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Rozwoju technologii wytwarzania

Wymagania stawiane materiatom
w budowie lotniczych silnikéw
turbinowych:

» wysoka wytrzymatosci
wtasciwej,

» zaroodpornosci
zarowytrzymatosg,

» odporno$¢ na korozje,

» stabilnosc¢ipowtarzalnosé
wtasciwosci mechanicznych,

» niska gestoSc
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Stopy tytanu,

Materiaty kompozytowe
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Rozwo0j technologii wytwarzania

Jedna z gtownych operacji
wigze sie z wykonawstwem
otworow chtodzacych w
topatkach turbiny,
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Technologia obrobki elektroerozyjnej b

Btyskawica(naturalne

wytadowanie elektryczne)
A

Wymiary rzedu
kKilometerow

Metry !
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Wytadowania
elektryczne

w EDM

A

AnawoIN

Nanometry

Elektroda

robocza
(ER)

Przedmiot
obrabiany
(PO)




Technologia obrébki elektroerozyjnej p

Parametry definiujgce charakter

obszar topienia materiatu obrébki elektroerozyjnej:
obszar odparowania materiatu

1 Wartosc¢ energii dostarczonej do
materiatu obrabianego

‘kanat
energla iplazmowy 3 Wielkos$é oraz ksztatt kanatu

wejsciowa [ B

— czoto fali wytadowania,
uderzeniowe;

|
|
|
|
& : d Mechanizmy wplywajace na erozje
|
| materiatu wynikajgce z:

. . / = materiatu elektrody, przedmiotu
katoda (-) Jantuer e obrabianego,
:\ = typu dielektryka,
|

obszar odparowania materiatu = czasu trwania wyladowania,
obszar topienia materiatu = zastosowanych parametréw
prgdowych.
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Technologia obrobki elektroerozyjne; ‘
¢
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0,0000
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0000 energia wytadowania E [m)J] energia wytadowania E [m)]
-10,0000
g T Zaleznosc: a) srednicy krateru, b) gtebokosci krateru od energii wytadowania

250,0000 :

Krater erozyjny powstaty na powierzchni prébki Inconelu 718, E = 3,9 mJ
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- warstwa wierzchnia

¢

um /] tength =2.09 mm Pt=51.8 um Scale = 60 um . um Length = 2.1 mm Pt=10.6 ym Scale = 60 pm
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warstwa biala mikropeknig¢cia

Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D, Chmielewski T.
Multi-response optimization of electrical discharge machining
using the desirability function. Micromachines 2019;10.
https://doi.org/10.3390/mi10010072.
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Technologia obrébki elektroerozyjnej- warstwa wierzchnia

10

Gy =0,31 +0,375 Sv r=0,89

U=25V,I1=32At,=13 s, t,+=11 us U=25V,1=32A,t,,=2006 ps, t,s= 100 ys

| 41,55 pm |
24,80 pm | d)

E
7 R

Sv [pm]
17,46 ym

U=25V,1=86A,t,=200pus,t,=11us U=25V,1=14,3A,t =400 ps,t,= 150 s
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- warstwa wierzchnia

v
11
Probka obrobiona sekwencyjnie Probka po pojedynczej obrobce
1.1=24 A, t,,, =150 us, U =25V, gtebokosc drgzenia 0,1 mm, | =3 A, t,=150pus, U=25V
2.1=14 A, t,, =80 us, U =25V, gtebokosc drgzenia 0,05 mm,
3.1=3A,t,,=150 us, U =25V, gtebokosc¢ drgzenia 0,05 mm.
@ \Vydziat Nechaniczny , ,
' Technologiczny Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D. Experimental investigation of surface layer properties of high thermal

conductivity tool steel after electrical discharge machining. Metals 2017;7. https://doi.org/10.3390/met7120550.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- warstwa wierzchnia

Materiat obrabiany stal HTCS 150 Materiat obrabiany stal WNL (1.2713),
przewodnosc cieplna 66 W/mK przewodnosc cieplna 34,5 W/mK
=3 A t,=150pus, U=25V |=3 A t,=150pus, U=25V
@ \Vydziat Nlechaniczny , ,
‘ Technologiczny Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D. Experimental investigation of surface layer properties of high thermal

conductivity tool steel after electrical discharge machining. Metals 2017;7. https://doi.org/10.3390/met7120550.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- warstwa wierzchnia

o) Qi) HEN

Swiercz R., 2019: Modelowanie i
optymalizacja obrobki

elektroerozyjnej materiatow

trudnoobrabialnych, Monografia,
Oficyna Wydawnicza Politechniki
Warszawskiej, ISBN 978-83-7814-

0217, Zaleznosc¢ a) chropowatosci powierzchni Sa, b) sredniej gtebokosci warstwy
Wydziat Mechaniczny przetopione] Gwp, c) wydajnosci objetoéciong usuwania materiatu MRR, od
Technologiczny natezenia prgdu I, czasu impulsu t_,
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- zuzycie elektrod

, Voltage
Graphite electrode ‘ | probe
—10 mm -1 mm ‘ electrode | 'gen’erator
| N Oscilloscope
~— ‘ card
W_o-rkplece - ee Current
| x Sensor

(C) — 10 mm

Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R, Kopytowski A, Nowicki R.

Experimental Investigation and Optimization of Rough EDM of High-Thermal-

\V)’dZiOl’ Mechaniczny Conductivity Tool Steel with a Thin-Walled Electrode. Materials 2023;16.

Technologiczny https://doi.org/10.3390/ma16010302.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- zuzycie elektrod

Deposition of carbon on the electrode face
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- zuzycie elektrod

> 250 -
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4 ;
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0 4+—— ' = , . . - . v ' nd - . 1
00685 0069 00695 007 00705 0071 00715
4 b 4 B time (s)
Effective discharges
!
R
58_ r'.-’.u et T anate B wnds < T stands B thadbed me'wv.—'mrmfkw
5 6 | |
5 41 |
O 2 ‘
0 ‘ v Y l' T s ™ T ! - T j" ™ - T
0.068 0.0685 0.069 0.0695 0.07 0.0705 0.071 0.0715
time (s)
e 500 uym — 500 um
Element Line Mass% Atom% Flement Line Mass% AtomSh
C K 26.92+0.34 53.59+0.69
0 K 14.78+0.50 22.10+0.75 C 10.06:+0.21 31.97£0.68
Fe L 45.76+2.13 19.59+0.91 0 3.87+0.26 9.24+0.63
Cu L 12.54+0.88 4.72+0.33 Fe 86.06+2.67 58.79+1.82
Total 100.00 — . 100.00 Tﬂtﬂl 100.00 100.00
Spc_004 Fitting ratio 0.1370 Spc_002 Fitting ratio 0.1927 Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R,

Kopytowski A, Nowicki R. Experimental Investigation
and Optimization of Rough EDM of High-Thermal-
Conductivity Tool Steel with a Thin-Walled Electrode.
Materials 2023;16.
https://doi.org/10.3390/ma16010302.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej- zuzycie elektrod

Alpha = 45° Beta = 30°
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\ Length = 0.777 mm Pt =40.8 ym Scale = 50 ym

45 A
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35 -
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5_
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Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R, Kopytowski A, Nowicki R. Experimental Investigation and Optimization of Rough EDM of High-
Thermal-Conductivity Tool Steel with a Thin-Walled Electrode. Materials 2023;16. https://doi.org/10.3390/ma16010302.




Technologia obrébki elektroerozyjnej - PMEDM ”

Grafen przewodzi ciepto i prad lepiej niz miedz isrebro
(przewodno$é¢ cieplna grafenu wynosi od 4840 do 5300 W/mK,
przyktadowo dla poréwnania przewodnosSc cieplna srebra
wynosi 429 W/mK, a miedzi 390 W/mK), a elektrony transferuje

dwiescie razy szybciej niz krzem.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej - PMEDM
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Na podstawie: Swiercz R, - | /
Oniszczuk-$wiercz D. The effects ®T
of reduced graphene oxide flakes 0 ‘ 4 ; 4 ‘
_ _ _ _ 0.29574 0.20576 0.29578 0.2058 0.20582 -
in the dielectric on electrical time (s) 0.04413

discharge machining.
Nanomaterials 2019;9.
https://doi.org/10.3390/nan0903

0335.
\Vydziat NMechani
‘Technologiczny
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Technologia obrobki elektroerozyjnej - PMEDM 20

Max diameter Min diameter * Aphe = 45* Beta = 30° um KM
‘ 12
""" 1 18
10
9 16
8
. 14
; 12
. 2.99um L 97um B 4
Kl L — g 3
10
Average 2.00pm? 2.16um 0.87um f
Standard Deviation 1.71pm? 1.57um 0.63um 0 8
Max 6.48um? 5.22um 2.64um .
Min 0.00pm? 0.00pum 0.00pm "
Total 336.61um® 145.61uym , 4
2 4 slad
2
pojedynczego
0
wyladowania
elektrycznego

Alpha = 45° Beta = 30° um

Lens: Z500:X3000 Tilt angle: 0

Zredukowany tlenek grafenu

Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D. Investigation of the Influence of Reduced Graphene Oxide Flakes in the

Dielectric on Surface Characteristics and Material Removal Rate in EDM. Materials 2019;12.
https://doi.org/10.3390/ma12060943.

: : Obraz stereometryczny powierzchni stali 1.2713 po obrobce elektroerozyjnej w nafcie z
\Vydziat Nlechaniczny |
Technologiczny 2% RGO; U=25V,I=3A,t,,=15us, t,+ = 10 ys, czas obrobki - 60 s

POLITECHNIKA WARSZAWSKA



Technologia obrobki elektroerozyjnej - PMEDM

a) - L
Alpha =45° Beta=45°

Ra=2,09 pm _ odf8 |
’ H i e R 0 = Nafta

118 um P e N

- 50

20

Alpha = 45° Beta=45° ur

b) Ra=0,39 um )

L1

"
O -
G

\

Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-$éwiercz D. The effects

of reduced graphene oxide flakes in the dielectric on

electrical discharge machining. Nanomaterials 2019;9. Stru:l_{tura geomEtryczna POWierZChni i mj_]_<rOStru1<tura

https://doi.org/10.3390/nano9030335.

\Vydziat Mechaniczny materialu po EDM stali 1.2713, a) w nafcie, b) w nafcie z 0,1 %

‘Technologiczny

RGO, U=25V,[=2 A, ton =10 ps
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Dielektryk

Elektroda
robocza

Wytadowanie
" iskrowe

Przedmiot obrabian

Kratery ': 11°% \.’

Produkty obrobki
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Technologia obrébki elektroerozyjnej - wycinanie elektroerozyjne v X

$

ELEKTRODA PARAMETRY ELEKTRYCZNE

Czasimpulsu ——

Material < Natezenie pradu wytadowania
Naciag —— ) Czas przerwy - Natezenie impulsu wstepnego
<——Srednica
Predkosé Czas impulsu < Napigcie wytadowania
przewijania wstepnego
Proces WEDM
—
Wydatek
objetoSciowy |
Stopien
dejonizacji —
Rodzaj —
DIELEKTRYK
\Vydziat Nlechaniczny
Technologiczny Na podstawie: Oniszczuk D., Okreslenie wptywu zjawisk fizycznych na cechy geometryczne przedmiotu po obrébce
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elektroerozyjnej WEDM, Oficyna wydawnicza PW, 2013
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drut

(elektroda I3 .
robocza) wyladowania
elektryczne
przedmiot o7
obrabiany a) =
PO ¥
aszczelina .
__________ szczelina asymptotyczna
b)
czas,
I 12 I3 g
obszar szczeliny
produkty :
Offset "0" obrobki  2Symptotycznej
szczelina
‘ 3
A, S .
- N Lo F
w | o & W
8 '--5-----'.-- g ’ SED  15.0 kV Hi B1x370 —
u | = ! ighVac. [21x370 I 50 pm
g TN e 3 STD 03 03 2022
y S
)
Po 1
szczelina
c)
\Vydziat Nechaniczny , , )
TGChﬂOlOQiCZﬂ)’ Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R, Michna S. Evaluation of Prediction Models of the Microwire EDM

Process of Inconel 718 Using ANN and RSM Methods. Materials 2022;15. https://doi.org/10.3390/ma15238317.
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um

e
HM | 4 40
100 - s
Z . .3
50': i ﬁﬁp"‘u ;
5 |
O | . i _|||I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|||||||I|||||||||I|I|||||||||I|||||I|I|I|I|I|I|I|I|I||||||I|_

0 100 200 300 pm

—Volatge (V) —Current (A)
100 - Peak i
current 25
s Y 2
—~ K -0 = N L L L L L L L B L B B B B L B B B L B L B L B L L L L L L L L L L L L L L L L B B
5 - 0 5 10 15 20 25 30 35 40 pm
g -50 -
o 100.- L 25 S Parametry WartoS¢  Jednostka
> , © Maksymalna gtebokosc 1.923 um
-150- Pulse time | _50 Pole otworu 21.82 pm?
200 - =] e Maksymalna wysokosc 1.261 pm
50 52 54 56 Obszar SZCZYtU 13.41 IJm2
. ~Time (us)
\Vydziat NMechaniczny
Technologiczny Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R, Michna S. Evaluation of Prediction Models of the Microwire EDM

Process of Inconel 718 Using ANN and RSM Methods. Materials 2022;15. https://doi.org/10.3390/ma15238317.
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Technologia obrobki elektroerozyjnej - wycinanie elektroerozyjne 26

e e Warstwa .
’ [ Rl '\, ‘_;'.'A""‘ : '-,‘5'\ v ™
i przetopiona

‘‘‘‘‘

[ BED-S 15.0 kV | HighVac. [@1x2,700
-10 T T T T T T T T T "1 I L R L LA B B R STD 03 08 2022
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 mm
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Topografia powierzchni Inconelu 718 po obrébce micro WEDM
parametry obrobki E=1.46 m], WS =9 m/min, and t_¢ = 8 us.

Na podstawie: Oniszczuk-Swiercz D, Swiercz R, Michna S. Evaluation of Prediction Models of the Microwire EDM
Process of Inconel 718 Using ANN and RSM Methods. Materials 2022;15. https://doi.org/10.3390/ma15238317.
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Rozklad produktow obrobki w szczelinie

Elektroda
robocza

1 =5 /gg;:;;ze Energia wytadowania

obrébki” NIl Cisnienie dielektryka
rgan
Przedmiod* (| '
Predmiof (), Naciag drutu
WysokosC materiatu cietego
Prowadnik

\Vydziat NMechaniczny
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Technologia obrébki elektroerozyjnej - wycinanie elektroerozyjne 28

Elektroda
robocza 30
27.0014
24.0029
Dielektryk 21.0043
18.0057
Pecherze 15.0072
dlr —gazowe 12.0086
’ v | 9.01005
/47. 6.01148
Produkty q 3.01292
obrébki Ampituda 0.0143561
. drgan Velocity [m/s]
Przedmio*
obrabiany
Prowadnik

\Vydziat Nechaniczny

‘Technologiczny

POLITECHNIKA WARSZAWSKA deviation after wire electrical discharge machining. Archives of Metallurgy and Materials 2019;64:1457-62.
https://doi.org/10.24425/amm.2019.130113.

Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D, Zawora J, Marczak M. Investigation of the influence of process parameters on shape
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Elektroda
robocza

H= 200 mm H= 200 mm
Dielektryk l
: : | Pecherze
: d:(/gazowe
Produkty RS 1@ _
obrobki ¢ Ampituda
o\ Soes | drgan
Przedmio*° .l T
obrabiany|* [ [* )
w4 e
Prowadnik
\Vydziat Nlechaniczny
TGChﬂOlOQiCZﬂ)’ Na podstawie: Swiercz R, Oniszczuk-Swiercz D, Zawora J, Marczak M. Investigation of the influence of process parameters on shape deviation after

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII wire electrical discharge machining. Archives of Metallurgy and Materials 2019;64:1457-62. https://doi.org/10.24425/amm.2019.130113.
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Q
ROUghness Profile Roughness Proﬁle
40.000 1 15.890 |
HmM i HM -
20
5 -
07
-20.000 - - |
-16.712.
0 200300400500600700800900 1420.030 pm 63.566 -
I 0 500 1000 1418.492 um -
Wire s Sa=6.74 um 8.34
Diameter el Sa=1.24 um I
Table Wire o B 10RO v 1419.294pr |
traverse Electrode | —_—
~ 1419.513ur
0 0
§ sl
+
Lea —+X
poa +Y
_ -30.866
Polished 1420.030um
. surface '
Rough Wire -8.754
1418 .492um '
surface Feed H
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‘-------
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