
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Na rys. 4.50 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektrodg precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu z widocznymi nieliczny-
mi wadami w postaci mikropeknie¢ oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej
sktadu chemicznego powierzchni. Warunki obrébki: napigcie U = 106 V, pojemnos¢ konden-
satora C = 150 pF, ilo$¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, osrodek

miedzyelektrodowy — powietrze.
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C-K 495 19.47
O0-K 1.09 3.22
Ti-K 064 0.63
Mn-K 136 1.17
Fe-K 88.08 74.51
W-L 3.88 1.00

Rys. 4.50. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu z widocznymi nielicznymi wadami w postaci mikropeknie¢, rozktad spektralny
pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigk-
szenie 500X. Warunki obrobki: napiecie U = 106 V, pojemno$¢ kondensatora C = 150 pF, ilo§¢ warstw nanoszo-
nych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze, probka A21

113



Na rys. 4.51 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektroda precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej skladu chemicznego powierzchni. Warunki obrobki: napigcie
U =22V, pojemnos¢ kondensatora C = 300 pF, ilo§¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanosze-

nia warstwy 1 min, osrodek miedzyelektrodowy — powietrze.
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W-L 3.23 0.84

Rys. 4.51. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu, rozktad spektralny pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenow-
skiej sktadu chemicznego powierzchni. Powickszenie 500x. Warunki obrobki: napiecie U =22 V, pojemnos¢
kondensatora C = 300 pF, ilo$¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze —
powietrze, probka A22
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Na rys. 4.52 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektroda precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej skladu chemicznego powierzchni. Warunki obrobki: napigcie
U =38V, pojemnos¢ kondensatora C = 300 uF, ilo§¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanosze-

nia warstwy 1 min, osrodek miedzyelektrodowy — powietrze.
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Rys. 4.52. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektrodg precikowa-
drgajaca z weglika wolframu z widocznymi nielicznymi wadami w postaci mikropgknigé, rozktad spektralny
pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigk-
szenie 500x. Warunki obrobki: napigcie U = 38 V, pojemnos¢ kondensatora C = 300 pF, ilo$¢ warstw nanoszo-
nych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze, probka A23
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Na rys. 4.53 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektroda precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu z widocznymi nieliczny-
mi wadami w postaci mikropeknig¢, rozktad spektralny pierwiastkow oraz wyniki punktowej
mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigkszenie 500x. Warunki
obrobki: napiecie U = 61 V, pojemnos¢ kondensatora C = 300 pF, ilos¢ warstw nanoszonych

- 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze.
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Rys. 4.53. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu z widocznymi wadami w postaci mikropeknig¢, rozktad spektralny pierwiastkow
oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigkszenie 500x.
Warunki obrobki: napiecie U = 61 V, pojemno$¢ kondensatora C = 300 uF, ilo$¢ warstw nanoszonych - 1, czas
nanoszenia warstwy 1 min, medium obrdbcze — powietrze, probka A24
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Na rys. 4.54 przedstawiono mikrofotografi¢ skaningowa SEM powierzchni po stopo-
waniu elektrodg precikowa-drgajaca wykonang z weglika wolframu z widocznymi nieliczny-
mi wadami w postaci mikropeknie¢ oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej
sktadu chemicznego powierzchni. Warunki obrébki: napigcie U = 106 V, pojemno$é konden-
satora C = 300 pF, ilo$¢ nanoszonych warstw - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, osrodek

miedzyelektrodowy — powietrze.
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Rys. 4.54. Mikrofotografia skaningowa SEM topografii powierzchni po stopowaniu elektroda precikowa-
drgajaca z weglika wolframu, rozklad spektralny pierwiastkow oraz wyniki punktowej mikroanalizy rentgenow-
skiej sktadu chemicznego powierzchni. Powigkszenie 500x. Warunki obrobki: napigecie U = 106 V, pojemnos¢
kondensatora C = 300 pF, ilo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze —
powietrze, probka A25
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Analiza wynikow badan sktadu chemicznego powierzchni, rozktadu spektralnego
pierwiastkow oraz udziatow masowych poszczegdlnych pierwiastkoéw w warstwie modyfiko-
wanej wskazuje na znaczgce ich podwyzszenie w odniesieniu do sktadu materiatu rodzimego
(podtoza). W przypadku zastosowania jako materiatu elektrody roboczej weglika wolframu,
udziat masowy wolframu w stopowanej warstwie, dla wtasciwie dobranych warunkéw sto-
powania, osigga warto$¢ okoto 16 %. Zawarto$¢ wegla miesci si¢ w przedziale od 3—7%.

Powierzchnia po stopowaniu jest regularna. W niektorych przypadkach powstajg nie-

liczne mikropeknigcia na powierzchni materiatu.

Badania mikrotwardosci

Zmiana sktadu chemicznego warstwy wierzchniej powoduje zmiany fazowe oraz mi-
krostrukturalne modyfikowanego materiatu, w wyniku ktorych zmianie ulggaja jej wlasciwo-
$ci mechaniczne. Badania mikrotwardo$ci umozliwiaja ocen¢ skutkéw wprowadzonych
zmian wilasciwo$ci materiatu 1 stanowig uzupetnienie badan sktadu chemicznego modyfiko-
wanych warstw.

Pomiar mikrotwardosci zostal przeprowadzony przy pomocy mikrotwardosciomierza
Vickersa firmy Innovatest Nexus 4000 przy obcigzeniu 100g (0,98N). Pomiary zostaty prze-
prowadzone na powierzchni przekroju poprzecznego przechodzacego poprzez krater (uktad
kraterow). Schemat rozmieszczenia odciskow podczas pomiaréw mikrotwardosci przedsta-

wiono na rys. 4.55.
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Rys. 4.55. Schemat rozmieszczenia odciskow podczas pomiaréw mikrotwardo$ci w poszczegoélnych strefach
warstwy wierzchniej
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Badania mikrotwardos$ci (HVo 1) przeprowadzono dla probek ze stali C45 po stopowa-
niu elektroda precikowa-drgajaca dla réznych parametréw procesu. Ponizej przedstawiono
przyktadowe ilustracje graficzne rozktadéw mikrotwardosci.

Na wykresie (rys. 4.56) przedstawiono rozktad mikrotwardo$ci warstwy wierzchniej
uzyskanej dla elektrody roboczej z weglika wolframu (WC) przy napigciu zasilajacym
U =22V i pojemnosci kondensatora C = 150 uF. llo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nano-

szenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze (probka All).
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Rys. 4.56. Rozktad mikrotwardosci (HVo1), w przekroju warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda preciko-
wa-drgajaca. Warunki obrobki: elektroda robocza — weglik wolframu (WC), napigcie U = 22 V, pojemnos¢ kon-
densatora C = 150 pF, ilo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — po-
wietrze, probka All

Na wykresie (rys. 4.57) przedstawiono rozktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej
uzyskanej dla elektrody roboczej z weglika wolframu (WC) przy napigciu zasilajgcym
U =38V i pojemnosci kondensatora C = 150 puF. llo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nano-

szenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze (probka Al2).
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Rys. 4.57. Rozktad mikrotwardosci (HVo,1), W przekroju warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda preciko-
wa-drgajaca. Warunki obrobki: elektroda robocza — weglik wolframu (WC), napigcie U = 38 V, pojemno$¢ kon-
densatora C = 150 pF, ilo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — po-
wietrze, probka A12
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Na wykresie (rys. 4.58) przedstawiono rozktad mikrotwardosci warstwy wierzchniej
uzyskanej dla elektrody roboczej z weglika wolframu (WC) przy napigciu zasilajacym
U =61V i pojemnosci kondensatora C = 150 pF. llo$¢ warstw nanoszonych - 1, czas nano-

szenia warstwy 1 min, medium obrobcze — powietrze (probka Al3).
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Rys. 4.58. Rozktad mikrotwardosci (HVo,1), W przekroju warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda preciko-
wa-drgajaca. Warunki obrobki: elektroda robocza — weglik wolframu (WC), napigcie U = 61 V, pojemno$¢ kon-
densatora C = 150 pF, ilo§¢ warstw nanoszonych - 1, czas nanoszenia warstwy 1 min, medium obrobcze — po-
wietrze, probka A13

Na wykresie (rys. 4.59) przedstawiono rozktad mikrotwardos$ci warstwy wierzchniej
uzyskanej dla elektrody roboczej z weglika wolframu (WC) przy napigciu zasilajgcym
U =22, 61, 106 V i pojemnosci kondensatora C = 150 pF. llo$¢ warstw nanoszonych - 3, czas
nanoszenia warstwy 3 min (3 przejscia po 1 min), medium obrébcze — powietrze (probka
Al4).
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Rys. 4.59. Rozktad mikrotwardosci (HVo,1), w przekroju warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda preciko-
wa-drgajaca z weglika wolframu po natozeniu 3 warstw przy réoznych wartosciach napiecia U = 22, 61, 106 V.
Czas obrobki 3 min (3 przejscia po 1 min). Pojemno$¢ kondensatora 150 pF. Medium obrobcze — powietrze,
probka A22

120



Analiza rozktadéw mikrotwardos$ci przedstawiona na wykresach (rys. 4.56 — rys. 4.59)
wykazuje, ze najwigksza wartos¢ tego parametru wystepuje w niewielkiej odlegltosci od po-
wierzchni 1 po osiggnigciu maksimum nastepuje stopniowy jej spadek, az do osiggniecia
twardo$ci materialu rodzimego. Najwiekszg twardos¢ 1200MPa (HVo,1) uzyskano w odlegto-
$ci okoto 20 pm od powierzchni probki. Najwyzszg warto$¢ mikrotwardosci uzyskano dla
wiekszej pojemnosci kondensatora tj. 300 puF i przy nalozeniu 5 warstw. Gldéwnym czynni-
kiem powodujgcym wzrost wartoSci mikrotwardo$ci jest wzbogacenie sktadu chemicznego

podioza pierwiastkami stopujacymi zawartymi w elektrodzie roboczej.

Badania tribologiczne

Zainteresowanie badaniami nad modyfikowaniem warstwy wierzchniej wynika z da-
zenia do poprawy cech eksploatacyjnych elementéw maszyn w ruchomych weztach tarcia na
ich styku. Poszerzenie wiedzy dotyczacej wlasciwosci tribologicznych stopowanych warstw
umozliwia jej wykorzystanie przy konstruowaniu ruchowych weztow maszyn w celu polep-
szenia ich sprawnosci, trwatosci 1 niezawodno$ci. W niniejszym opracowaniu autor sygnali-
zuje potrzebe poszerzenia badan dotyczacych zuzycia warstwy wierzchniej elementéw ma-
szyn pracujacych w warunkach tarcia, a przeprowadzone badania dotyczace réznych odmian
stopowania maja na celu zwigkszenie odporno$ci obszaréw tarcia w réznych warunkach eks-
ploatacyjnych.

Zuzycie tribologiczne jest rodzajem zuzycia spowodowanego zjawiskiem tarcia,
w ktorym nastepuje zmiana masy i struktury oraz fizycznych wiasnosci warstw wierzchnich
obszarow stykow.

Przedmiotem badan byta powloka z weglika wolframu (WC) naktadana metoda elek-
troiskrowg na pier$cienie wykonane ze stali C45.

Na rys. 4.60 przedstawiono ksztalt i wymiary pier§cienia uzytego w badaniach.
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Rys. 4.60. Ksztatt i wymiary pierScienia (probki) do testow tribologicznych
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Badania wlasciwosci tribologicznych zostaty przeprowadzone przy uzyciu testera tri-

bologicznego T-01M opisanego w czesci pracy dotyczacej aparatury. Wezel tarcia stanowita

para typu kula-tarcza (pier$cien). Kulka o $rednicy d = 6 mm zostata wykonana ze stali tozy-

skowej 100Cr6. Zasad¢ przeprowadzania testu przedstawia rys. 4.61.

Przeprowadzono badania dla przypadku pary ciernej w postaci probki pierscieniowej,

wykonanej ze stali C45 z naniesiong powloka z weglika wolframu.

Kulka R

Powloka Powierzchnia tarcia

Rys. 4.61. Zasada pomiaru z wykorzystaniem testera T-01M

Badania przeprowadzono przy nast¢pujacych parametrach tarcia:

predkosc obrotowa pierscienia n = 341 obr/min,
ilo$¢ obrotow pierscienia i = 3410,

czas proby t = 600 s,

promien tarcia R = 15 mm,

wartosci obcigzenia P =5 N, 10 N, 15 N.

Probe przeprowadzono w warunkach tarcia technicznie suchego.

Wykres (rys. 4.62) przedstawia ubytek masy probki powstaty podczas testow tribolo-

gicznych. Przy obcigzeniu 10 N ubytek masy wzrést trzykrotnie w odniesieniu do obcigzenia

5 N. Najwigkszy ubytek masy zostal zarejestrowany przy obcigzeniu 15 N, w stosunku do

przypadku obcigzenie 5 N nastgpit okoto 50 krotny wzrost zuzycia materiatu.

122



0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

Ubytek masy, g

0,0035

0,01 0,0012

5N 10N 15N

Obciazenie, N

Rys. 4.62. Zalezno$¢ ubytku masy probki modyfikowanej weglikiem wolframu podczas testow tribologicznych
dla r6znych warunkow obcigzenie pary cierne;j.

Po przeliczeniu danych uzyskujemy parametr okreslany intensywnos$cig zuzycia, ktory

wynosi dla obcigzenia 5, 10, 15 N odpowiednio 0,12; 0,35; 5,65 mg/min.

Na rys. 4.63 przedstawiono fotografie powierzchni tarcia probek z naniesiong powloka

z weglika wolframu (WC).

Rys. 4.63. Slady wytarcia powtoki powstate podczas testow tribologicznych powierzchni probki modyfikowanej
weglikiem wolframu dla r6znych obcigzen pary ciernej: a) 5N, b) 10N, ¢) 15 N

Na wykresach (rys. 4.64, rys. 4.65, rys. 4.66) przedstawiono przyktadowe przebiegi
zmienno$ci wspolczynnikéw tarcia w funkcji czasu proby uzyskane podczas testow tribolo-

gicznych przy obcigzeniach: 5N, 10 N, 15 N.

123



W trakcie tarcia technicznie suchego badanych powlok nastapito przeksztatcenie tech-
nologicznej warstwy wierzchniej w eksploatacyjng warstwg wierzchnig. Efekt ten nastapit
w wyniku obcigzenia probki oraz wystepowania w wezle tarcia wzglednej predkosci poslizgu,
w warunkach oddziatywania atmosfery otoczenia zewnetrznego.

Na rys. 4.64 przedstawiono przebieg zmiennosci wspotczynnika tarcia w funkcji czasu
proby dla obciazenia 5 N. Na wykresie mozna zaobserwowac, ze jego przebieg ustabilizowat
si¢ po uptywie okoto 150 sekund. Warto$¢ tego parametru wzrastata w sposob monotoniczny

od poziomu 0,55 do 0,6 dla czasu 600 s.
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Rys. 4.64. Przyktadowy przebieg zmienno$ci wspotczynnika tarcia powierzchni probki modyfikowanej wegli-
kiem wolframu w funkcji czasu proby, uzyskany podczas testow tribologicznych dla obcigzenia 5 N i predkosci
obrotowej pier§cienia n = 341 obr/min

W przypadku obcigzenia 10 N stabilizacja wspotczynnika tarcia nastgpita po uptywie
120 sekund, warto$¢ jego miescita si¢ w przedziale 0,45 — 0,52. Na wykresie (rys. 4.65) moz-
na zaobserwowac, ze po uptywie okoto 140 sekund przebieg zmienno$ci wspodtczynnika tarcia

byt monotoniczny — jego wartos¢ wzrastata liniowo.
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Rys. 4.65. Przyktadowy przebieg zmienno$ci wspotczynnika tarcia powierzchni probki modyfikowanej wegli-
kiem wolframu w funkcji czasu proby, uzyskany podczas testow tribologicznych dla obciazenia 10 N i predkosci
obrotowej pierscienia n = 341 obr/min
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Dla obcigzenia 15 N stabilizacja wspolczynnika tarcia nastgpita po uptywie 110 se-
kund. Na wykresie (rys. 4.66) mozna zaobserwowacé, ze jego wartos¢ miescila si¢ w przedzia-

le 0,50 - 0,62.
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Rys. 4.66. Przyktadowy przebieg zmienno$ci wspotczynnika tarcia powierzchni probki modyfikowanej wegli-
kiem wolframu w funkcji czasu proby, uzyskany podczas testow tribologicznych dla obcigzenia 15 N i predkosci
obrotowej pier§cienia n = 341 obr/min

Whnioski o charakterze poznawczym

Czgstotliwo$¢ inicjowania wytadowan zdeterminowana jest konstrukcja i sposobem
zasilania uktadu elektromechanicznego gltowicy stopujacej i wynosi 50 Hz (wynika ona z czg-
stotliwosci zasilania wzbudnika elektromagnetycznego w glowicy).

W procesie stopowania z zastosowaniem wytadowan elektroiskrowych elektroda pre-
cikowg gtéwnym czynnikiem powodujagcym przenoszenie materialu elektrody stopujacej do
powierzchni obrabianej jest wydzielanie ciepta towarzyszace wytadowaniu.

Warunkiem niezbednym do inicjacji wyladowan jest odpowiednia warto$¢ natgzenia
pola elektrycznego pomiedzy lokalnie uksztalttowanym uktadem elektrod.

Zastosowanie elektromechanicznych glowic stopujacych (z bezposrednim kontaktem
powierzchni elektrod roboczych) w stosunku do obrobki elektroerozyjnej umozliwia rozwar-
ciowe zainicjowanie wytadowan dla niskich wartosci napigcia ~ 5 V.

Czynnikami ksztattujacymi mikrostrukture geometryczng powierzchni sg wytadowa-
nia iskrowe oraz oddziatywania mechaniczne koncowki elektrody stopujace;.

W typowej metodzie dla stopowania wpltyw oddziatywan mechanicznych elektrody
roboczej na konstytuowanie SGP jest niewielki. Oddziatywania te koncentrujg si¢ gtownie na
wierzchotkach mikronieréwnosci i warunkuja inicjowanie wytadowan elektrycznych.

Dolng granic¢ obszaru stopowania wyznacza minimalna warto$¢ napiecia niezbgdna

do inicjacji wytadowan elektrycznych.
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Whnioski o charakterze utylitarnym

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze stopowanie elektrodami
precikowymi z zastosowaniem gltowic elektromechanicznych umozliwia:

e stopowanie powierzchni krzywoliniowych o zmiennej makrogeometrii,

e wykorzystanie elektrod roboczych o ksztatcie nieodwzorowujacym ksztatt przedmiotu,

e realizacj¢ procesu zgrubnego nanoszenia warstw Z relatywnie duza wydajnosciag oraz
stopowania wykonczeniowego, pozwalajagcego na uzyskanie chropowatosci o wysoko-
$ci Ra na poziomie 2 um, na tych samych urzadzeniach technologicznych z zastoso-
waniem tych samych elektrod roboczych,

e stopowanie zarowno z wykorzystaniem urzadzen specjalizowanych jak i prostych
urzadzen przeno$nych w postaci glowic elektromechanicznych w potaczeniu ze Zro-
dtami zasilania o prostej budowie,

¢ lokalne modyfikowanie powierzchni (rowniez bez demontazu np. skomplikowanych

matryc z urzadzen technologicznych).

4.4. Badania efektow stopowania z zastosowaniem elektrod szczotkowych
(BEDMA)

4.4.1. Opis stanowiska do badan z elektroda szczotkowg

Badania z uzyciem elektrod szczotkowych wykonane zostaty na stanowisku specjalnie
zaprojektowanym i zbudowanym w tym celu w ITM Politechniki Warszawskiej (rys. 4.67).
Obrabiane przedmioty mocowane byly w przyrzadzie umozliwiajacym doprowadzenie do
nich pradu, zapewniajac rownoczesnie odizolowanie elektryczne od pozostatych elementow
stanowiska. Doprowadzenie gazu w stref¢ stopowania odbywato si¢ za pomoca dyszy i zasi-
lane byto argonem z butli. Zrédto pradu roboczego stanowit zasilacz pradu statego z generato-
rem tranzystorowym GMA-01. Generator zbudowany jest jako zasilacz statopradowy z za-
bezpieczeniem przecigzeniowym oraz jako generator impulsow duzej mocy, przeznaczony
gtownie do badan obrobki elektroerozyjnej, moze stuzy¢ jako generator do drazarek elektroe-

rozyjnych.
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Podstawowe dane techniczne:
e napigcie zasilania Uzasil = 3x380 V,
e moc maksymalna S=2,5kVA,
e napigcie biegu luzem - zaptonowe Uz <240V,

e napigcie biegu luzem - robocze Ur<50V,

e prad zaplonowy Iz=0-3A,

e prad roboczy IR=1-45A,

e czas impulsu ti = 10 pus — 1500 ps,
e Czas przerwy to = 10 ps — 1500 ps.

Rys. 4.67. Schemat stanowiska do przeprowadzania badan stopowania z elektroda szczotkowa: 1 — naped posu-
wu stolika, 2 — elektroda szczotkowa (anoda), 3 — silnik napedowy, 4 — regulacja predkosci obrotowej, 5 — prob-
ka (katoda), 6 — uktad zasilania (generator), 7 — docisk, 8 — szczotki elektryczne (komutator), 9 — komputerowy
system pomiarowy [68]

Obrabianie przedmiotu odbywalo si¢ w zamknigtej komorze roboczej, ktora wykonano
Z tworzywa sztucznego w postaci dwoch czesci doktadnie do siebie dopasowanych, ze szczel-
nym polaczeniem. W komorze umieszczono uchwyt do mocowania probek. W $cianie bocz-
nej wykonano wycigcie na wrzeciono, do ktorego umocowano elektrode szczotkowa. Wycie-
cie zabezpieczono przestong w celu zminimalizowania wyptywu argonu 1 doptywu powietrza
do komory roboczej. Podtaczono przewody elektryczne oraz przewod doprowadzajacy argon.

Schemat komory roboczej przedstawia rys. 4.68.
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Rys. 4.68. Schemat komory stanowiska do badan stopowania elektroda szczotkows: 1 — przedmiot obrabiany,
2 —elektroda szczotkowa, 3 — uktad zasilania, 4 — butla z gazem ochronnym (argon), 5 — zamykana komora
robocza [68]

Stanowisko badawcze sktada si¢ z nastepujacych gtéwnych zespotow:
- napedu i docisku elektrody szczotkowej,
- napgdu posuwu komory roboczej,
- zespolu mocowania przedmiotu stopowanego,
- zespotu zasilania pradem,

- zespotu zasilania gazem (argonem).

Stopowanie elektroiskrowe elektroda szczotkowa BEDMA

Narzedzia szczotkowe uzywane sg z powodzeniem od wielu lat w recznych 1 potauto-
matycznych operacjach. W ostatnich latach elektrody szczotkowe zaczynaja by¢ coraz czg-
$ciej uzywane w wielu w pelni zautomatyzowanych aplikacjach, np. przygotowania po-
wierzchni, usuwania nadmiaré6w materiatu, polerowania. Tak rozlegte uzywanie elektrod
szczotkowych moze by¢ przypisane wydajnosci, rentownosci, skutecznosci 1 wzglednej ta-
twosci, z ktorg takie narzedzia moga by¢ wprowadzane do zautomatyzowanego srodowiska.

Stopowanie elektroiskrowe obrotowymi elektrodami szczotkowymi stwarza nowe
mozliwosci w zakresie wysokowydajnego stopniowania duzych powierzchni krzywolinio-
wych. W wyniku wytadowan iskrowych, lokalnego topienia i parowania elektrod oraz dyna-
micznego transportu masy, migdzy nimi tworzy si¢ warstwa wierzchnia o specyficznej dla
tego sposobu obrobki budowie. Stosowanie roznych materiatow elektrod umozliwia uzyska-

nie specyficznych wlasciwosci WW.
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W sposobie tym elektroda robocza (z ktorej przenoszony jest materiat na stopowany
przedmiot) jest obrotowa szczotka wykonana z materiatu, ktéry powinien zosta¢ wprowadzo-
ny do warstwy wierzchniej stopowanego przedmiotu. Elementy sprezyste (druty) elektrody
szczotkowej majg zwykle $srednice d = 0,1 — 0,3 mm i wykonane sg np. ze stali wysokostopo-
wych X10CrNi18-8 (1H18N9), wolframu, molibdenu, itp.

Elektroda szczotkowa dociskana jest z niewielkg sitg rzedu kilku niutonéw do obra-
bianej powierzchni i wykonuje ruch obrotowy o predkosci od kilkuset do 3000 obr/min.
Probka wykonuje ruch posuwowy wzgledem szczotki obrotowej. Stopowanie nalezy realizo-
wacé w ostonie gazu obojetnego np. argonu, azotu, CO; itp., w celu przeciwdzialania tworze-
niu na powierzchni warstw tlenkowych, ktore blokuja powstawanie wyladowan 1 transport
masy.

Uklad obrobkowy zasilany jest z generatora pradu statego lub RC, elektroda szczot-
kowa stanowi anodg, a przedmiot obrobiony katode.

Wytadowania iskrowe inicjowane sg przez zrywanie styku elementu spr¢zystego (dru-
tu) szczotki ze stopowang powierzchnig wskutek ruchu obrotowego szczotki.

Wytadowaniu towarzyszy utworzenie wysokoenergetycznego kanalu plazmowego,
ktoérego oddziatywanie na elektrody powoduje:

o lokalne topnienie i parowanie powierzchni anody i katody,

e wyrzucenie z powierzchni anody jej stopionych i odparowanych czastek i ich transport
na powierzchnig¢ katody,

e mieszanie roztopionych czastek anody z materialami roztopione; warstwy katody

(konwekcja, dyfuzja, ruch wymuszony energia kinetyczng czastek anody),

¢ lokalne nagrzewanie materiatu przylegajacego do strefy wytadowania i gwaltowne je-
go chtodzenie wskutek odprowadzania ciepta do rdzenia.

Rownoczesnie na obrobiong powierzchni¢ oddziatujag mechanicznie elementy sprezy-
ste obrotowej szczotki, a skutkami tego oddzialywania s3:

e mechaniczny styk elementow sprezystych szczotki z obrabiang powierzchnig 1 jego
zrywanie,

e inicjacja rozwarciowa wytadowan iskrowych,

e usuwanie lub wygtadzanie najwyzszych nierownosci,

o odksztalcanie plastyczne warstwy wierzchniej i generowanie w niej naprezen.

Czas wyladowan iskrowych jest rzgedu mikrosekund, maksymalne nat¢Zenie pradu
w impulsie wynosi do 600 A, a temperatura kanatu plazmowego waha si¢ od kilkunastu do

kilkudziesieciu tysigcy stopni K.
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Oddziatywania elektrody roboczej na proces stopowania sg zdeterminowane przez jej
wlasciwosci fizyczne 1 geometryczne. Do najwazniejszych cech fizycznych wptywajacych na
warunki topienia i parowania elektrod, ilo$¢ stopionego metalu oraz ilo$¢ materialu przenie-
sionego na katode, jak roéwniez stan WW nalezy zaliczyc¢:

e cieplo i temperature topnienia oraz parowania anody i katody,
e rezystancj¢, modul sprezystosci oraz twardo$¢ materiatu anody w stanie statym.

Temperatura na powierzchni anody, objetos¢ stopionego materiatu i ilo$¢ masy prze-
niesionej na katode zalezy od energii wyladowania, czasu jego trwania oraz wlasciwosci
cieplnych anody i katody.

Jednym z najistotniejszych czynnikow jest niewatpliwie temperatura topliwosci mate-
rialu anody, im jest ona wyzsza tym mniej metalu ulega stopieniu, a ponadto jej czg$¢ moze
zakrzepna¢ podczas transportu z anody do katody.

W przypadku anody (szczotki) warunki odprowadzania ciepta sa duzo gorsze niz
w przypadku katody o duzym przekroju, gdyz drut ma bardzo maty przekroj i jest dtugi, po-
nadto poza zrddlem ciepta jakim jest wyladowanie iskrowe oddziatuje na druty ciepto Joula-
Lenza, ktore wydziela si¢ w calej jego objetosci.

Badania do$wiadczalne obejmowaty ocene wplywu cech materiatu elektrody roboczej
i $rednicy drutu elektrody na efekty obrobki.

Jako materiat elektrod stosowano stal X10CrNil8-8 (1H18N9), molibden oraz wol-
fram. Stal X10CrNi18-8 (1H18N9) charakteryzuje si¢ duzg zawarto$cig chromu (18%) i niklu
(9%) oraz bardzo dobrymi wlasciwo$ciami antykorozyjnymi.

Wyniki badan stopowania elektrodg ze stali X10CrNi18-8 (1H18N9) moga by¢ uogol-
nione na inne stale stopowe, poniewaz w szerokim zakresie zawartosci dodatkow stopowych
temperatura topnienia stali (T = 1808 K) oraz pozostate parametry opisujace wiasciwosci
cieplne stali zmieniaja si¢ w waskich granicach. Molibden i1 wolfram maja duzo wyzsze niz
stal X10CrNi18-8 (LH18N9) temperatury topnienia (Timo = 2888 K, Tw = 3673 K).

Na elektrody szczotkowe do badan stosowano druty (elementy spr¢zyste) o Srednicy
od setnych czgéci milimetra do d = 0,5 mm. Badania te wykazaty, ze elektrody o $rednicy
d mniejszej od 0,1 mm (przy stosowanych generatorach) ulegaja bardzo szybkiemu zuzyciu
(topnienie i parowanie), natomiast przy d mniejszej od 0,4 mm wystepuje bardzo intensywne
oddziatywanie elektromechaniczne (prad ptynie przez styk mechaniczny) przy niewielkich
efektach stopowania. Zwigzane jest to z oddzialtywaniem mechanicznym sztywnego drutu,
ktory powoduje mikroskrawanie powierzchni probki, styk nie utlenionych powierzchni anody

1 katody oraz przeplyw pradu zwarcia o wysokich warto$ciach natezenia.
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Probke ze stali C45 stopowano szczotkami ze stali X10CrNi18-8 (L1H18N9), molibde-
nu oraz wolframu. Wyniki badan wykazatly, ze w poréwnaniu do stopowania elektroda ze stali
X10CrNil8-8 (1H18N9) wydajnos¢ stopowania molibdenem jest prawie 10-krotnie mniejsza,
a przy stopowaniu elektrodg wolframowa wystepuje ubytek katody (probki). Nie oznacza to,
ze w ostatnim opisywanym przypadku nie wystepuje efekt stopowania. Wskutek wytadowan
iskrowych nastgpuje topnienie i wyrzucanie materiatu z powierzchni obu elektrod, ale ubytek

materiatu (stali) z powierzchni katody jest wiekszy niz masy anody (wolframu).

4.4.2. Badania stanu warstwy wierzchniej (WW) po obrobce BEDMA

Warstwa wierzchnia podczas stopowania elektroiskrowego konstytuowana jest przez
procesy: topnienia, przenoszenia masy z anody na katode, dynamicznych oddzialywan wyta-
dowania iskrowego, mieszania roztopionego metalu katody i anody, dyfuzji, bardzo szybkie-
go ogrzewania i chtodzenia oraz zwigzanymi z tymi procesami, przemianami strukturalnymi
warstw przyleglych do strefy wyladowan iskrowych.

Tworzenie warstwy stopowanej w procesie BEDMA przy ogdlnym podobienstwie do
innych "goracych proceso6w" ma swoja specyfike wynikajaca z:

e wielokrotnych wytadowan w tym samym miejscu,

e duzej losowosci wyladowan w zakresie ich energii i czestotliwosci oraz licznych
zwarc,

¢ mechanicznego oddziatywania elementow sprezystych szczotki na stopowang po-
wierzchnig.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze struktura geometryczna
powierzchni po stopowaniu BEDMA charakteryzuje si¢ duzymi pochyleniami nierownosci,
sporadycznymi wysokimi wierzchotkami, typowa dla powierzchni po EDM losowoscia.

W przypadku powierzchni pracujacych w potaczeniach badz narzedzi skrawajacych
itp., powierzchnie po BEDMA nalezy obrabia¢ Sciernie (szlifowanie, dogtadzanie) w celu
nadania im wymaganej doktadnosci i chropowatosci.

Badania mikrostruktury metalograficznej, sktadu chemicznego i mikrotwardosci wy-
konano na zgtadach metalograficznych prostopadtych do obrabianych powierzchni. Stosowa-

no typowe procedury wykonywania i trawienia tych zgtadow.
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W warstwie wierzchniej po BEDMA mozna wyr6zni¢ trzy charakterystyczne strefy:

e przetopiona (strefa biata), sktadajaca si¢ z zakrzeptego na powierzchni katody rozto-
pionego materialu zmieszanego z przeniesionym na t¢ powierzchni¢ roztopionym ma-
terialem anody,

o  wpltywoéw cieplnych (SWC), widoczna jest ona w postaci jasnej lub ciemnej smugi po-
tozonej bezposrednio pod warstwa przetopiong, w strefie tej (po obrébce z zastosowa-
niem duzych energii) widoczne sa elementy struktury metalograficznej, ukierunkowa-
ne w stron¢ obrabianej powierzchni tj. w kierunku odprowadzania ciepta,

e struktury metalograficznej typowej dla rdzenia probki widocznej za SWC.

Badania sktadu chemicznego WW przeprowadzono metodg mikroanalizy rentgenow-
skiej. W przeprowadzanych badaniach $rednica ,,plamki” promieniowania na powierzchni

badanej (z ktorej zbierane sg informacje) wynosita d = 2,5 um.

Stopowanie elektroda szczotkowa

Badania elektroda szczotkowa przeprowadzono na stanowisku przedstawionym na
rys. 4.67 z wykorzystaniem przygotowanych do tego celu elektrod szczotkowych wykona-
nych ze stali chromoniklowej X10CrNi18-8 (1H18N9) oraz wolframu. Srednica pojedyn-
czych drutow szczotki wynosita 0,3 mm. Proby przeprowadzono w atmosferze gazu ostono-
wego — argonu oraz w $rodowisku wody destylowanej. Wszystkie proby przeprowadzono
przy polaryzacji: elektroda szczotkowa (+), materiat obrabiany (-). Jako Zrodto zasilania po-
stuzyt generator tranzystorowy. Warunki eksperymentu okreslone s parametrami: stata war-
tos$¢ ugigcia odpowiadajgca naciskowi ok. 0,6 N, posuw wspotbiezny, srodowisko argon lub
woda destylowana, prad | od 1 A do 17 A, czas impulsu ti = 100 ps, czas przerwy pomigdzy

impulsami to = 100 ps.
Woyniki badan stopowania elektrodg szczotkowa
Wyniki badan przyrostu masy po stopowaniu elektroda szczotkowa dla poszczegol-

nych materiatbw i warunkéw zasilania pokazano na wykresach (rys. 4.69, rys. 4.70,
rys. 4.71).
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Rys. 4.69. Przyrost masy probki dla roznych warto$ci natgzenia pradu | po stopowaniu elektroda szczotkows
wykonang ze stali X10CrNi18-8 (1H18N9) w atmosferze gazu ostonowego — argonu

8
6
4 m Wolfram
2
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Przyrost masy m, mg
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Rys. 4.70. Przyrost masy probki dla roznych warto$ci natgzenia pradu | po stopowaniu elektroda szczotkowa
wykonang z wolframu w atmosferze gazu ostonowego — argonu

Przyrost masy m, mg
A

1H18N9 = Wolfram

1 2,5 4,5 7 9,5 12 17
Natezenie pradu I, A

Rys. 4.71. Porownanie przyrostu masy probki dla r6znych warto$ci natezenia pradu | po stopowaniu elektroda
szczotkowg wykonang ze stali X10CrNi18-8 (1H18N9) oraz wolframu. Medium obrébeze — woda destylowana

Analiza wynikéw badan wskazuje, ze w przypadku zastosowania elektrod wykona-
nych ze stali kwasoodpornej X10CrNi18-8 (1H18N9) wystepuje silny zwiazek przyrostu ma-

sy probki z nat¢zeniem pradu zasilania uktadu miedzyelektrodowego. Zwigzane jest to z wyz-
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sza energia wyladowan i stapianiem wickszych mikroobjgtosci elektrody roboczej, ktore
przenoszone sg na powierzchni¢ stopowana.

Wyniki badan zmiany masy probki dla elektrod szczotkowych wykonanych z wolfra-
mu wskazuja, ze dla niskich warto$ci pradu (2,5 — 4,5 A) zasilajgcego uktad miedzyelektro-
dowy nastepuje ubytek masy probki. Analiza §ladow oddziatywan elementéw elektrod wol-
framowych z powierzchng obrabiang wskazuje na wystgpowanie znacznych oddzialywan me-
chanicznych. Zwigzane jest to, ze znacznie wyzszg temperaturg topnienia wolframu oraz wy-
trzymato$cig mechaniczng w odniesieniu do stali kwasoodpornych. Dla niskich warto$ci nate-
zenia pradu, gldwnym czynnikiem powodujagcym usuwanie materiatu probki sa oddziatywa-
nia termomechaniczne elektrody szczotkowej. Dla wyzszych zakreséw warto$ci tego parame-
tru (9,517 A), stosowanych w badaniach i zwigzanych z tym wyzszych wartosci energii
wytadowan, nast¢puje topnienie wierzchotkow poszczegodlnych drucikéw elektrody roboczej
1 przenoszenie materiatu elektrody na powierzchni¢ stopowang.

Badania potwierdzaja, ze kazdorazowo dla okreslonego rodzaju i materiatu elektrod,
w celu uzyskania wymaganej jako$ci stopowania, nalezy okresli¢ w sposob eksperymentalny

warunki procesu.

4.5. Badania efektéw stopowania elektroiskrowego elektroda monolityczng

4.5.1. Charakterystyka procesu stopowania elektroda monolityczna

Przy stopowaniu elektroda monolityczna, inicjacja wytadowania ma charakter zblize-
niowy. W chwili zblizenia elektrod nastgpuje jonizacja przestrzeni mig¢dzyelektrodowej
i przeskok iskry pomiedzy elektrodami. W czasie dziatania wyladowania nastepuje przenie-
sienie materialu z anody na katode, budujac charakterystyczny stozek. Poniewaz nie ma zad-
nych oddziatywan mechanicznych miedzy elektrodami, stozki te nie ulegaja deformac;ji.
Mozna wyszczeg6lni¢ charakterystyczne cechy krateru po przeniesieniu materiatu. Dla typo-
wych warunkow stopowania W centralnej czesci krateru, w miejscu bezposredniego dziatania
kanatu plazmowego, powstaje wzniesienie zbudowane gtéwnie z materiatu anody. Wokot
wzniesienia powstaje wglebienie, ktore jest wynikiem dziatania wysokiej temperatury kanatu
wytadowczego 1 wybuchowego charakteru wytadowania. W procesie stopowania zrédto ener-

gii stanowig generatory tranzystorowe (tranzystorowe programowalne). Przestrzen miedzye-
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lektrodowa wypelniona jest nafta, ktora stanowi medium obrobcze. W procesie obrobki elek-
troerozyjnej do przestrzeni mi¢dzyelektrodowej ewakuowany jest ciekty metal w postaci kro-
pel, zachowujg one swoj pierwotny sferyczny ksztatt po zakrzepnigciu. Fotografie przykia-

dowych produktow erozji przedstawiono na rys. 4.72 i rys. 4.73.

Rys. 4.73. Fotografia SEM produktéw erozji w postaci pojedynczej kulki

W celu dokonania oceny skutkow oddziatywan wyltadowan elektrycznych przy stopo-
waniu elektrodg monolityczng poddano obserwacji powierzchni¢ obrabiang. Na rys. 4.74 do
rys. 4.77 przedstawiono przyktadowe obrazy topografii powierzchni powstate w wyniku
wyladowan oraz zglad metalograficzny powierzchni po stopowaniu. Do obserwacji
uzyto mikroskopu swietlnego Nicon Eclipse MA200 i profilometru optycznego Talysurf CCI
Lite - Taylor Hobson.
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Rys. 4.74. Topografia 3D powierzchni po stopowaniu elektrodg monolityczna, mikroskop $wietlny Nicon Eclip-
se MA200, (stal C45 stopowana elektroiskrowo elektroda X10CrNil8-8 (1HI18N9) w $rodowisku nafty;
1 =16 A, ti = 800 s, czas obrobki 5 min)

Rys. 4.75. Mapa wysokos$ciowa profilu 3D powierzchni po stopowaniu elektrodg monolityczng. Badania wyko-
nano na profilometrze optycznym Talysurf CCI Lite - Taylor Hobson, (stal C45 stopowana elektroiskrowo elek-
trodg X10CrNi18-8 (1H18N9) w srodowisku nafty; | = 16 A, t; = 800 us, czas obrobki 5 min)

Rys. 4.76. Przykltadowy obraz biegunowego rozktadu chropowatosci powierzchni po stopowaniu elektrodg mo-
nolityczna. Badania wykonano na profilometrze optycznym Talysurf CCI Lite - Taylor Hobson, (stal C45 sto-
powana elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1H18N9) w $rodowisku nafty; | =16 A, ti = 800 us, czas ob-
robki 5 min)
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Rys. 4.77. Efekty stopowania elektroda monolityczng: a) mikrofotografia SEM powierzchni stopowanej, b) mi-
krofotografia §wietlna zgladu prostopadlego pojedynczego krateru, (stal C45, stopowana elektroiskrowo elektro-
da X10CrNi18-8 (1H18N9) w $rodowisku nafty; | =32 A, ti = 3200 us, czas obrobki 5 min, Gup = 50 pm; po-
wickszenie x100)

Struktura geometryczna powierzchni stopowanej elektroda monolityczng konstytuow-
ana jest w wyniku naktadania si¢ efektoéw pojedynczych wyladowan elektrycznych. Analiza
obrazu biegunowego rozktadu chropowatosci powierzchni po stopowaniu elektrodg monoli-
tyczng (rys. 4.76) wskazuje, ze uzyskana powierzchnia charakteryzuje si¢ losowym rozkta-
dem rzednych profilu. Brak uprzywilejowanych kierunkoéw nieréwnosci powierzchni wskazu-
je, ze cechuje si¢ ona wysokg izotropowo$cig.

Analiza topografii powierzchni po stopowaniu z wykorzystaniem elektrod monoli-
tycznych oraz typowych dla obrabiarek EDM uktadow zasilania wskazuje, ze struktura geo-
metryczna uzyskanych powierzchni jest podobna do powierzchni uzyskiwanych podczas
obrobki elektroerozyjnej. Parametry wysokosciowe SGP zalezg od wymiaréw naktadajacych

si¢ krateréw, ktore zalezne sg od energii pojedynczych wytadowan.

4.5.2. Badania materialu probki poddawanej modyfikowaniu

Probki uzyte do badan wykonane zostaly w postaci prostopadiosciennej o wymiarach
20x16x7 mm ze stali C45.

W celu okreslenia przyrostu masy probek w czasie prowadzenia badan, kazda probka
byta wazona przed i po poddaniu jej procesowi stopowania elektroiskrowego. Pomiary te mia-
ly na celu okreslenie r6znicy w masie probki, ktéra ma istotne znaczenie w wykonywanych
badaniach. Pomiary byly prowadzone na wadze laboratoryjne;.

Fotografie powierzchni i mikroanaliz¢ rentgenowska wykonano za pomoca mikrosko-

pu skaningowego HITACHI S-3500N z mikrosondg do analizy sktadu chemicznego. Fotogra-
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fie¢ powierzchni wykonano za pomoca mikroskopu stereoskopowego z przystawka do aparatu
cyfrowego.

Do oceny efektow stopowania Wytypowano stal niestopowg C45. Stal C45 moze by¢
poddawana ulepszaniu cieplnemu (hartowaniu i wysokiemu odpuszczaniu). Po ulepszaniu
cieplnym posiada korzystne skojarzenie cech wytrzymatosciowych oraz plastycznych. Wybor
tego rodzaju stali, z uwagi na brak w jej sktadzie chemicznym pierwiastkow stopowych,
umozliwia ocen¢ zmian strukturalnych w wyniku oddzialywan cieplnych oraz w przypadku
modyfikowania jej sktadu chemicznego. W przypadku zastosowania elektrod zawierajacych
pierwiastki weglikotworcze (np. chrom, molibden, wanad, wolfram), a takze podnoszacych
odporno$¢ na korozje (gtownie nikiel, chrom) mozna korzystnie wptywaé na cechy eksploata-
cyjne konstytuowanych warstw.

W celu poréownania zmian zachodzacych podczas obrobki w warstwie wierzchniej
badanego materiatu dokonano oceny struktury metalograficznej materiatu rodzimego (podto-
za) oraz zbadano jego sktad chemiczny (rys. 4.79). Mikrofotografie SEM (rys. 4.78) przedsta-
wiaja strukture perlityczno-ferrytyczng stali C45.

Rys. 4.78. Mikrofotografia SEM struktury metalograficznej materiatu podtoza probki (stal C45) poddawane;j
stopowaniu a) pow. 5000x, b) pow. 10000x

cps/eVv

1 4 ] 8 10 12 14 16 18 20 keV

Rys. 4.79. Wyniki punktowej mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego materiatu podtoza probki (stal
niestopowa C45)
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4.5.3. Badania efektow stopowania elektrodami monolitycznymi

Badania efektow stopowania elektrodami monolitycznymi przeprowadzono na obra-
biarce ROBOFORM 30 wedhug eksperymentu planowanego. Wykonano szereg badan okre-
slajac zmienne wejsciowe, ograniczajac ilos¢ prob do punktow weztowych umozliwiajacych
wyznaczenie charakterystyk statycznych.

Zakres mozliwych nastaw parametrow obrabiarki ROBOFORM 30 wynosi odpowied-
nio: 1 =4-64 A, ti =100 — 6400 us. W zwigzku z tym opracowano eksperyment planowany
oparty na gwiezdzie, w ktérym przyjeto wartosci | = 4, 8, 16, 32, 64 A oraz tj = 200, 400, 800,
1600, 3200 ps (rys. 4.80). Tabela 26 przedstawia program eksperymentu planowanego.

timp, !J.S

3200

1600

800

& %Y @ -
4 is 16 132 64 LA

400

?200

Rys. 4.80. Schemat rozktadu parametréw pradu i czasu impulsu wykorzystanych w eksperymencie planowanym
Tabela 26. Program eksperymentu planowanego

1 -1 -1 8 400 15
2 -1 10 8 800 15
3 11 8 1600 15
4 0 | -1 16 400 15
5 0 16 800 15
6 0 1 16 1600 15
7 1 |-1 32 400 15
8 1 32 800 15
9 1 1 32 1600 15
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10 0 | -2 16 200 15
11 0 | 2 16 3200 15
12 | -2 | O 4 800 15
13 2 0 64 800 15
14 0 |0 16 800 15
15 0 |0 16 800 15

Powyzsze zestawienie tabelaryczne wartosci parametréw 0dnosi si¢ zarowno do badan
z wykorzystaniem elektrody X10CrNi18-8 (1H18N9), jak i do wykonanej z WC.

Badania i analiza wynikow przyrostu masy

Wszystkie probki zostaty zwazone przed, jak 1 po procesie stopowania elektroiskro-
wego, w celu okreslenia réznicy w masie. Do pomiaru wagi probek uzyto wagi laboratoryjnej

o doktadnosci pomiaru 0,1 mg. Wyniki pomiaréw przedstawiono w tabela 27.

Tabela 27. Zmiana masy probek ze stali C45 po stopowaniu elektroda X10CrNil8-8 (1H18N9) w $srodowisku

nafty

1|-1{-1| 8| 400 6L 15 -0,8
2 |-11 0| 8| 800 6P 15 0,2
3 (-1, 1] 8| 1600 7L 15 -0,3
41 0/-1|16 | 400 8L 15 -2,4
5| 0/ 0]16 | 800 8P 15 -0,6
6| 0| 1|16 | 1600 9L 15 -1,1
7| 1]-1|32| 400 9P 15 -0,3
8| 10|32 | 800 | 10L 15 -0,5
9| 1| 1|32 1600 | 10P 15 2,4
10| 0}-2| 16| 200 | 11L 15 -0,9
11| 0} 2| 16 | 3200 | 11P 15 2,6
121-21 0| 4| 800 | 12L 15 -0,6
13| 2| 0|64 | 800 12P 15 31,5
14 0|16 | 800 13L 15 -2,0
15| 0] 0|16 | 800 13P 15 -0,8
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Z wynikdw wnioskujemy, ze wystepuje zar6wno ubytek masy, jak i jej przyrost
(rys. 4.81). Najwickszy przyrost masy obserwujemy dla | = 64A i ti=800us. Najwickszy
ubytek masy zaobserwowano dla | = 16A i ti=400us.

2,5
2 m |=8A
15 | m|=16A
1 = 1=32A

o
[,

=)
ol

Zmiana masy m, g
o

400 800 1600
Czas impulsu t;, us

Rys. 4.81. Wykres zmiany masy probek po stopowaniu elektrodg X10CrNil8-8 (1H18N9) w funkcji zmiany
czasu impulsu t; przy zadanej warto$ci natezenia pradu |

Wyznaczanie zaleznoSci statystycznych wplywu warunkéw obrobki na jej efekty.

Analiza wynikoéw badan

Jednym z celéw pracy byto zbadanie wptywu warunkow wejsciowych takich jak prad
impulsu | [A] i czas impulsu prgdowego ti [us], na grubos¢ WW —tj. zwigzku wydajnos$ci
obrébki z parametrami procesu. Zbadanie tych zalezno$ci jest mozliwe przez zastosowanie
narzgdzi statystycznych. W oparciu o odpowiednie rownania ustala si¢ istotno$¢ wplywu
czynnikow wejsciowych na wynik badanych parametrow.

Analiza statystyczna prowadzona byta w oparciu o rownania regresji i oceng istotnosci
wspoétczynnika korelacji wielowymiarowej R, test F Snedecora (Fishera - Snedecora)
I tStudenta. Przy obliczeniach postuzono si¢ standardowym programem do wielokrotnej
regresji krokowej.

Matematyczny model analizy regresji ustala si¢ na drodze rozwazan teoretycznych lub
w wyniku analizy danych uzyskanych doswiadczalnie. Mozliwymi modelami sg: funkcja wy-

ktadnicza, wielomian algebraiczny, funkcje: potegowa, logarytmiczna, trygonometryczne
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1 ulamkowe. Do analizy statystycznej uzyskanych w tej pracy wynikow wykorzystano, jako

model matematyczny, funkcje wyktadniczg opisywang wzorem (4.6):

Y =el-X;1-X? (4.6)

gdzie kolejne sktadniki rownania okre$laja:
Y — warto$¢ wyjsciowa w procesie,
I, a1, a2 — wspotczynniki regresji obliczone przez program w kroku obliczeniowym dla
danych warto$ci wejsciowych,
Xo, X1 — dane wejsciowe,
dane wejsciowe to:
| [A] — warto$¢ pradu impulsu,

ti [us] — czas impulsu pradowego.

Danymi wyj$ciowymi badanymi przez analize statystyczna byly cechy charakteryzu-
jace warstwe wierzchnig. Cechg podstawowa, na ktéra w niniejszych badaniach potozono
szczegolny nacisk, byl wptyw parametrow obrébki na jej wydajno$¢, charakteryzowang przez
grubos¢ warstwy biatej — Gup.

Analiza regresji jest uniwersalnym aparatem matematycznym stosowanym do badania
zaleznoS$ci statystycznych. Jest ona teoretyczng podstawa do analizy czynnikowej, bedacej
fundamentem techniki planowania eksperymentu. Metoda analizy roéwnania regresji umozli-
wia, w oparciu 0 zasade najmniejszej sumy kwadratow, krokowe wyznaczenie wspotczynni-
kow wartosci wyjsciowych, dajac mozliwo$¢ okreslenia opisu matematycznego obiektow
0 nieznanych charakterystykach.

W analizie rOwnania regresji charakterystycznymi wielko$ciami sa:
R — wspotczynnik korelacji wielowymiarowe;,
F — warto$¢ funkcji (w przypadku testu F Snedecora),
Fkr — warto$¢ funkcji oznaczajgca wartos$¢ krytyczng dla testu F Snedecora
odczytywana z tablic dla danej liczby stopni swobody,
t — wartos$¢ funkcji dla poszczegolnych zmiennych wejsciowych (test t Studenta),
tr — warto$¢ krytyczna funkeji dla testu t Studenta odczytywana z tablic

dla danej liczby stopni swobody.
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Wspotezynnik korelacji R jest pojeciem okre$lajacym umownie zaleznos¢ statystyczng
pomiedzy danymi wejSciowymi i wyjSciowymi. Jego warto$¢ przyjmuje si¢ w przedziale
R <0, 1>. Tabela 28 opracowana wedtug J. P. Guilforda opisuje przedziaty wspotczynnika
korelacji z okresleniem stopnia zalezno$ci pomiedzy danymi wejscia i danymi wyjscia.

Tabela 28. Ocena wspoétczynnika korelacji oraz zaleznos$ci pomigdzy badanymi wlasno$ciami opracowana przez
I. P. Guilforda

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

Najwicksza zalezno$¢ pomiedzy danymi wejscia i wyjscia wystepuje, gdy wartosé
otrzymanego wspodtczynnika R zblizona jest do 1. Im warto$¢ wspdtczynnika mniejsza, tym
stabsza korelacja, a co za tym idzie zaleznos$¢ jest stabsza.

Dla przyjetego poziomu istotnosci np. o = 0,1 mozliwe jest, przy uzyciu tablic rozkta-
du F Snedecora, wyznaczenie dla konkretnych wartosci liczby N obserwacji i liczby wspot-
czynnikow funkcji regresji K + 1 wartosci krytycznej Fkr 0 K wspotczynnikach regresji
w danym kroku i N — K — 1 stopniach swobody.

Dla przyjetego poziomu istotnosci a — prawdopodobienstwo pojawienia si¢ warto$ci
mniejszej wynosi 1 — a (4.7):

P(Fy-k-1 S Fo) =1-a 4.7)
gdzie:

N — liczba prob,
K — liczba wspotczynnikow regresji w danym kroku.

Porownanie obliczonej wartosci F z wartoscig krytyczng Fyr z tablic pozwala wnio-
skowac o istotnosci funkcji regresji. Jesli F > Fyr, to poziom ufnos$ci okresla ryzyko wystapie-
nia btedu. Natomiast, gdy F < Fxr, to funkcje regresji traktuje si¢ jako nieistotng.

Istotno$¢ poszczegdlnych czynnikoéw rownania regresji oblicza si¢ stosujac rozkiad
t Studenta. Postepowanie jest analogiczne do postgpowania w przypadku rozktadu F Snedeco-
ra. O istotnosci danego czynnika rownania regresji $wiadczy obliczeniowa wartos¢ funkcji

t spetniajaca nierownosé (4.8):

t 2 ter (N-K-1,0) (4.8)
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Dla przeprowadzonych prob przyjeto poziom ufnosci dla 0,1. Wartosci rozkladow
t Studenta i F Snedecora wynosza odpowiednio dla K =2 i N = 15:
Fwr(12; 2; 0,1) = 2,81
tr(12; 0,1) = 1,7823
oraz dla K =21 N =9 w przypadku elektrody napylonej:
Fi(6; 2; 0,1) = 3,46
tkr(6; 0,1) = 1,9432.
Wspotczynniki korelacji migedzy gruboscig warstwy biatej, a zmiennymi niezaleznymi

odczytane z macierzy korelacji dla kolejnych materiatow elektrod zestawiono w tabela 29.

Tabela 29. Wspoétczynniki korelacji odczytane z macierzy korelacji

X10CrNi18-8 (1H18N9) 0,56161 0,47790
wolframowa 0,49324 0,37943
wegliki spiekane 0,62069 0,59392
elektroda napylona -0,06084 0,82969

Macierz korelacji informuje o zaleznos$ciach poszczegdlnych danych wyjsciowych od
danych wejsciowych. Wielkos¢ tego wspotczynnika pokazuje, w jakim stopniu dany parametr
oddziatuje na wynik obrébki. Wartosci zblizone do 1 $wiadczg o wysokim stopniu korelacji
1 znaczeniu zalezno$ci.

Z analizy testu F Snedecora wynika, ze dla okreslonego poziomu ufnosci okreslajace-
go ryzyko btedu funkcje regresji beda funkcjami z punktu widzenia analizy statycznej istot-
nymi. Jednocze$nie zauwazamy, ze niektére wspdtczynniki (test t Studenta) ze wzgledu na
niespelnienie zaleznosci t > tkr beda nieistotne.

Dla kazdego materiatu elektrody zostaty wyznaczone rownania regresji opisujace za-
lezno$¢ stalych wejsciowych z wydajnoscig obrobki. W rdwnaniach zostat zastosowany opi-
sany juz w tym rozdziale model wyktadniczy. Obliczenia statystyczne wykonano dla prob
stopowania elektroiskrowego stali C45 elektrodg X10CrNil18-8 (LH18N9).

Ponizsze wyliczenia to czg¢s¢ krokowej regresji wielokrotnej, przeprowadzonej w celu
obliczenia statystycznych zalezno$ci Gwp od pragdu impulsu | oraz czasu tego impulsu t; dla
elektrody X10CrNi18-8 (1H18N9) stopowanej na powierzchnig¢ probki ze stali C45 w osrod-
ku nafty.
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Dane wejsciowe: | [A], ti [us];

Dane wyjsciowe: Am, Gwe, HVwg, HVswc.

TABLICA RESZT REGRESYJINYCH

NR.POMIARU | WARTOSC Y | ESTYMACJAY | RESZTA
1 .78846 .30058 48788
2 1.16315 58717 57598
3 99325 87376 11949
4 -.51083 12787 -1.23869
5 87547 1.01446 -.13899
6 64185 1.30105 -.65920
7 99325 1.15516 -.16191
8 91629 1.44175 -.52546
9 1.68640 1.72834 -.04194
10 74194 44128 .30066
11 1.72277 1.58764 13512
12 87547 .15988 71559
13 3.54096 1.86904 1.67192
14 .00000 1.01446 -1.01446
15 .78846 1.01446 -.22600

G, (I,t) = @~345855 . [0,61645 , 1041346

Rys. 4.82. Graficzna ilustracja 3D opisanego rdwnania regresji dotyczacego korelacji zmiany masy probek m, g
z natezeniem pradu impulsu I, A i czasem trwania impulsu t;, us. Elektroda X10CrNi18-8 (LH18N9) stopowana

1400

2000

R .
1T T
/71777

2600
3200

ti, ps

na stal 45 w $rodowisku nafty, obrabiarka ROBOFORM 30
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Z graficznej ilustracji 3D analizy statystycznej wptywu | oraz ti na grubo$¢ warstwy
bialej przy stopowaniu elektrodg X10CrNil8-8 (1H18N9) wynika, ze jej przyrost nast¢puje
(podobnie, jak wynika to z wykresow wynikow badan), gdy rosnie prad impulsu oraz wydtu-

Za si¢ czas impulsu.

4.5.4. Badania stanu warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda monoli-

tyczna

Ponizej fotografie mikrostruktury metalograficznej wybranych probek po stopowaniu
elektroiskrowym wykonane na mikroskopie optycznym z przystawka do aparatu cyfrowego.

Zglady byty wykonane prostopadle do obrabianej powierzchni, dzigki czemu uzyska-
no przekrdj przez powstale w stopowaniu elektroiskrowym warstwy. Stopowany material to
stal C45, elektroda X10CrNil18-8 (1H18N9), dielektryk — nafta. Parametry dobrane wedtug

eksperymentu planowanego (tabela 26).

Zestawienie wynikéw badan dla elektrody X10CrNi18-8 (1H18N9)

Rys. 4.83. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 18L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda X10CrNil8-8 (1H18N9) w srodowisku nafty; | = 32 A, ti = 25 us, czas obrobki 5 min,
Gwp =27 pm; powiekszenie x100

Rys. 4.84. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 17L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda X10CrNil8-8 (1H18N9) w srodowisku nafty; | = 48 A, ti = 400 us, czas obrobki 5 min,
Gwb = 58 pm; powigkszenie x100
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Rys. 4.85. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 15P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1HI8N9) w Srodowisku nafty; | =24 A, ti = 1600 ps, czas obrobki 5
min, Gup = 36 um; powickszenie x100

Rys. 4.86. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 16L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1HI8N9) w srodowisku nafty; | =32 A, ti = 1600 ps, czas obrobki 5
min, Gup = 49 pum; powiekszenie x100

Rys. 4.87. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 21P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda X10CrNil18-8 (1H18N9) w §rodowisku nafty; | =32 A, ti = 400 ps, czas obrobki 5 min,
Gwp =45 pm; powigkszenie x 100
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Rys. 4.88. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 20L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil18-8 (1H18N9) w srodowisku nafty; | = 32 A, ti =400 ps, czas obrobki 5 min,
Gwb = 39 um; powigkszenie x 100

Rys. 4.89. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 20P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil18-8 (1H18N9) w Srodowisku nafty; | = 64 A, ti =400 s, czas obrobki 5 min,
Gwb = 39 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.90. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 18P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1HI8N9) w srodowisku nafty; | =48 A, ti = 1600 ps, czas obrobki 5
min, Gup = 98 pm; powigkszenie x100
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Rys. 4.91. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 19P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1HI8N9) w srodowisku nafty; | =32 A, ti = 3200 ps, czas obrobki 5
min, Gup = 50 pm; powickszenie x100

Na rysunku (rys. 4.92) przedstawiono fotografi¢ zgtadu poprzecznego probki stopo-
wanej elektrodg X10CrNil18-8 (1H18N9) przy uzyciu funkcji SPIN.

Rys. 4.92. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 44P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg X10CrNil8-8 (1H18N9) z uzyciem funkcji SPIN w $rodowisku nafty; | = 32 A,
ti = 400 ps, czas obrobki 5 min, Gup = 59 um; powickszenie x100

Analizujac powyzsze fotografie zgladow metalograficznych probek stali C45 stopo-
wanych elektroda X10CrNil18-8 (1H18N9) mozna zauwazy¢, ze istnieje zalezno$¢ grubosci
warstwy bialej od parametrow pradowych. Stosowanie krotkich czaséw impulsu daje warstwe
biatg o niewielkiej grubosci, niejednorodng (wtrgcenia pierwiastkOw 1 zanieczyszczen) i nie-
jednolitg (rys. 4.83). Zwickszenie czasu impulsu powoduje wzrost grubosci tej warstwy. Wy-
dhuzenie czasu impulsu ti przy jednoczesnym zwigkszeniu nat¢zenia pradu skutkuje powsta-
niem grubszej warstwy bialej. Warstwa charakteryzuje si¢ jednak licznymi peknigciami 1 nie-

regularng krawedzig (wykruszenia, wgltebienia) (rys. 4.84, rys. 4.89).
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Zestawienie wynikow badan dla elektrody wolframowej

Przekroj poprzeczny przez probke stali C45 stopowanej elektroiskrowo elektroda wol-
framowa w $rodowisku nafty. Parametry dobrane wedtug eksperymentu planowanego dwu-

czynnikowego pi¢ciopoziomowego (tabela 26).

Rys. 4.93. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 27L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; 1=16 A, ti=400 us, czas obrobki 5 min,
Gwb = 36 um; powickszenie x100

Rys. 4.94. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgladu poprzecznego. Probka 29L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; 1=24 A, ti=400 ps, czas obrobki 5 min,
Gwb =49 pm; powigkszenie x100

g4

A

Rys. 4.95. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 30L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; |1=24 A, t =400 pus, czas obrobki 5 min,
Gwb = 44 pm; powigkszenie x100
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Rys. 4.96. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 30P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; 1=32 A, ti=400 us, czas obrobki 5 min,
Gwp = 64 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.97. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 24P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; 1=32 A, ti=400 us, czas obrobki 5 min,
Gwp = 59 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.98. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 28L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; 1=32 A, ti =400 ps, czas obrobki 5 min,
Gwp =71 pm; powigkszenie x100
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Rys. 4.99. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgladu poprzecznego. Probka 25L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; | =48 A, ti=100 pus, czas obrobki 5 min,
Gwp =55 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.100. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 28P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; | =64 A, t =400 ps, czas obrobki 5 min,
Gwb = 85 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.101. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgladu poprzecznego. Probka 24L.: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; |1=32 A, ti=1600 ps, czas obrobki 5 min,
Gwb = 77 um; powigkszenie x100
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Rys. 4.102. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 26P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; | = 48 A, ti=1600 ps, czas obrobki 5 min,
Gwb =97 pm; powiekszenie x100

el i

Rys. 4.103. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 26P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; | = 48 A, ti=1600 us, czas obrobki 5 min,
Gwb = 97 um; powigkszenie x100

Rys. 4.104. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 26P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda wolframowa w $rodowisku nafty; | = 48 A, ti=1600 us, czas obrobki 5 min,
Gwb = 97 pm; powigkszenie x100
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Rys. 4.105. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 27P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg wolframowa w $rodowisku nafty; | = 32 A, ti=3200 us, czas obrobki 5 min,
Gwb = 89 pum; powiekszenie X100

W stopowaniu elektroiskrowym elektrodg wolframowa otrzymaliSmy warstwy biate
0 Sredniej grubosci wiekszej niz w przypadku zastosowania elektrody X10CrNil8-8
(1H18N9). Warstwy te sa rowniez niejednorodne. Wystepuja w nich liczne pgknigcia. Strefa
wpltywow cieplnych jest wyraznie zarysowana, a jej zasigg jest tym wiekszy, im dluzszy jest
czas impulsu. W przypadku kroétkich np. ti = 400 us czasow impulséw widoczne jest oddzia-

tywanie wytadowan iskrowych w postaci ,,}odek”.
Zestawienie wynikow badan dla elektrody z weglika spiekanego wolframu
Przekrdj poprzeczny przez probke ze stali C45 stopowanej elektroiskrowo elektroda

z weglika spiekanego wolframu w $rodowisku nafty. Parametry stopowanych probek dobrane

sg wedlug eksperymentu planowanego dwuczynnikowego pi¢ciopoziomowego (tabela 26).

Rys. 4.106. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 31P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w §rodowisku nafty; | = 24 A, t = 100 ps, czas obrobki
5 min, Gup = 41 pm; powiekszenie x100
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Rys. 4.107. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 31L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w Srodowisku nafty; | = 24 A, ti = 400 ps, czas obrobki
5 min, Gup = 28 pm; powigkszenie x100

Rys. 4.108. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 32P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w $rodowisku nafty; | = 24 A, ti = 1600 us, czas ob-
robki 5 min, Gup = 74 um; powigkszenie x100

Rys. 4.109. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 35L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w $rodowisku nafty; | = 32 A, ti = 25 s, czas obrobki
5 min, Gup = 19 pm; powickszenie x100
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Rys. 4.110. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 33P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg z weglika spiekanego wolframu w Srodowisku nafty; | = 32 A, ti = 400 ps, czas obrobki
5 min, Gup = 51 pm; powiekszenie x100

Rys. 4.111. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 33L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w $rodowisku nafty; 1 = 32 A, ti = 1600 us, czas ob-
robki 5 min, Gup = 78 um; powigkszenie x100

Rys. 4.112. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 36P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w srodowisku nafty; | = 32 A, ti = 3200 ps, czas ob-
robki 5 min, Gup = 69 um; powigkszenie x100
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Rys. 4.113. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 34P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg z weglika spiekanego wolframu w Srodowisku nafty; | = 48 A, ti = 100 s, czas obrobki
5 min, Gup = 60 pm; powiekszenie x100

Rys. 4.114. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 34L: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg z weglika spiekanego wolframu w Srodowisku nafty; | = 48 A, ti = 400 ps, czas obrobki
5 min, Gup = 50 pm; powiekszenie x100

Rys. 4.115. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 35P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda z weglika spiekanego wolframu w srodowisku nafty; | = 48 A, ti = 1600 ps, czas ob-
rébki 5 min, Gw, = 80 um; powickszenie x100
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Rys. 4.116. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 37P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektrodg z weglika spiekanego wolframu w Srodowisku nafty; | = 64 A, ti = 400 s, czas obrobki
5 min, Gup = 84 pm; powiekszenie x100

Analiza fotografii mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego stali C45 sto-
powanej elektroda z weglikow spiekanych rowniez potwierdza, ze grubo$¢ warstwy biatej
ro$nie wraz z wydtuzeniem czasu impulsu ti. Fotografie ilustrujg wyniki stopowania przepro-
wadzonego w warunkach tej samej warto$ci nat¢zenia pradu przy réznych czasach impulsu.
Ich analiza wskazuje, ze wraz ze wzrostem tj nastepuje wzrostu grubosci warstwy biatej. War-
stwe bialg o najmniejszej grubosci uzyskiwano w warunkach stopowania pradem | =32 A
przy czasie impulsu ti=25pus. Jest to warstwa niejednorodna o S$redniej grubosci
Gwb = 19 pm. Prad impulsu réwniez ma wptyw na grubo$¢ warstwy bialej, co wida¢ po $red-
nich grubosciach WB osiagajacych dla pradu | =64 A i czasu impulsu ti = 400 ps warto$ci
Gwb ~ 84 pm.

Zestawienie wynikéw badan dla elektrody mosi¢znej napylonej weglikiem wolframu
Fotografi¢ mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego stali C45 stopowanej
elektroiskrowo elektroda mosi¢zng napylong weglikiem wolframu w §rodowisku nafty przed-

stawiono na rys. 4.117. Parametry do stopowania proébek wybrane zostaly z eksperymentu

planowanego dwuczynnikowego pieciopoziomowego (tabela 26).
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Rys. 4.117. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 43P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda mosi¢zng napylong weglikiem wolframu w $rodowisku nafty; | = 16 A, ti =400 ps,
czas obrobki 5 min, Gwp =51 um; pow. x100

Rys. 4.118. Fotografia mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego. Probka 41P: stal C45 stopowana
elektroiskrowo elektroda mosi¢zna napylong weglikiem wolframu w $rodowisku nafty; | = 32 A, ti =800 ps,
czas obrobki 5 min, Gwp = 100 pm; pow. X100

Analiza fotografii mikrostruktury metalograficznej zgtadu poprzecznego po stopowa-
niu elektroda napylong weglikiem wolframu daje potwierdzenie dla zwigzku grubosci war-
stwy bialej ze wzrostem czasu impulsu oraz wartosci natezenia pradu. Dla podwojonej warto-
$ci parametrow, ktorymi stopowano probke z fotografii na rys. 4.117 uzyskano dwukrotnie
wigksza $rednig grubos¢ warstwy biatej (rys. 4.118).

Jak mozna zaobserwowac¢ na zdje¢ciach zgtadow przekrojow poprzecznych, stopowa-
nie z zastosowaniem matych parametréw pradowych (krétki czas impulsu) oraz malego nate-
zenia pradu daje w wigkszo$ci przypadkow warstwe bialg relatywnie cienka, niejednorodna.
Podczas obrobki z dtuzszym czasem impulsu uzyskiwane warstwy sa grubsze z tendencja do

wystepowania mikropekniec.
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Podsumowanie badan metalograficznych WW po stopowaniu elektroiskrowym:
e wydhuzenie czasu impulsu ti powoduje wzrost grubosci warstwy biale;j,
e Wzrost wartosci natezenia pragdu impulsu [ wptywa na wzrost Gwb,
e wydluzenie czasu impulsu prgdowego generuje powstawanie peknie¢ w warstwie

stopowane;j.

4.5.5. Wyniki analizy skladu chemicznego w warstwie wierzchniej po sto-

powaniu elektroda monolitycznag

Badania sktadu chemicznego modyfikowanych warstw poprzedzono przygotowaniem
zgtadow metalograficznych.

Badania sktadu chemicznego warstwy wierzchniej po stopowaniu elektroda monoli-
tyczng przeprowadzono metoda mikroanalizy rentgenowskiej. Na rysunkach (rys. 4.119,
rys. 4.120, rys. 4.121) przedstawiono przyktadowa mikrostrukture metalograficzng WW
z zaznaczong linig wzdtuz ktorej wykonano mikroanaliz¢ EDS sktadu chemicznego probki
wraz z rozkladem zawarto$ci podstawowych pierwiastkow stopowych, tj. wegiel, zelazo,
chrom, mangan, nikiel itd. Badanie skladu chemicznego wykonano prostopadle do obrabia-
nych powierzchni. Poczatki wykresow odpowiadaja powierzchni probki, a o§ X reprezentuje
odlegtos¢ od powierzchni do rozpatrywanego punktu WW. Kazdorazowo przeprowadzona
analiza liniowa rozktadu pierwiastkow obejmowata warstw¢ zmodyfikowang oraz materiat
rodzimy.

Rys. 4.119 przedstawia wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego war-
stwy wierzchniej po stopowaniu elektroiskrowym elektroda monolityczng X10CrNil8-8 dla
parametrow obrobki | = 32 A, ti = 25us, czas obrobki 5 min, a na rys. 4.120 dla parametrow
obrobki 1 =48 A, ti = 1600 us, czas obrobki 5 min. Na rys. 4.121 przedstawiono efekty sto-
powania elektrodg monolityczng napylang weglikiem wolframu (WC) — parametry procesu

I =16 A, ti = 400yus, czas obrobki 1,5 min. Badania przeprowadzono w srodowisku nafty.
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Rys. 4.119. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego warstwy wierzchniej probki (stal C45) po
stopowaniu elektroda monolityczng X10CrNil18-8 (1H18N9T) w $rodowisku nafty, | =32 A, ti = 25 us, czas
obrobki 5 min; a) mikrofotografia SEM struktury metalograficznej warstwy wierzchniej probki, b) linia probko-
wania podczas mikroanalizy rentgenowskiej, c) rozklad zawartosci wegla, zelaza, chromu, manganu i niklu
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Rys. 4.120. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego warstwy wierzchniej probki: stal C45 po
stopowaniu elektroda monolityczng X10CrNil18-8 (1H18N9) w srodowisku nafty; | =48 A, ti=
obrobki 5 min, Gw, = 100 pm; a) mikrofotografia SEM struktury metalograficznej warstwy wierzchniej probki,
b) linia probkowania podczas mikroanalizy rentgenowskiej, ¢) rozktad zawartosci: zelaza, chromu, manganu
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Rys. 4.121. Wyniki mikroanalizy rentgenowskiej sktadu chemicznego warstwy wierzchniej probki (stal C45) po
stopowaniu elektroda monolityczng napylang WC, | =16 A, ti = 400 us, czas obrobki 1,5 min; a) mikrofotogra-
fia SEM struktury metalograficznej warstwy wierzchniej probki, b) linia probkowania podczas mikroanalizy
rentgenowskiej, ¢) rozktad zawarto$ci zelaza, niklu, chromu, manganu, krzemu, wolframu
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Analiza wynikow badan sktadu chemicznego powierzchni, uzyskanych na podstawie
rozktadu spektralnego poszczegdlnych pierwiastkow w warstwie modyfikowanej, wskazuje
na znaczace podwyzszenie ich koncentracji w odniesieniu do sktadu materiatu rodzimego
(podtoza).

Powierzchnia po stopowaniu z zastosowaniem elektrod monolitycznych jest regularna,
typowa jak dla obrobki elektroerozyjnej, w niektdrych przypadkach powstajg nieliczne mi-
kropeknigcia na powierzchni obrabianej.

W przypadku procesu stopowania elektroiskrowego elektrodg monolityczng wykonang
ze stali X10CrNil18-8 (1H18N9) w osrodku miedzyelektrodowym w postaci nafty mozna
stwierdzié, ze grubos¢ warstwy zmienionej zalezna jest od parametréw obrobki. Dla zadanej
wartosci natgzania pradu | = 32 A, czasu impulsu ti = 25 ps i czasu obrébki 5 min, uzyskano
zmiany sktadu chemicznego warstwy wierzchniej siggajace 15 pm. Dla warunkéw stopowa-
nial =48 A, ti = 1600 us grubos$¢ warstwy zmienionej osiggneta wartosé 90 um.

Na podstawie analizy uzupetnionej obserwacjami mikrofotografii SEM struktur meta-
lograficznych warstw po stopowaniu mozna stwierdzi¢, ze grubo$¢ uzyskiwanych warstw
miesci si¢ w przedziale 15 — 90 um 1 jest ona zalezna od warunkow stopowania.

Analizujac przebiegi rozktadow zawartosci chromu i niklu, w przypadku modyfikacji
warstwy wierzchniej elektroda monolityczng ze stali X10CrNil8-8 mozna zaobserwowac
strefe powstata w wyniku wymieszania pierwiastkow stopowych z materiatem podtoza beda-
cych w stanie ciektym o duzej zawartosci pierwiastkow modyfikujacych oraz strefe dyfuzyj-
ng, charakteryzujaca si¢ tagodnym spadkiem ich zawartosci w miare zwigkszania glebokosci
ocenianej warstwy, az do osiagnigcia sktadu chemicznego podtoza.

W przypadku stopowania z wykorzystaniem jako materiatu elektrody roboczej wegli-
ka wolframu, dla zadanej warto$ci natezenia pradu | = 16 A, czasu impulsu ti = 400 ps i czasu
obrobki 1,5 min obserwuje si¢ na wykresie rozktadu pierwiastkow w warstwie modyfikowa-
nej zmiany si¢gajace 40 pum. Podobnie jak w powyzej analizowanym przypadku wystepuje
obszar wymieszania pierwiastkow w fazie cieklej, natomiast procesy dyfuzyjne, zwlaszcza
w przypadku wolframu sg ograniczone. W tym przypadku nie obserwuje si¢ rozleglej war-

stwy dyfuzyjnej wolframu w konstytuowanej warstwie, osigga ona warto$¢ na poziomie Sum.
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4.6. Whnioski

10.

11.

12.

Zastosowanie elektrod monolitycznych daje mozliwo$¢ automatyzacji procesu stopo-
wania.

Stopowanie elektroiskrowe daje mozliwos¢ uzyskania warstw wierzchnich bgdacych
alternatywa dla innych drozszych metod modyfikowania sktadu chemicznego warstw
wierzchnich.

Efektami obrobki EDA mozna sterowac przez odpowiedni doboér parametréw prado-
wych.

Parametry pradowe obrébki maja duzy wpltyw zaréwno na jakos$¢ otrzymywanej po-
wierzchni, jak rowniez na grubo$s¢ WW.

Wraz ze wzrostem czasu impulsu wytadowania ti, wzrasta grubo$¢ warstwy stopowa-
nej.

Stosowanie dtuzszych czaséw impulséw powoduje mniejszy ubytek masy 0 wartosci
rzedu: 0,0023 g dla elektrody X10CrNi18-8 (1H18N9) oraz o okoto 0,0005 g dla elek-
trod wolframowej 1 z weglikow spiekanych przy zmianie czasu trwania impulsu od
100 do 1600 ps.

Wzrost warto$ci natezenia pradu impulsu | wptywa na zwigkszenie grubosci warstwy
stopowane;j.

Stosowanie dlugich czasow trwania impulséw ti (powyzej 1600 ps) powoduje po-
wstawanie pgknie¢ w warstwie stopowanej, ktore niekorzystnie wptywaja na wiasci-
wosci eksploatacyjne stopowanych czesci.

Zwigkszenie wartosci pradu impulsu | powoduje wigkszy transport masy z elektrody
na przedmiot obrabiany.

Zwigkszenie wartosci pragdu impulsu wplywa na zwiekszenie udzialu wagowego pier-
wiastkow elektrody w stopowanej warstwie.

Parametry pradowe w badanym zakresie warto$ci nie majg istotnego wpltywu na chro-
powatos¢ powierzchni.

Mikrotwardos¢ w warstwie stopowanej jest wigksza od mikrotwardo$ci rdzenia sto-

powanego materiatu i zalezy gldwnie od materiatu elektrody.
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5. WNIOSKI O CHARAKTERZE UTYLITARNYM I POZNAWCZYM

Analizujac wyniki przeprowadzonych badan, poréwnujac rdzne parametry procesu ob-

robki oraz uwzgledniajac poszczegodlne metody stopowania, a takze wystepujace problemy

w trakcie badan okreslono nastepujace wnioski koncowe:

1.

10.

Stopowanie elektroiskrowe stali to tansza alternatywa dla modyfikacji przedmiotu ob-
rabianego poprzez przetopienie masy elektrody roboczej i materiatu rodzimego w war-
stwie wierzchniej.

Dodatkowe wykorzystanie obrabiarek (glownie elektrodrazarek) ze wzgledu na ich
charakterystyke pracy (kinematyka, generator) poprzez prosta zmiang¢ biegunowosci
zasilania elektrod do procesu stopowania.

Wykonanie prostej modyfikacji elektrodrazarki poprzez zastosowanie okre§lonej przy-
stawki lub wykonanie prostego urzadzenia do stopowania elektroda szczotkowa, moze
znacznie obnizy¢ koszt wykonania okreslonego elementu maszyny lub narzedzia.

W celu osiagnigcia optymalnych wynikéw procesu stopowania preferowane sg urza-
dzenia posiadajace szeroki zakres regulacji 1 duza doktadnos$¢ elektrycznych nastaw
parametréw obrobki (generator).

Wytwarzane poszczegdlnymi metodami stopowania warstwy odznaczaja si¢ bardzo
dobrym zwigzaniem z podltozem.

Efektywny transport masy anody mozliwy jest tylko przy stosowaniu wyladowan
0 wysokiej energii.

Poszczegolne metody stopowania pozwalajg uzyska¢ warstwe przetopiong o grubosci
od kilkudziesigciu do kilkuset um, w ktorej zawarte sg materiaty zarowno anody, jak
i katody.

Mozliwo$¢ uzyskania kilkukrotnie wyzszych mikrotwardosci w WW niz w rodzimym
materiale przedmiotu obrabianego.

Struktura geometryczna powierzchni po procesie stopowania z wysoka losowoscia
wyladowan cechuje si¢ wysokg chropowatoscia i falisto$cig powierzchni, co powoduje
koniecznos¢ stosowania dalszej obrobki w postaci szlifowania.

Najbardziej wydajng obrobka jest metoda stopowania elektrodg ksztaltowa, ktora ta-
czy w sobie mozliwos$¢ stopowania jednoczesnie duzej powierzchni, jak 1 stosowania
roznych materiatow anody. Ograniczenie to dotyczy metody elektroda szczotkowa, ze
wzgledu na trudnos$¢ uzyskania drutéw z okreslonych materialdéw oraz metody wibra-

cyjnej, ze wzgledu na sterowanie reczne i ograniczone mozliwosci generatora.
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11. Optymalne parametry procesu obrobki uzyskane przy stopowaniu elektroda szczotko-
wa to prad wyladowania o wartosci 16 A i czasie impulsu 900 ps. Sa to parametry,
przy ktorych zachodzi efektywny transport masy anody, a jednocze$nie zachowana
jest spojnos¢ warstwy biatej (brak widocznych peknigé 1 nierownosci warstwy).

12. Zauwazalne jest wigksze zuzycie elektrody szczotkowej zaréwno X10CrNil8-8
(1H18ND9), jak i wolframowej w poréwnaniu do elektrod monolitycznych, co zwigzane
jest z topieniem elektrody, jak i zuzyciem mechanicznym.

13. Przy stosowaniu elektrody ksztattowej, optymalne parametry obrébki uzyskano przy
podobnych wartos$ciach pradu wytadowania i czasie impulsu tj. 16 A i 800 s, uzysku-
jac pewna grubos$¢ warstwy przetopionej o tagodnej 1 spdjnej powierzchni.

14. Stosowanie wigkszych warto$ci pradéw wyladowania poprawia wydajno$¢ obrobki,
jesli chodzi o wigkszy transport masy anody, lecz pogarsza wlasciwosci warstwy sto-
powanej w postaci pojawiajacej si¢ duzej liczby pegknigc¢ 1 kraterow.

15. Zastosowanie metody stopowania elektroda wibracyjng moze mie¢ uzasadnienie
w przypadkach stopowania matych 1 trudnodostepnych powierzchni oraz matej ilosci
przedmiotow obrabianych.

16. Proces stopowania w wymienionych metodach jest wrazliwy na parametry obrobki,
a zatem konieczne jest dobranie i stosowanie odpowiednich warunkéw obrobki doty-
czacych zardwno ksztattu elektrody, jak i parametrow elektrycznych procesu w opar-

ciu o wyniki przeprowadzonych badan.
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