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Wysokowydajne drgzenie elektroerozyjne matych
otworéw w kompozytach metaliczno-ceramicznych

High-performance Electrical Discharge Machining
of small hole in metallic ceramic composites

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan wptywu mate-
riatu elektrody roboczej na wysokowydajng obrébke elek-
troerozyjng. W badaniach uwzgledniono dwa czynniki wej-
$ciowe: czas impulsu t,, oraz zmiane cisnienia dielektryka p,
przy ustalonych pozostatych parametrach obrébki EDM.
Obrabiano materiat kompozytowy SIC-Ni o zawartosci 20%
weglika krzemu, elektrodami rurkowymi jednokanatowymi
i wielokanatowymi wykonanymi z mosigdzu i miedzi. Uzy-
skano wyniki liczbowe szeregu parametréw charakteryzu-
jgcych powierzchnie obrobiong, ktére pozwolity na sformu-
towanie wnioskéw dotyczgcych obrébki tego materiatu.

Stowa kluczowe: dragzenie elektroerozyjne; elektrody rurkowe;
materiaty kompozytowe; struktura geometryczna powierzchni

Abstract

The paper presents the result of the influence of the work-
ing electrode material on high performance Electrical Dis-
charge Machining. In the studies been taken into account
two input factors: impulse time t,, and pressure change of
the dielectric p, at the fixed others parameters of Electrical
Discharge Machining. Composite material SiC-Ni with 20%
silicon carbide, single-channel and multi-channel tubular elec-
trodes made of brass and copper were machined. Getting the
numerical results of parameters characterizing the machined
surface, which allowed us to formulate proposals for the ma-
chining of these materials.

Keywords: Electrical Discharge Machining; tubular elec-
trodes; composite materials; geometric structure of surface

Wprowadzenie

W obrébce elektroerozyjnej (EDM) naddatek jest usuwany
z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzyszacym
wytadowaniom elektrycznym (wydzielanie ciepta, wzrost
temperatury, parowanie, topienie i rozrywanie materiatu)
w obszarze miedzy przedmiotem obrabianym a elektroda ro-
bocza. Szczelina miedzyelektrodowa wypetniona jest cieczg
dielektryczng, ktérej zadaniem jest m.in. usuniecie produk-
téw erozji z przestrzeni miedzyelektrodowej. Twardo$¢ ma-
teriatu obrabianego nie wptywa na przebieg procesu, a sity
wystepujgce miedzy narzedziem a materiatem sg znikome.
W zwigzku z tym, obrébka elektroerozyjna jest racjonalng
alternatywg przy ksztattowaniu elementéw wykonanych
z materiatéw trudno obrabialnych klasycznymi metodami
tj.: utwardzona stal, wegliki, stopy o wysokiej wytrzymato-
$ci, super twarde materiaty przewodzace prad elektryczny
(np. materiaty kompozytowe na osnowie metalicznej, ce-
ramika) [1+3]. Obrébka ta umozliwia takze drgzenie gtebo-
kich otwordéw, gdzie stosunek $rednicy do gtebokosci jest
znacznie mniejszy niz 1:10. Podczas wiercenia elektroero-
zyjnego elektroda robocza petni funkcje wiertta, wykonujgc
ruch posuwowy oraz obrotowy. Do mikrowiercenia metoda

elektroerozyjng stosowane sg elektrody rurkowe (dielektryk
jest dostarczany poprzez otwor) [4].

Podczas wiercenia elektroerozyjnego elektrodg w ksztat-
cie rurki, zuzycie wystepuje na dtugosci (tzn. nastepuje
skrécenie elektrody) oraz $cianach bocznych [5,6]. W wyni-
ku takiego zuzycia elektrody roboczej wywiercony otwér ma
ksztatt stozka. Wysokie zuzycie elektrody ma wptyw takze
a stabilnos¢, doktadnos$é oraz wydajno$é procesu. Mozli-
wos$¢ wiercenia gtebokich otwordw jest ograniczona jedynie
przez gromadzenie na dnie otworu produktéw obrébki, co po-
woduje nieprawidtowe wytadowania, szczegdlnie gdy otwor
jestwiercony gteboko. Réwniez powstajgce podczas procesu
pecherzyki gazowe, blokujgce wptyniecie dielektryka do ob-
szaru obrdbki, mogg ogranicza¢ smuktos¢ otworu [7,8]. Jed-
nak w przypadku wiercenia gtebokich mikrootworéw w me-
talu, mikrowiercenie elektroerozyjne stanowi jedng z najbar-
dziej efektywnych metod. W przypadku mikroobrébki elektro-
erozyjnej mozliwe jest uzyskanie mikroksztattéw z wysoka
doktadnoscig (mniejsza niz 5 pm) i dobrg jako$cig powierzch-
ni (z chropowatoscia R, mniejsza niz 0,1 pm). Wykonane
otwory, przy zastosowaniu mikrowiercenia elektroerozyjnego,
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maja regularny ksztatt oraz wysoka doktadnos¢ powierzch-
ni bez zadzioréw. Jednak parametry obrébki zapewniajgce
powyzsze wskazniki technologiczne, przyczyniajg sie do ni-
skiej wydajnos$ci procesu i znacznego zuzycia narzedzia [9].

Do nowoczesnych spiekanych materiatéw narzedziowych,
o szybko rosngcym znaczeniu w technologii obrébki skrawa-
niem nalezg cermetale narzedziowe. Cermetale to materiaty
kompozytowe spiekane z materiatéw ceramicznych i me-
talowych. Metal jest zwykle spoiwem dla tlenkéw, borkéw
lub weglikéw. Uzywane metale to zwykle nikiel, molibden
i kobalt. Cermetale, podobnie jak inne spiekane materiaty na-
rzedziowe, np. wegliki spiekane, wytwarzane sg metodg me-
talurgii proszkéw. Formowanie jest najczesciej przeprowa-
dzane przez jednoosiowe prasowanie, natomiast spiekanie,
zaleznie od sktadu chemicznego, przebiega w temperaturze
1400+1550 °C (z udziatem fazy ciektej) w piecu prézniowym.
W celu polepszenia wtasnosci (zmniejszenia porowatosci
spieku) stosowane jest izostatyczne spiekanie na gorgco
HIP (ang. Hot Isostatic Pressing). Dla spiekanych cermetali
narzedziowych typowa jest struktura rdzeniowo-ptaszczo-
wa bedaca nosnikiem twardosci, powodujaca, ze cermetale
sg niewrazliwe na rozrost ziaren podczas spiekania, uzysku-
jac w efekcie drobnoziarnistg strukture [1].

Struktura geometryczna powierzchni jest jednym z waz-
niejszych czynnikéw decydujacych, o jakosci uzyskiwanych
wyrobéw. Wptywa na wiasnosci eksploatacyjne elementéw
maszyn wyrazone m.in. przez warunki tarcia na powierzch-
niach stykowych, naprezenia stykowe, wytrzymatos¢ zme-
czeniowg, odpornos¢ na korozje, szczelno$¢ potgczen, po-
wierzchniowe promieniowanie cieplne czy wtasnos$ci magne-
tyczne. Strukture geometryczng powierzchni (SGP) okresla
sie zbiorem wszystkich nieréwnos$ci, powstatych w wyniku
proceséw obrébki i zuzycia materiatu. Przyjmuje sie podziat
(SGP) na sktadowe: chropowato$¢ powierzchni, falisto$é
powierzchni i odchytki ksztattu. Podziat ten oparty jest na
proporcjach wysokosci i dtugosci fali nieréwnosci. Pierwsza
sktadowa jest uznawana za jeden z najistotniejszych wyréz-
nikow stanu warstwy wierzchniej (WW). Czynnik ten wptywa
na przebieg podstawowych zjawisk tribologicznych elemen-
tow wspotpracujgcych wezta kinematycznego [10+12].

Metodyka badan doswiadczalnych

Do badan wytypowano materiat kompozytowy (SiC-Ni)
o zawartosci 20% weglika krzemu. Prébki przed badaniami
zostaty wyszlifowane, a nastepnie za pomocga specjalnych
uchwytéw potaczone ze sobg w pakiet. Préby wiercenia
elektroerozyjnego wybranego materiatu zostaty przeprowa-
dzone w Zaktadzie Obrébek Wykanczajgcych i Erozyjnych
Politechniki Warszawskiej. Wykonano je na drgzarce elek-
troerozyjnej Charmilles Drill 20, widocznej na rysunku 1.

Badania przeprowadzono z uzyciem elektrod rurkowych
(jedno i wielokanatowych), wykonanych z mosigdzu i miedzi,
o $rednicy zewnetrznej réwnej 1 mm. Jako dielektryk zasto-
sowano wode dejonizowang, ktéra byta dostarczana do ob-
szaru obrébki przez kanaty w elektrodzie roboczej (rys. 2).

W badaniach uwzgledniono dwa czynniki wejsciowe, kto-
rych wartosci byty zmienne w nastepujacych przedziatach:

ton — czas impulsu (1999 ps),
« p — cisnienie dielektryka (1+8 bar).
Przyjeto nastepujgce czynniki wyjsciowe:
+ liniowe zuzycie elektrody roboczej (Z.),

czas drazenia (tq),

$rednica wydrgzonych otworéw (d),

chropowatos$¢ powierzchni wydrgzonych otwordéw (R.).

W celu obliczenia czynnikéw wyjsciowych zmierzono:
dtugosé¢ elektrody roboczej przed obrébka (h,) oraz dtugosé
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Rys. 1. Drazarka elektroerozyjne Drill 20 firmy Charmilles
Fig. 1. Hole drilling EDM Drill 20 — Charmilles Company

elektrody roboczej po obrébce (hy). Liniowe zuzycie elektro-
dy roboczej (Z.) obliczono wg ponizszego wzoru:
Ze=hp'hk (1)
gdzie:
h, — dtugos¢ elektrody roboczej przed obrébka;
hy — dtugos¢ elektrody roboczej po obrébce.
Natomiast przyjetymi czynnikami statymi, byty:
« materiaty obrabiane (materiat kompozytowy WC-Ni o za-
wartosci 20% WC),
wysokos$¢ materiatu obrabianego hy, = 40 mm,
elektrody rurkowe przelotowe o $rednicach zewnetrznych
d.=1 mm (jedno i wielokanatowe, z mosigdzu i miedzi)
dielektryk (woda dejonizowana),
« amplituda natezenia pradu | (1214 A),
* napiecie wytadowania U (40+45 V).

a) Wptyw dielektryka b)
yYvYy
* ) Obrét elektrody
roboczej
Elektroda
robocza

Materiat _|
obrabiany

Rys. 2. a) Schemat przedstawiajgcy drazenie elektroerozyjne
z dostarczaniem dielektryka poprzez kanat w elektrodzie roboczej,
b) przekroj elektrody roboczej jednokanatowej

Fig. 2. a) Diagram showing the electrical discharge machining with
dielectric supply through the channel in the working electrode,
b) cross-section of the single-channel working electrode
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Tablica I. Parametry obrébki zastosowane w badaniach
Table I. The machining parameters used in the study

Parametry wejsciowe

czas impulsu to, W przedziale 19+99 us

ci$nienie dielektryka p 1+8 bar
Parametry wejsciowe ustalone

napiecie wytadowania U 40+45V

amplituda natezenia pradu | 1214 A

Parametry wyjsciowe

zuzycie elektrody Z.

czas drazenia tq

Srednica wydrgzonych otworéw d

chropowatos$é¢ powierzchni Ra

W tablicy | przedstawiono parametry obrébki, z jakimi
byty realizowane badania.

Pomiary chropowatosci oraz srednicy wydrgzonych otwo-
row wykonano na profilometrze Talysurf 10.

Analiza wynikow

Analizujgc wyniki badan wptywu czasu impulsu to, na chro-
powatos$¢ powierzchni (rys. 3), mozna stwierdzi¢, ze dla wszy-
stkich elektrod roboczych wraz ze wzrostem czasu impulsu
ton wzrasta chropowatos$¢ powierzchni. Najkorzystniejsze wy-
niki osigga sie dla czaséw impulsu t,, w przedziale od 19 ps
do 59 ps. Wida¢ takze, ze zmiana materiatu i ksztattu kanatu
doprowadzajgcego dielekiryk przez elektrode roboczg wpty-
wa na chropowato$¢ zaréwno przy zmianie czasu trwania
impulsu t,, jak i zmianie ci$nienia roboczego p. Analizujgc
wykres wptywu cisnienia roboczego p na chropowatos¢ po-
wierzchni (rys. 4) mozemy takze zauwazy¢, iz wraz ze wzro-
stem cis$nienia chropowatos$¢ obrabianej powierzchni maleje.

Na podstawie analizy wptywu czasu impulsu to, na $red-
nice drgzonego otworu d (rys. 5) mozna stwierdzi¢, ze dla
wszystkich elektrod roboczych wraz ze wzrostem czasu im-
pulsu t,, wzrasta $rednica drazonego otworu d. Tak samo
jak w poprzednim przypadku, zmiana materiatu elektrody
ma istotny wptyw na $rednice drgzonego otworu d, zaréwno
przy zmianie czasu impulsu t.,, jak i ciSnienia roboczego p.
Patrzgc na zaleznos¢ s$rednicy drgzonego otworu d od ci-
$nienia roboczego p (rys. 6) widag, iz przy wzroscie cisnienia
roboczego p srednice drgzonych otworéw d maleja.

R, Zalezno$¢ chropowatosci od czasu trwania impulsu
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Rys. 3. Zalezno$¢ parametru chropowatos$ci R. od czasu impulsu ton
Fig. 3. Dependence of the surface roughness parameter R, from
the impulse time ton
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru chropowatosci R. od cisnienia dielek-

tryka p

Fig. 4. Dependence of the surface roughness parameter R,from the

dielectric pressure p
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Rys. 5. Zalezno$¢ $rednicy drgzonego otworu d [mm] od czasu im-
pulsu ton
Fig. 5. Dependence of the drilling hole diameter d [mm] from the
impulse time ton
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Rys. 6. Zaleznosc¢ srednicy drazonego otworu d [mm] od cisnienia
dielektryka p

Fig. 6. Dependence of the drilling hole diameter d [mm] from the
dielectric pressure p

Obserwujgc wptyw czasu impulsu to, na zuzycie elektrody
Z. (rys. 7), mozna zaobserwowac, ze najwiekszy wptyw na
zuzycie elektrody ma jej rodzaj, natomiast czas impulsu t,,
w pewnym stabilnym zakresie od 29 ps do 89 ps jest zniko-
my. Nalezy jednak zauwazyé¢, ze poza tym zakresem naste-
puje gwattowny wzrost zuzycia elektrody Z.. Na podstawie
zaleznosci zuzycia elektrody Z. od cisnienia roboczego p
(rys. 8) widac¢, ze w przedziale od 1 do 5 baréw wraz ze wzro-
stem cisnienia roboczego p wzrasta zuzycie elektrody Z..
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Rys. 7. Zalezno$¢ zuzycia elektrody roboczej Z, od czasu impulsu ton
Fig. 7. Dependence of the working electrode wear Z, from the im-
pulse time ton
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Rys. 8. Zalezno$¢ zuzycia elektrody roboczej Z. od ci$nienia die-
lektryka p

Fig. 8. Dependence of the working electrode wear Z. from the dielec-
tric pressure p

Analizujgc wyniki badan wptywu czasu impulsu to, na czas
drazenia tq (rys. 9), mozna stwierdzi¢, ze dla czasu impulsu
ton WyZszego niz 49 ps wraz ze wzrostem czasu impulsu to,
skraca sie czas dragzenia td. Najkorzystniejszy wynik osigga
sie dla czasu impulsu to, réwnego 39 ps. Patrzac natomiast
na zalezno$¢ czasu drazenia tq od cisnienia roboczego p
(rys. 10), mozna zauwazy¢, ze najkrétszy czas drazenia tq
osiggniety jest przy cisnieniu roboczym réwnym 4 bary.

Podsumowanie
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Rys. 9. Zaleznos¢ czasu drazenia ts od czasu impulsu ton
Fig. 9. Dependence of the drilling time ts from the impulse time ton

t4ls] Zaleznoéé czasu drazenia od ci$nienia roboczego
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Rys. 10. Zalezno$¢ czasu drgzenia tq od ci$nienia dielektryka p
Fig. 10. Dependence of the drilling time tq from the dielectric pres-
sure p

Z uzyskanych wynikéw badan wynika, Ze zastosowanie
miedzi (w stosunku do mosigdzu), jako materiatu na elek-
trody robocze powoduje wzrost: chropowatosci powierzchni
obrobionej oraz rozbicia bocznego ($rednicy) otrzymywane-
go otworu. Jednakze zastosowanie miedzi, jako elektrody
daje pozytywne skutki obrébki w postaci skrécenia czasu
drazenia i zuzycia elektrody roboczej.

Na podstawie przeprowadzonych badan wptywu czasu impulsu t,, oraz ci$nienia dielektryka p na chropowato$¢ powierzch-
ni, Srednice drazonych otworéw d, czas drazenia ty oraz zuzycie elektrody Z., mozna sformutowac nastepujgce wnioski:
+ wraz ze wzrostem czasu impulsu t,, wzrasta chropowatos$¢ powierzchni;
+ przy wzroscie cisnienia roboczego p chropowatos$¢ obrabianej powierzchni maleje;
+ gdy wzrasta czas impulsu t,,, $rednica drgzonych otworéw d takze wzrasta;
+ przy wzroscie ci$nienia roboczego p $rednice drgzonych otworéw d malejg;
«  w pewnym stabilnym zakresie od 29 ps do 89 ps czas impulsu t., nie wptywa na zuzycie elektrody Z., natomiast poza tym

zakresem zuzycie elektrody Z. gwattownie wzrasta;

« w przedziale od 1 do 5 bar wraz ze wzrostem cisnienia roboczego p wzrasta zuzycie elektrody Z;

+ gdy rosnie czas impulsu t,, to skraca sie czas drazenia tg;

+ kiedy czas przerwy miedzy impulsami t, jest wiekszy badz réwny czasowi impulsu t,, zuzycie elektrody Z. gwattownie

wzrasta;

+ wraz ze wzrostem czasu przerwy t, wzrasta czas drazenia tg;
+ zuzycie elektrody Z. rosnie, gdy zwieksza sie czas przerwy t,.
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