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Wycinanie elektroerozyjne nadstopéw niklu

Wire electrical discharge machining nickel super alloy

RAFAL SWIERCZ )
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W artykule przedstawiono wyniki badan dos$wiadczalnych
wpltywu wybranych parametréw wycinania elektroerozyjnego
z zastosowaniem elektrody pokrywanej cynkiem na chropo-
watos¢ powierzchni i liniowa predkos¢ ciecia. Na podstawie
tych wynikéw wyznaczono modele matematyczne procesu, po-
zwalajace na wybér najkorzystniejszych parametréw obrébki
w zaleznosci od pozadanych wskaznikow jakosciowych.
SLOWA KLUCZOWE: wycinanie elektroerozyjne, chropowa-
tos¢ powierzchni, Inconel

This article presents the influence of process parameters of
wire electrical discharge machining using coated brass on the
surface roughness and material removal rate of Inconel 718.
Studies were conducted by design of the experiment. Based
on the survey developed mathematical models which allow
selecting the most favorable machining parameters depend-
ing on the desired process performance and quality features
of the surface texture.

KEYWORDS: wire electrical discharge machining, surface
roughness, Inconel

Obrobka elektroerozyjna jest nowoczesng technologia,
pozwalajgcg na ksztattowanie trudnoobrabialnych mate-
riatéw. Fizyka zjawisk, ktore zachodzg w szczelinie mie-
dzyelektrodowej podczas wycinania elektroerozyjnego
WEDM (wire electrical discharge machining), ma ztozo-
ny charakter [1,2]. W procesie WEDM elektroda robocza
i obrabiany przedmiot sg podtgczone do generatora im-
pulséw pradowych. Po przytozeniu napiecia do elektrod
w szczelinie miedzyelektrodowej dochodzi do jonizacji
dielektryka. Natezenie pola elektrycznego jest odwrotnie
proporcjonalne do odlegto$ci miedzy obrabianym przed-
miotem a elektrodg roboczg. W miejscu, gdzie odlegtos¢
miedzy elektrodami jest najmniejsza, dochodzi do obnize-
nia wytrzymatos$ci elektrycznej osrodka, co inicjuje prze-
bicie elektryczne powodujgce topnienie i odparowanie
niewielkiej ilosci materiatu [3,4]. Stochastyczny przebieg
inicjacji wytadowan elektrycznych determinuje sposob
realizacji badan doswiadczalnych. Ze wzgledu na duzg
liczbe zmiennych procesowych warunkujgcych proces
WEDM pojawiajg sie trudnosci z jednoznaczng identyfika-
cja wptywu parametréw obrébki na jej skutki jakoSciowe
[5-7]. Budowane sg zatem statystyczne matematyczne
modele procesu, oparte na teorii badan wykorzystujgcych
eksperyment planowany [8].
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Cel badan

Celem badan byta analiza (teoretyczna i doswiadczal-
na) procesu wycinania elektroerozyjnego nadstopow ni-
klu elektrodg ocynkowang, w tym analiza jakosciowych
skutkdw obrobki, takich jak parametry chropowato$ci
powierzchni obrobionego materiatu i liniowa predkos$¢
ciecia.

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne przeprowadzono na podstawie
eksperymentu planowanego Hartleya — rotatabilnego,
pieciopoziomowego, trojparametrowego. Zastosowanie
planowanego eksperymentu miato na celu zbadanie jed-
noczesnego wptywu kilku parametréw obrobki na wybra-
ne parametry stanu warstwy wierzchniej (chropowatos¢
powierzchni) i wydajnos¢ procesu.

Parametrami wejsciowymi w planowanym eksperymen-
cie byty:

e czas impulsu t,, = 0,3+1 ps,

e czas przerwy miedzy impulsami t,; = 5+25 ps,

e predkos¢ przewijania elektrody roboczej WS=2+8
m/min.

Zakresy uzytkowe wartosci parametrow w planowanym
eksperymencie dobrano na podstawie analizy tablic tech-
nologicznych — dla przyjetego materiatu, wysokosci cie-
cia 10 mm i pojedynczego przejscia — oraz na podstawie
badan wstepnych, ktére uwzgledniaty stabilnos¢ obrébki
i brak zerwan drutu.

Obrébce WEDM poddano prébki nadstopow niklu — In-
conelu 718. Zdecydowano sie na ten materiat ze wzgledu
na jego szeroki zakres zastosowania w przemysle lotni-
czym, samochodowym i energetycznym. Inconel 718 za-
chowuje wtasciwosci wytrzymatosciowe nawet w wysokiej
temperaturze. Szacuje sie, ze ze stopow na osnowie ni-
klu wykonuje sie ponad potowe elementéw stosowanych
w branzy lotniczej. Sg to zwtaszcza komponenty sekcji
gorgcych silnikdw gazowych, np. elementy turbiny, topat-
ki, zespot komory spalania.

Badania wptywu parametréw obrébki na stan warstwy
wierzchniej Inconelu 718 przeprowadzono na wycinarce
elektroerozyjnej Robofil 440. W eksperymencie zastoso-
wano elektrode roboczg w formie mosieznego, ocynkowa-
nego drutu o srednicy @0,25 mm. Obrdbka polegajgca na
wycinaniu kostek z poétfabrykatu — Inconelu 718 — odbywa-
ta sie w jego petnym zanurzeniu w dielektryku (w wodzie
demineralizowanej, dejonizowanej).
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Wyniki badan

Pomiar struktury geometrycznej powierzchni wycietych
prébek przeprowadzono z uzyciem wysokiej (pierwszej)
klasy profilometru skanujgcego Form Talysurf Series 2
firmy Taylor Hobson. Na podstawie pomiarow stwierdzo-
no, ze struktura geometryczna powierzchni po obrébce
WEDM ma charakter losowy i charakteryzuje sie duzg
gestoscig powierzchniowg miejscowych wzniesien. Lo-
sowos¢ struktury jest zwigzana z fizykg zjawiska usuwa-
nia materiatu w procesie erozji oraz nierébwnomierno-
Scig wystepowania wytadowan elektrycznych na dtugo-
Sci elektrody roboczej. W miejscu wytadowania powsta-
je krater, czes¢ roztopionego metalu jest wyrzucana do
szczeliny miedzyelektrodowej i usuwana wraz z prze-
ptywajgcym dielektrykiem. Roztopiony metal, ktory nie
zostat usuniety z powierzchni krateru, ponownie na nim
zastyga, tworzgc cienkg warstwe (rzedu kilku mikrome-
trow) o wlasnosciach zmienionych w stosunku do mate-
riatu rdzenia. Podczas obrébki wystepujg setki wytado-
wan elektrycznych, ktére ksztattujg charakterystyczng
dla procesu WEDM strukture geometryczng powierzchni,
bedacyg efektem naktadania sie krateréw z pojedynczych
wytadowan (rys. 1).
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Rys. 1. Topografia powierzchni po obrébce WEDM wraz z profilografem
powierzchni

Na podstawie wynikéw badan utworzono statystyczne
modele matematyczne, opisujace wpltyw czynnikéw wej-
sciowych na wybrany parametr struktury geometrycznej
powierzchni. Wyniki aproksymowano wielomianowg funk-
cjg regresji. Na poziomie istotnosci a = 0,05 uzyskano
wysokg wartos¢ wspotczynnika korelacji wielokrotnej R,
ktora okresla jako$¢ dopasowania funkcji do wynikéw po-
miarow. Istotno$¢ poszczegdinych wspotczynnikéw ko-
relacji sprawdzano testem F-Snedecora (jezeli F/F,, =1,
wspotczynnik R jest istotny). Brano tez pod uwage istot-
nos¢ wptywu poszczegolnych wspoétczynnikow réwnania
regresji, ktorg weryfikowano testem t-Studenta (na pozio-
mie istotnosci a = 0,05).
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TABLICA |. Réwnanie regresji opisujagce wplyw parametrow
obrébki na chropowatos¢ powierzchni Sa

Réwnanie R FIFy

Sa =244 - 1,16 t,,2 + 0,1 to, tor + 0,95 t,, — 0,05t 0,96 1,88
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Rys. 2. Zaleznosci parametréw chropowatos$ci powierzchni Sa od czasu
impulsu t,, i czasu przerwy ty
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Rys. 3. Zalezno$ci parametrow chropowatosci powierzchni Sa od czasu
impulsu t,, i predkosci przewijania elektrody WS

Wybrang zalezno$¢ regresyjng chropowatosci po-
wierzchni przedstawiono w tabl. |, a jej interpretacje gra-
ficzng—narys. 2 3.

Analiza réwnania regresji oraz jego graficzna interpre-
tacja wskazujg, ze wartos¢ parametru wysokosciowego
chropowato$ci Sa jest uzalezniona gtownie od czasu
impulsu t,,, a wiec od wartosci energii wytadowania elek-
trycznego, poniewaz czas impulsu jest parametrem wa-
runkujgcym jednoczesnie natezenie pragdu wytadowania.
Wraz z wydluzaniem sie czasu impulsu rosng nateze-
nie pradu i ilos¢ erodowanego materiatu w pojedynczym
impulsie, a to prowadzi do wzrostu chropowatosci po-
wierzchni.

Wptyw czasu przerwy miedzy impulsami jest nieznacz-
ny w przypadku matej wartosci czasu impulsu. Wraz z wy-
dtuzaniem sie czasu impulsu oraz czasu przerwy miedzy
impulsami rosnie parametr Sa. Jest to zwigzane z fizykg
zjawisk zachodzgcych w szczelinie miedzyelektrodowe;.
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Czas przerwy miedzy impulsami odpowiada za dejoni-
zacje kanatu miedzyelektrodowego oraz za usuwanie
produktéw erozji ze szczeliny roboczej. Po wytadowaniu
elektrycznym roztopiony materiat odparowuje, tworzgc
kratery na obrabianej powierzchni. Przy krétkim czasie
przerwy kanat wytadowania nie ulegnie petnej dejonizacii,
a roztopiony materiat nie zdgzy odparowac¢. Moze to do-
prowadzi¢ do sytuacji, ze nastgpi ponowna inicjacja wyta-
dowania elektrycznego w tym samym miejscu i zostanie
powielona na powierzchni roztopionego materiatu, ktory
nie zostat usuniety w trakcie przerwy miedzy impulsami.
Wydtuzanie czasu przerwy przy krétkim czasie impulsow
powoduje niewielki wzrost parametru Sa. Moze to by¢
zwigzane z iloscig energii cieplnej wytworzonej i dostar-
czonej do obrabianego przedmiotu w trakcie wytadowania
elektrycznego, ktdra odpowiada za topnienie i odparowa-
nie materiatu. 1lo$¢ tej energii zalezy od czasu impulsu
i tym samym od natezenia prgdu. Wydtuzanie czasu prze-
rwy przy duzych wartosciach t,, zwieksza chropowatos¢
powierzchni (parametr Sa), poniewaz wtedy w szczelinie
zachodzi petna dejonizacja i nastepuje lepsze oczyszcze-
nie z produktéw obrobki. Wzrost natezenia prgdu powo-
duje zwiekszenie srednicy i mocy kanatu plazmowego
podczas ponownego wytadowania elektrycznego, co pro-
wadzi do powstawania kraterow o coraz wiekszych roz-
miarach i gtebokosciach i w konsekwencji — do wzrostu
parametru chropowatosci Sa.

Zgodnie z rownaniem regresji predkos¢ przewijania drutu
WS nie wptywa istotnie na warto$¢ parametru Sa. Zauwa-
za sie niewielki spadek chropowatosci przy krétkim czasie
impulsu i duzej predkosci przewijania drutu, co moze by¢
efektem zmniejszania sie liczby wytadowan na jednostke
dtugosci drutu. Wydtuzanie czasu impulsu i wzrost predko-
Sci przewijania drutu prowadzg do wzrostu parametru Sa,
poniewaz wieksza jest energia wytadowania, ktéra gene-
ruje wiekszg chropowatosé powierzchni. Wynika to z lep-
szego oczyszczania szczeliny miedzyelektrodowej z pro-
duktow erozji.

Wykorzystana elektroda robocza byta pokryta cynkiem,
ktory odparowywat podczas obrébki i przez to intensyfiko-
wat oczyszczanie szczeliny robocze;j.

Dtuzsza przerwa miedzy impulsami zapewnia wiekszg
stabilizacje i lepszg dejonizacje kanatu miedzyelektrodo-
wego, co zmniejsza prawdopodobienstwo wystgpienia
niejednorodnych wytadowan elektrycznych na powierzch-
ni elektrody drutowej, generujgcych wiekszg chropowa-
tos¢ powierzchni.

Jednym z czynnikéw decydujgcych o ekonomice zasto-
sowania wycinania elektroerozyjnego jest predkosc linio-
wa ciecia. Wyznaczong zaleznos¢ regresyjng predkosci
linowej ciecia przedstawiono w tabl. I, a jej graficzng in-
terpretacje — na rys. 4.

TABLICA Il. Réwnanie regresji opisujagce wplyw parametréw ob-
rébki na predkos¢ liniowa ciecia V., (w mm/min)

Réwnanie R FIF

V, = —2,85 + 24,05 t,, — 16,3 ty,2 = 0,005 to? + 0,22 tor o | 0,97 | 1,87

Gtownym czynnikiem wptywajgcym na wydajnosc¢ cie-
cia jest czas impulsu t,,. W tym przypadku wptyw czasu
przerwy miedzy impulsami t.; jest niewielki, a predkosci
przewijania elektrody roboczej WS — zerowy. Wydtuzanie
czasu impulsu sprzyja wzrostowi energii wytadowan, kto-
re prowadzg do erodowania wiekszej objetosci materiatu
w pojedynczym impulsie. Objawia sie to wzrostem pred-
kosci wycinania i chropowatosci powierzchni.
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Rys. 4. Zaleznos¢ predkosci cigcia V., od czasu impulsu t,, i czasu
przerwy tog

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne wskazuja,
ze w przypadku elektroerozyjnego wycinania Inconelu
718 ocynkowanym drutem mosieznym najwiekszy wptyw
na wydajnos¢ procesu oraz parametry struktury geome-
trycznej powierzchni miaty czas impulsu i (w mniejszym
stopniu) czas przerwy miedzy impulsami. Predkos¢ prze-
wijania drutu tylko nieznacznie wplywa na generowanie
chropowatosci powierzchni, a na predkos¢ ciecia nie
wptywa w ogole.

Opracowane wyniki mogg stanowi¢ podstawe do two-
rzenia technologii obrébki nadstopéw niklu na przemysto-
wych wycinarkach elektroerozyjnych. Z kolei matematycz-
ne modele procesu WEDM umozliwiajg dobranie takich
parametrow procesu, ktére zapewnig uzyskanie zatozo-
nych efektéw obrébki (tj. okreslonej wydajnosci procesu
oraz cech stereometrii powierzchni). Jednocze$nie na
bazie tych modeli mozna budowac inteligentne strategie
obrébkowe.
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