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Streszczenie: Postgpujaca miniaturyzacja sprawia, ze caly czas wzrasta popyt na
technologie mikroobrobki. Wytwarzane mikroksztalty muszg posiada¢ wysoka doktadnosé
oraz jako$¢ powierzchni, co jest trudne do osiagnigcia przy obrobce materialow
trudnoskrawalnych. Dla takich materialow jak stal nierdzewna, tradycyjne metody obrobki
nie dajg zadowalajacych efektow, dlatego konieczne jest zastosowanie alternatywnych
metod niekonwencjonalnych. W artykule przedstawiono przeglad wybranych
niekonwencjonalnych metod wiercenia oraz wyniki badan doswiadczalnych smuktych
otwordéw w stali nierdzewnej OH18NO.

Stowa kluczowe: Wiercenie elektroerozyjne, mikroobrobka, stal nierdzewna

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w wielu gal¢ziach przemystu zauwazalna jest miniaturyzacja
produktow 1 elementdw. Znaczaco wzrdést popyt na technologie mikroobrobki.
Wykonywane mikroksztalty musza posiada¢ wysoka dokladno$c i jako$é powierzchni,
precyzyjne wymiary. Mikrooobrobka oznacza ksztaltowanie elementéw o wymiarach w
zakresie 1 — 999 um [1]. Warto réwniez zauwazyé, ze zastosowanie konwencjonalnych
metod obrobki do wytwarzania mikroelementow z twardych materialow o wysokiej
wytrzymatos$ci, okazuje si¢ bardzo trudne. Do trudnych do obrobki tradycyjnymi metodami
materiatow zalicza si¢ m. in. stal nierdzewna. Material ten znalazl szerokie zastosowanie w
wielu roznych sektorach przemystu tj. przemyst elektroniczny, motoryzacyjny, medyczny,
budowniczy i architektoniczny.

Stale nierdzewne zaliczajg si¢ do stopéw zelaza, chromu, niklu i w ré6znym stopniu
molibdenu. Metal ten musi zawiera¢ minimum 11% chromu. W technologii inzynierii
wyrdznia si¢ austeniczne oraz dupleksowe stale nierdzewne. Istotng cechg tej stali jest
odporno$¢ na korozjg, ktora zalezy od zawartosci chromu oraz wzmacniana jest przez
dodanie molibdenu i azotu. Nikiel zapewnia prawidtowa mikrostrukture¢ oraz wtasciwosci
mechaniczne. Ponadto stal nierdzewna charakteryzuje si¢ wysoka odpornoscia
temperaturowg, wzmocniong wytrzymatoscig, wysokim stopniem plastycznosci,
zwigkszong wytrzymatoscia, sklonnoscig do umacniania si¢ podczas obrobki [2]. Takze
cechuje si¢ mniejsza przewodno$cig cieplng, ale wysokim wspotczynnikiem liniowej
rozszerzalnosci, w porownaniu do zwyklej stali, co moze przyczyniaé si¢ do znacznych
odksztatlcen w przypadku spawania. Podczas obrobki skrawaniem wraz z widrami
odprowadzana jest niewielka ilo$¢ ciepta z materialu, natomiast znacznie wigksza ilo§¢
ciepla przejmuje narzedzie skrawajace, stad ostrze narazone jest na odksztalcenia
plastyczne i obniza si¢ jego wytrzymatos¢. Stal nierdzewna ponadto charakteryzuje si¢
wysoka ciagliwoscig oraz przyklejaniem si¢ do narz¢dzia skrawajacego podczas obrdbki.
Przyklejony materiatl gromadzi si¢ na czgsci skrawajacej narzedzia tworzac narost, ktory
spowalnia dalszy proces obrobki. Wiercenie stali nierdzewnej charakteryzuje si¢ niska
wydajnoscig ze wzgledu na niskg skrawalno$¢ materiatu, wynikajaca z wyzszej twardosci
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w porownaniu do stali weglowych. Podczas konwencjonalnego wiercenia koncowka
wiertla z duza sitg boczng dotyka powierzchni materiatu obrabianego. Sita ta sprawia, ze
wiertto ulega zgieciu i moze tatwo ulec ztamaniu. Dodatkowo tradycyjne wiercenie
pozostawia zadziory na krawedziach otworu, co obniza doktadnosc i jako§¢ powierzchni po
obrobee. Gorace widry ulokowane migdzy krawedzig a Sciang otworu, mogg zostac zgrzane
z powierzchnig materialu obrabianego, tworzac zmiany na powierzchni. Dlatego istnieje
wiele alternatywnych metod stuzacych do wytwarzania mikrootworéw. Najwazniejsze z
nich zostaly scharakteryzowane w tabeli 1.

Tabela 1 Charakterystyka wybranych niekonwencjonalnych metod wiercenia (opracowano
na podstawie [3 - 15])

Sposob usuwania

materialu Zalety Wady
Wiercenie laserowe
Dziatanie zogniskowanej - mozliwo$¢ wiercenia - wystepowanie strefy
wigzki lasera powoduje, ze materiatdw metalicznych i | wplywu ciepta po obrdbce,
material ogrzewa si¢ i w niemetalicznych, - problem z uzyskaniem
wyniku topnienia, - obrobka bez kontaktu wysokiej smuktosci
odparowania lub ablacji, mechanicznego (brak okragltych i owalnych
zostaje usunigty. deformacji przedmiotu), otworow,
Obrabialno$¢ zalezny glownie | - duza wydajnosé, - wysokie koszty sprzetu,
od wspotczynnika odbicia i - fatwo$¢ automatyzacji, - optacalna tylko w
absorpcji promieniowania - ulatwione wiercenie produkcji seryjnej,
laserowego przez obrabiany otwordw o $rednicy < 1 - wysoka energochtonnos¢.
materiat. mm (narzedzie nie jest
przedmiotem fizycznym).
Wiercenie ultradzwiekowe
Material obrabiany jest w - mozliwo$¢ obrobki - niska wydajnos¢ w
sposob Scierny. Specjalnie materiatdow twardych i poréwnaniu do innych
zaprojektowane narzedzie kruchych (z twardoscia metod (szczegblnie w
oscyluje z czestotliwoscig i wigksza niz 40 HRC) przypadku obréobki
amplitudg w zakresie 10 — 50 | materiatow, materiatow przewodzacych
um, przy czestotliwosci 18 — | - wysoka doktadnosé prad elektryczny),
40 kHz. Migdzy przedmiot wymiarowa i jako$¢ - brak mozliwoS$ci obrobki
obrabiany i narzedzie powierzchni, otwordw o $rednicach
dostarczana jest zawiesina - podczas obrobki nie wiekszych niz 20 — 30 mm,
Scierna. Posuw narzedzia w wytwarza si¢ ciepto (brak | - znaczne zuzycie czotowe i
kierunku przedmiotu zmian whasciwosci boczne narzedzia, co obniza
obrabianego, powoduje ze fizycznych i doktadnos¢ i powoduje
czastki $cierne uderzajg w mikrostruktury). powstanie btedu
powierzchni¢ obrabiang i ten stozkowatos$ci
sposob usuwany jest materiat. - wysokie koszty
W niektorych zastosowaniach eksploatacji (kazda obrobka
narzedzie moze rowniez wymaga specjalnego
wykonywac ruch obrotowy. narzedzia, zawiesina §cierna
musi by¢ regularnie
wymieniana).
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Tabela 1 cd. |

Wiercenie elektrochemiczne

Materiat usuwany jest w
wyniku elektrochemicznego
procesu roztwarzania
anodowego. Katoda (elektroda
robocza) oddzielona jest od
przedmiotu (anoda) waska
szczelina, przez ktorg
przeptywa elektrolit (wodny
roztwor kwasow, zasad, soli).
Przeptyw pradu przez szczeling
powoduje roztwarzanie
powierzchni przedmiotu
obrabianego. Jako narzgdzie
stosowana jest elektroda w
ksztatcie rurki (z mosigdzu,
miedzi, stali nierdzewnej), ktora
jest izolowana na catej
powierzchni boczne;j.

- brak zuzycia narzedzia,

- wysoka wydajnos¢
usuwania materiatu,

- brak strefy wplywu ciepta,
- mozliwa obrobka
trudnoobrabialnych
materialow (twardszych niz
narzedzie),

- dobra jakos$¢ powierzchni
po obrobcee, bez naprgzen
szczatkowych, zadziorow

- mozliwo$¢ jednoczesnego
wiercenia duzej liczby
glebokich i smuktych
otwordw.

- obrobka tylko
materialow
przewodzacych prad
elektryczny,

- proces szkodliwy dla
srodowiska,

- czeste uszkodzenia
izolacji narzedzia,

- heterogenicznos¢
elektrochemiczna
powoduje znacznie
mniejszg lokalizacje
usuwania naddatku, co
jest przyczyna bltedow
ksztattu oraz trudnosci w
uzyskaniu ostrych
krawedzi.

Wiercenie elektroerozyjne

Proces termo — elektryczny, w
ktérym naddatek usuwany jest z
przedmiotu obrabianego w
wyniku serii wyladowan
elektrycznych generowanych
migdzy elektroda robocza a
materiatem obrabianym,
zanurzonych w dielektryku.
Wyladowania elektryczne
usuwajg material poprzez jego
topnienie i parowanie.
Przeptyw dielektryka miedzy
elektrodg a materiatem utatwia
wytadowania oraz usuwa
wytopiony lub wykruszony
material.

- mozliwo$¢ wiercenia
otwordéw z wysoka
doktadnoscia, bez
zadziorow,

- mozliwo$¢ obrobki
materiatow, niezaleznie od
ich wytrzymatosci i
twardosci,

- mozliwo$¢ uzyskania
otworow o smuktosci nawet
1/400.

- duze trudnosci podczas
obrobki materialdw o
obnizonej przewodnosci
elektryczne;j,

- Znaczne zuzycie
narzedzia,

- niska wydajnos¢
usuwania materiatu w
poréwnaniu do innych
metod,

-niska spojnosé
powierzchni otworow,

- wystepowanie strefy

wplywow ciepta.

W artykule zaprezentowane zostang wyniki wiercenia elektroerozyjnego w stali
nierdzewne]j z uzyciem wody dejonizowanej jako dielektryka. Ich celem byto okreslenie
wplywu wybranych parametrow obrobki, takich jak czas impulsu, amplituda nat¢zenia
pradu, srednie napigcie migdzyelektrodowe na szybko$¢ wiercenia, liniowe zuzycie
elektrody roboczej i grubos¢ szczeliny boczne;.
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2. Charakterystyka procesu wiercenia elektroerozyjnego

Obrobka elektroerozyjna (EDM - Electrical Discharge Machinig) opiera si¢ na
usuwaniu naddatku w wyniku erozji elektrycznej, ktora jest efektem wyladowan
elektrycznych pomiedzy dwoma elektrodami oddzielonymi szczeling migdzyelektrodowa
wypelniong dielektrykiem. Jedng elektrode stanowi material obrabiany, a druga elektroda
robocza. Obie elektrody podtaczone sg do generatora pradu impulsowego. Erozja materiatu
mozliwa jest przez zamiang energii elektrycznej w energi¢ cieplng w wyniku zachodzacych
wyladowan elektrycznych [6, 16].

W zaleznosci od ksztattu elektrody roboczej oraz zastosowania kinematyki obrobki,
mozna wyr6zni¢ kilka odmian mikroobrébki elektroerozyjnej [17]:

—  wycinanie drutem (Srednica drutu moze mie¢ wymiar do 0,02 mm, mozliwe

precyzyjne wycinanie drutem materiatow przewodzacych prad elektryczny),

—  drazenie (ksztaltowanie polega na odwzorowaniu ksztattu elektrody roboczej w
materiale),

—  wiercenie (elektroda pelni funkcj¢ wiertla do wykonywania mikrootworow w
materiale),

— obrdbka elektroda uniwersalng (obrobka poprzez odwzorowanie w materiale
trajektorii elektrody roboczej o $rednicy znacznie mniejszej niz wymiary
obrabianej powierzchni, mozliwe uzyskanie skomplikowanych krzywoliniowych
ksztattow przestrzennych).

Obrobka elektroerozyjna stanowi alternatywng metode obrobki materiatow
trudnoobrabialnych (tj. utwardzona stal, wegliki, stopy o wysokiej wytrzymatosci,
materialty kompozytowe, ceramika) tradycyjnymi metodami skrawania. Obrébka odbywa
si¢ dzigki elektro termicznemu procesowi, niezaleznie od twardosci materialu obrabianego,
a sity wystepujace migdzy narzgdziem a materialem sg znikome [15, 18]. Podczas
wiercenia elektroerozyjnego elektroda robocza peini funkcje wiertta. Wykonuje ruch
posuwowy oraz obrotowy. Do mikrowiercenia metodg elektroerozyjng stosowane sg
elektrody rurkowe (dielektryk dostarczany jest do obszaru obrobki przez kanaty w
elektrodzie) oraz pretowe (dielektryk jest dostarczany poprzez wczes$niej wywiercony
otwor)[6]. Podczas wiercenia elektroerozyjnego elektroda w ksztalcie rurki, zuzycie
wystepuje na dlugosci (tzn. nastgpuje skrocenie elektrody) oraz $cianach bocznych [19]. W
wyniku takiego zuzycia elektrody roboczej, wywiercony otwor ma ksztalt stozka. Wysokie
zuzycie elektrody ma wpltyw takze na stabilnos$¢, doktadno$¢ oraz wydajno$¢ procesu.
Smukto$¢ otworow wykonanych z uzyciem wiercenia elektroerozyjnego jest bardzo duza
(mozliwy do uzyskania stosunek $rednicy do gltgbokosci otworu wynosi 1/400). Mozliwosé
wiercenia glgbokich otworow jest ograniczona jedynie przez gromadzenie na dnie otworu
kawatkoéw obrobionego materiatu, co powoduje nieprawidlowe wytadowania, szczeg6lnie
gdy otwor jest wiercony gleboko. Rowniez powstajace podczas procesu pecherzyki
gazowe, blokujace wplyniecie dielektryku do obszaru obrobki, moga ogranicza¢ smuktosé
otworu [20]. Jednak w przypadku wiercenia gl¢bokich mikrootworéw w metalu,
mikrowiercenie elektroerozyjne stanowi jedng z najbardziej efektywnych metod [21]. W
przypadku mikroobrébki elektroerozyjnej mozliwe jest uzyskanie mikroksztattow z wysoka
doktadnoscig (mniejszg niz 5 um) i dobrg jakoScig powierzchni (z chropowato$cig Ra
mniejsza niz 0,1 pm). Wykonane otwory, przy zastosowaniu mikrowiercenia
elektroerozyjnego, majg regularny ksztalt oraz wysokg doktadno$¢ powierzchni bez
zadziorow [18]. Jednak parametry obrobki zapewniajagce powyzsze wskazniki
technologiczne, przyczyniaja si¢ do niskiej wydajno$ci procesu i znacznego zuzycia
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narzedzia. W przypadku mikroksztattéw doktadno$¢ obrobki ma istotne znaczenia, dlatego
znaczne zuzycie elektrody (wigksze niz 50%) stanowi problem. Takze wysoka temperatura
towarzyszaca procesowi, powodujaca powstawanie tzw. strefy wplywu ciepta, obniza
wlasciwos$ci powierzchni po obrdbee [15, 16, 19].

3. Metodyka badan doswiadczalnych

Badania doswiadczalne dotyczace wiercenia elektroerozyjnego stali nierdzewnej zostaty
przeprowadzone w Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Wydziatu
Mechanicznego Politechniki Krakowskiej. Wiercenie elektroerozyjne wykonano w stali
nierdzewnej OH18N9, na stanowisku badawczym do mikroobrébki elektroerozyjne;.

Wiercenie przeprowadzono z uzyciem miedzianej elektrody rurkowej dwukanatowej o
srednicy zewnetrznej rownej 1 mm. Jako dielektryk zastosowano wodg dejonizowana, ktora
byta dostarczana do obszaru obrobki przez kanaly w elektrodzie roboczej (Rys.1a, 1b).

Wplyw dielektryka
a) 11
v YYYY,
ﬂ Elektroda Obroét elektrody
t robocza roboczej
Materiat
obrabiany b) E)at\r/::lro}/w

w/

Rys. 1. a) Schemat przedstawiajacy drazenie elektroerozyjne z dostarczaniem dielektryka
poprzez kanaty w elektrodzie roboczej, b) przekrdj elektrody roboczej

Badania przeprowadzono w oparciu o metody planowania eksperymentu. Do badan
uwzgledniono nastepujace trzy czynniki wejsciowe , ktorych wartosci zostaty wyznaczone
zgodnie z planem badan wg Boxa — Benkena:

—  czas impulsu t; (100 — 500 um),

— amplitud¢ natezenia pradu wytadowania I (1,05 — 3,15 A),

—  $rednie napigcie miedzyelektrodowe U (20 — 40 V).
Przyjecie réznych parametrow obrobki umozliwito oszacowanie wplywu wybranych
parametrow na doktadno$¢ i jako$¢ wykonanych otwordw, a takze na zuzycie elektrody
robocze;j.
Przyjeto nastepujace czynniki wyjsciowe:

— liniowe zuzycie elektrody roboczej (v),

—  $rednia predkos¢ wiercenia (v),

—  grubos$¢ szczeliny bocznej (Sp).
W celu obliczenia czynnikéw wyjsciowych zmierzono: skrocenie elektrody roboczej (hy),
glebokos¢ otworu (hy) oraz $rednig $rednicg otworu (D). Aby zmierzy¢ skrocenie elektrody
roboczej, przed rozpoczgciem kazdej proby mierzono punkt styku elektrody z materiatem
obrabianym. Odczytano wspélrzgdne punktu styku, nastgpnie po obrobce ponownie
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ustawiano elektrode robocza w punkcie styku i odczytano wspotrzedne. Roznica miedzy
warto$cig wspotrzednej osi z z punktu styku przed i po obrébee jest wartoScig skrocenia
elektrody roboczej. Liniowe zuzycie elektrody roboczej v obliczono wedlug ponizszego
wzoru:

v = E 100%
hy,
Natomiast grubo$¢ szczeliny bocznej (Sp) obliczono zgodnie ze wzorem:
g - D —d,

)

gdzie: D — érednia $rednica otworu, d; — Srednica zewnetrzna elektrody robocze;.
Srednia predko$¢ wiercenia v obliczono nastgpujaco:

hn

tm

Natomiast przyjetymi czynnikami statymi byty:

—  material obrabiany (stal nierdzewna OH18N9),

—  miedziana elektroda rurkowa dwukanatowa, o $rednicy zewnetrznej di= 1 mm,

—  dielektryk (woda dejonizowana),

—  predkos¢ obrotowa elektrody roboczej (500 obr/min),

—  czas obrobki t, = 30 min,

—  czas przerwy t, = t;,

—  ci$nienie dostarczania dielektryka (30 bar).
Na podstawie wyznaczonych wartosci wielko$ci wyjsciowych wyznaczono funkcje obiektu
badan w postaci wielomianu drugiego stopnia z interakcjami dla trzech wielko$ci
wyjsciowych, w nastepujacej postaci ogolnej:

F(xlrxz,xs) = bo + b1x1 + b2x2 + b3x3 +
+by1 %2 4+ byyx2 + byyx2 +
+b13x1%; + by3X1X3by3%, X5

gdzie: x; — czas impulsu ti, X, — amplituda nat¢zenia pradu wyladowania I, x3 — $rednie
napigcie migdzyelektrodowe U.

Analize regresji przeprowadzono z wykorzystaniem programu Matlab (Statistic
Toolbox). Przeprowadzona analiza statystyczna badan wykazata, ze funkcje obiektu badan
dla liniowego zuzycia elektrody roboczej oraz $redniej predkosci obrobki, sg adekwatne na
poziomie istotnoSci a = 0,1. Parametr grubosci szczeliny bocznej okazal si¢ najmniej
okreslony, co zwigzane jest prawdopodobnie z bledami wyznaczenia wartosci Sy, ktore
wynikajg z mimosrodowego zamocowania elektrody roboczej (bicie promieniowe).

4. Analiza wynikéw

Wykonane badania pokazuja, ze najwigkszy wplyw na czynniki wyjSciowe ma
nat¢zenie pradu i napigcie miedzyelektrodowe, co wynika m. in. z przedstawionych na
rysunku 2 zaleznosci.

Z zalezno$ci predkosci od napigcie migdzyelektrodowego i czasu impulsu (Rys. 2),
mozna zauwazyC¢, ze dla niskiej wartoSci napi¢cia migdzyelektrodowego podczas
wyladowania (U = 20 V), wystepuje znacznie wyzsza predkos¢ obrobki, co wynika ze
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znacznie wyzszej efektywnos$ci usuwania materiatu. W przypadku nizszych wartosci
napigcia migdzyelektrodowego w czasie wyladowania ma miejsce dodatkowo zjawisko
roztwarzania elektrochemicznego (proces ma charakter hybrydowy, elektroerozyjno -
elektrochemiczny). Roztwarzanie elektrochemiczne wystgpuje tutaj ze wzgledu na
zastosowanie jako dielektryka wody dejonizowanej z niska rezystywnoscig (réwng 0,5
MQcm). Woda dejonizowana posiada cechy ptynu dielektrycznego wraz z niska
przewodnoscig elektryczng jako ceche elektrolitu. Umozliwia to powstawanie
rownoczesnych wytadowan elektrycznych oraz reakcji elektrochemicznych. Jednoczesne
wystepowanie obrobki elektrochemicznej i elektroerozyjnej przyspiesza proces usuwania
naddatku, a takze poprawia doktadno$¢ oraz jako$¢ obrobionej powierzchni [22]. Otwor
wykonany z niskim napigciem jest znacznie glgbszy oraz posiada znacznie wigksza
srednice (Rys. 3). Stosowanie wyzszych wartosci napig¢cia (na poziomie 30 — 40 V),
powoduje znacznie mniejszg predkosé, poniewaz obrobka odbywa si¢ wowczas gtdownie za
pomoca wytadowan elektroerozyjnych.

v[mm/min]

.

20 — - — 200 100
uv] 30 3‘5 ) “‘)o 300
S t[um]
Rys. 2. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy $rednig predkoscia obrobki v a
napi¢ciem mi¢dzyelektrodowym i czasem impulsu t;, [ = 2,1 A

1000 pm

1000 pm

Rys. 3. Otwory wykonane w stali nierdzewnej, a) parametry obrobki: ti =500 um, [ = 2,1
A, U=20V, glebokos¢ otworu hy =4381 um, D = 1154 um, b) parametry obrobki: ti =
100 um, I=2,1 A, U=40V, glgbokos¢ otworu h, = 738 um, D=1051 pum

Kiedy napigcie miedzyelektrodowe osiaga wyzsze wartosci, dochodzac do wartosci
krytycznej, wowczas temperatura dielektryka wzrasta i woda zaczyna wrze¢ oraz parowac.
Przy powierzchni jednej z elektrod powstaje warstwa gazowa, sktadajaca si¢ z duzej ilosci
pecherzykow gazowych. Zmniejsza si¢ wowczas grubo$¢ szczeliny migdzyelektrodowe;j i
pojawiaja si¢ wytadowania elektryczne. Proces obrobki przebiega wtedy w typowy dla
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EDM sposob. Zauwazy¢ mozna, ze w przypadku duzych warto$ci napigcia na poziomie 35
— 40 V, szczelina boczna ma zdecydowania mniejsze wartosci, co rOwniez wskazuje, ze w
tym zakresie U material usuwany jest elektroerozyjnie (Rys. 4).

S, [um]

20 |
500

t[um] 300 : 20

30
100 40 3% um

Rys. 4. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ miedzy szczeling boczng Sy, a napigciem U i
czasem impulsu t;, [=2,1 A

Energia wyladowania okreSlana jest przez natgezenie pradu. Stad zastosowanie wyzszej
warto$ci nat¢zenia powoduje wyzsza energi¢ wyladowania, a predko$¢ obrobki wowczas
ro$nie. W analizowanym przypadku wyrazny wzrost predkosci obrobki dla niskich wartosci
napigcia migdzyelektrodowego, wskazuje ze w tym obszarze zachodzi réwniez
roztwarzanie elektrochemiczne. Stad szczelina mig¢dzyelektrodowa jest wigksza i latwiej
usuwane sg produkty erozji z obszaru procesu obrobki. Kiedy napigcie ma wyzszg wartosc,
szczelina migdzyelektrodowa jest mniejsza, co przyczynia si¢ do problemoéw z usuwaniem
materialu z przestrzeni migdzyelektrodowej, a zwigkszenie natezenia wowczas nie utatwia
procesu. Zaczynajg si¢ tworzy¢ mostki, wystgpuja zwarcia, a szczelina zatyka si¢ (Rys. 5).

v[mm/min]
o o o
e N w

a ©
°

T- " A
35 T R 2 W
v 30 2
20

Rys. 5. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy Srednia predkoscig obrobki v a
napi¢ciem U i nat¢zeniem pradu I, ti =300 um

Wysokie liniowe zuzycie elektrody roboczej przy matych wartosciach napigcia podczas
wyladowania wskazuje, ze w tych warunkach proces zachodzi w miarg efektywnie. Wyzsze
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warto$ci napiecia powoduja problemy z obrobka, dlatego niewielka ilo$¢ naddatku jest
usuwana i elektroda ulega zdecydowanie mniejszemu zuzyciu (Rys. 6).

v (%]

6 - 20

500 T 30 ypv

400 — f
, () 3 200 — %

Rys. 6. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy liniowym zuzyciem elektrody roboczej v
anapigciem U i czasem impulsu t;, [=2,1 A

Wigksze liniowe zuzycie narzgdzia zauwazalne jest dla dtugiego czasu impulsu ti = 500 um
(rys. 7). Aby mozliwe byly wytadowania elektryczne miedzy dwoma elektrodami, podczas
jednoczesnej obrobki elektroerozyjnej i elektrochemicznej, napigcie mig¢dzyelektrodowe
musi osiggnac¢ warto$¢ krytyczna @, (Rys. 8). W przedziale I widoczny jest wzrost napigcia
do wartosci krytycznej. Po osiggnigciu tej warto$ci wyladowanie nadal wystepuja do konca
czasu trwania impulsu (przedziat II). Dlatego dluzszy czas impulsu pozwala na dluzsze
wystepowanie wyladowania elektrycznego, z czym wigze si¢ wyzsze zuzycie narzedzia.
[23]. Dla danego czasu impulsu i napigcia istnieje optymalna w aspekcie liniowego zuzycia
elektrody roboczej warto$¢ natgzenia pradu.

Rys. 7. Wykres przedstawiajacy zalezno$¢ migdzy liniowym zuzyciem elektrody v a
czasem impulsu t; oraz natezeniem pradu I, U= 30 V
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Rys. 8. Schemat przedstawiaja{cy‘przebieg napiqcié wyladowania oraz nat¢zenia pradu
podczas jednoczesnej obrobki elektroerozyjnej i elektrochemicznej [23]

Wiercenie elektroerozyjne wykonane zostalo z uzyciem elektrody rurkowej
dwukanatowej, co umozliwiato przeptyw dielektryka w obszarze obrobki, a takze utatwiato
usuwanie kawatkow przetopionego metalu pozostatych w otworze. Dielektryk dostarczany
byt do obszaru obrobki pod cisnieniem przez kanaly w elektrodzie. Jednak zastosowanie
takiego rodzaju elektrody powoduje, ze otwor ma ksztalt stozka. Stozkowy ksztatt otworu
jest wynikiem bocznego zuzycia elektrody oraz réznego czasu obrobki kolejnych
przekrojow (glebsze przekroje obrabiane sg krocej). Aby dokonaé analizy ksztattu otworu
po obroébee, wykonano dodatkowo otwory z mozliwoscig oceny ich przekrojow. Wiercenie
przeprowadzono na odpowiednio przygotowanych dzielonych probkach o grubosci 11 mm.
Po zakonczeniu obrobki i rozdzieleniu dwoch czgséci probki, byla mozliwa obserwacja oraz
okreslenie zmian $rednicy otworu wraz z glgbokos$cig wiercenia. Na rysunku 9a widoczny
jest zwezajacy si¢ otwor, co odzwierciedla takze wykres w oparciu o pomiary Srednic
otworu w kolejnych punktach wzdtuz otworu (Rys. 9b).

a) b)

800

Wykres przekroju otworu

D= D= D=
600}, 2 s~ D= D= = =
W77 1267 1454 b 1412 Do 07 D= D= o -
1402 1370 4314 1205 439 D=

400 1200
2001

ot

srednica przekroju D[um]

-600 W:
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
glebokosc otworu hy [mm]

Rys. 9. a djqcie przekroju otworu, parametry obrobki: I=2,1 A, ti= 500 um, napigcie
migdzyelektrodowe zmieniane w zakresie 20 — 40 V, glebokos¢ wiercenia, b) wykres
przedstawiajacy zwezajaca si¢ srednicg otworu
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W trakcie badan zauwazono rowniez, ze dno otworu ma zdeformowany ksztalt, co wynika
z wystepowania kanatdw w elektrodzie roboczej (Rys. 10). Podczas obrobki zuzycie
narzedzia koncentruje si¢ na $cianach bocznych oraz w centrum elektrody. Czoto elektrody
zuzywa si¢ nierdwnomiernie, w wickszym zakresie w $rodkowej czeSci oddzielajacej
kanaty. Dielektryk przeptywa przez kanaty na zewnatrz, stad w centrum przeptyw
praktycznie nie wystepuje (tzw. strefa zastoju dielektryka). Efekt ten powoduje, ze zuzycie
jest wicksze w centrum elektrody, co odwzorowuje si¢ na dnie otworu. Zuzycie boczne
narzedzia przyczynia si¢ do jego stozkowego ksztaltu po obrdbce. Stozkowa forma
elektrody widoczna jest w ksztalcie wierconego otworu, ktorego Srednica ma mniejsze
wartos$ci w kolejnych punktach wzdhuz otworu (Rys. 11a, 11b, 11c).

Kanaty
Materiat doprowadzajace Elektroda
obrabiany dielektryk robocza

Rys. 10. Schemat przedstawiajacy ksztalt elektrody roboczej i otworu po wierceniu
elektroerozyjnym

Na zdjeciach ponizej (Rys. 12a, 12b) widoczna jest zdecydowanie mniejsza Srednica
otworu przy wyjsciu elektrody roboczej. Mniejsza $rednica otworu wyj$ciowego wynika w
tym przypadku z wystepujacego zuzycia elektrody, ale takze z braku podktadki podczas
wiercenia. Gdy otwor zostal przewiercony na wylot na dnie catkowicie wyptywat
dielektryk, stad obrobka byta utrudniona. Efekt ten widoczny jest takze na zdjeciu 11c. Bez
zastosowania podktadki dalsze wiercenie nie jest mozliwe.

5. Podsumowanie

Obrobka elektroerozyjna najczeSciej stosowana jest do obrobki trudnoskrawalnych
materiatow metalowych. Jak wynika z przeprowadzonej na wstepie analizy literatury, w
przypadku wiercenia glebokich otworow w stali nierdzewnej, obrobka elektroerozyjna
stanowi jedng z najbardziej i najczgsciej stosowanych metod obrobki niekonwencjonalne;j.
Przeprowadzone badania pokazaly, ze mozliwe jest efektywne wiercenie w stali
nierdzewnej. Uzyta w badaniach woda dejonizowana jako dielektryk oraz zastosowanie
niskiego napigcia wytadowania (U = 20 V), pozwala uzyskac lepszg wydajno$é obrobki.
Proces ufatwia i przyspiesza wystepujace roztwarzanie elektrochemiczne. Jednak takie
warunki obrobki przyczyniaja si¢ do znacznego zuzycia elektrody roboczej na $cianach
bocznych oraz czole elektrody. Zjawisko to stanowi jedng z gtdéwnych wad tego procesu
obrobki. Zastosowanie elektrody rurkowej dwukanatowej spowodowato, ze dolna czgsc
wykonanych otworow ma ksztatt stozka oraz zdeformowany ksztatt dna. Warto jednak
zaznaczyC, ze zastosowanie jako dielektryka wody dejonizowanej sprawito, ze proces jest
bezpieczny oraz znacznie tanszy.
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Wykres przekroju otworu
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Rys. 11. a) wykres przedstawiajacy zwezajaca si¢ Srednice otworu, b) zdjecie
przedstawiajgce przekrdj srednicy otworu, parametry obrobki: I = 3,15 A, ti=500 pum, U=
20 V, c¢) zdjecie znieksztatconego dna otworu

1000 pm

Rys. 12. a) otwor wejsciowy wykonany dla parametrow obrobki: t; =300 um, I=3,15 A, U
=40V, glebnos¢ wiercenia hy = 12885 um, b) otwdr wyjsciowy

Zaproponowana metoda umozliwia wiercenie smuklych (stosunek $rednicy do
glebokosci jest znacznie mniejszy niz 1/10) oraz przelotowych otworow. Efektywne
wiercenie elektroerozyjne otwordw przelotowych wymaga zastosowania odpowiednich
rozwigzan technologicznych umozliwiajacych minimalizacj¢ roéznicy pomigdzy wartoscia
srednicy otworu na wejsciu 1 wyjsciu (tj. specjalne podktadki umozliwiajgce prawidtowy
przeptyw dielektryka).
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