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Obróbka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining – EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych 
sposobów niekonwencjonalnego kształtowania przedmiotów, stosowanym do obróbki powierzchni o złożonych 
kształtach, zwłaszcza materiałów o dużej twardości i trudno skrawalnych. Z tego powodu zrozumiałe jest dążenie 
do zwiększania efektywności tej obróbki. Z drugiej strony, rosnące zainteresowanie wpływem ogółu procesów 
produkcyjnych na środowisko naturalne i zdrowie pracowników, spowodowało zintensyfikowanie badań 
zmierzających do opracowania nowych lub zmodyfikowanych sposobów obróbki EDM zmniejszających lub 
eliminujących ich negatywne oddziaływania środowiskowe. 

W artykule przedstawiono analizę czynników procesu drążenia elektroerozyjnego będących źródłem zagrożeń 
środowiskowych. Scharakteryzowano także podejmowane próby ich ograniczenia z zastosowaniem innowacyjnych 
rozwiązań technologicznych obróbki elektroerozyjnej.

czyniły się przede wszystkim postępy 
w rozwoju generatorów impulsów, 
materiałów stosowanych na elektrody 
i układów konstrukcyjnych obrabiarek, 
co wpłynęło na poprawę wydajności 
procesu i dokładności wymiarowo-
kształtowej obrabianych powierzchni 
oraz zmniejszenie zużycia narzędzia. 
Rozwój i towarzyszące temu upo-
wszechnienie układów sterowania kom-
puterowego spowodował zwiększenie 
zdolności ruchowych narzędzia wzglę-
dem przedmiotu obrabianego, pozwa-
lając na optymalizację procesu kształ-
towania powierzchni i erozji [1, 3, 11, 
16, 24, 25]. 

EKOLOGICZNE ZAGROŻENIA 
POWODOWANE OBRÓBKĄ 
ELEKTROEROZYJNĄ

Obróbka elektroerozyjna, pomimo wielu 
różnorodnych zalet w kształtowaniu 
złożonych powierzchni elementów wy-
konanych z materiałów twardych lub 
utwardzonych, generuje szereg poten-
cjalnych zagrożeń, zarówno dla obsługi 
i bezpośredniego otoczenia stanowiska 
pracy, jak również dla środowiska na-
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Wstęp

Obróbka elektroerozyjna (Electro-Dis-
charge Machining – EDM) jest jednym 
z najbardziej rozpowszechnionych spo-
sobów obróbki, spośród niekonwen-
cjonalnych metod kształtowania przed-
miotów. Wykorzystywana jest do 
obróbki powierzchni o złożonych kształ-
tach, w tym szczególnie do produkcji 
form i matryc w przetwórstwie tworzyw 
sztucznych, a także w obróbce plas-
tycznej, w przemyśle lotniczym, nuklear-
nym i narzędzi chirurgicznych. Ze 
względu na brak bezpośredniego styku 
między narzędziem i przedmiotem ob-
rabianym oraz bardzo dużą koncen-
trację energii na jednostkę powierzchni, 
w wyniku której ubytek materiału 
obrabianego następuje poprzez stopie-
nie i odparowanie drobnych jego 
cząstek, metoda ta umożliwia obróbkę 
materiałów twardych i kruchych, jak 
stale w stanie utwardzonym. Materiały 
obrabiane tą metodą powinny charak-

teryzować się dobrą przewodnością 
elektryczną, warunkującą przebieg pro-
cesów elektrotermicznych zachodzą-
cych podczas impulsowych wyładowań 
elektrycznych pomiędzy elektrodą ro-
boczą (narzędziem) a przedmiotem 
obrabianym, oddzielonymi warstwą die-
lektryka. 

W praktyce najczęściej wykorzystywane 
są dwie odmiany obróbki elektroero-
zyjnej różniące się głównie kształtem 
narzędzia i jego kinematyką: drążenie 
elektroerozyjne wgłębne, w którym 
uformowanie obrobionej powierzchni 
powstaje w wyniku odwzorowania 
geometrycznego profilu elektrody robo-
czej oraz elektroerozyjne cięcie drutem, 
w którym przedmiot obrabiany kształ-
towany jest w wyniku zaprogramo-
wanych przemieszczeń stołu względem 
odpowiednio usytuowanej elektrody 
drutowej wykonującej ponadto osiowy 
ruch przesuwowy (rys. 1). Do wzrostu 
znaczenia obróbki elektroerozyjnej przy-

OBRÓBKI UBYTKOWE

34 nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech



turalnego. Zagrożenia te wynikają z cha-
rakteru zachodzących w niej zjawisk 
elektrotermicznych, wywołanych wyła-
dowaniami elektrycznymi. Zależą one 
od rodzaju i składu chemicznego ma-
teriału narzędzia i obrabianego przed-
miotu oraz stosowanego dielektryka. 
Powstające w wyniku realizacji procesu 
obróbki erozyjnej produkty uboczne są 
w dużej części toksyczne i stanowią 
źródło zanieczyszczeń oraz zagrożeń 
dla otoczenia. Należą do nich drobne 
elementy wyerodowanego materiału, 
a także wydzielające się gazy i aerozole, 
składniki rozkładu temperaturowego di-
elektryka oraz poerozyjny szlam, w skład 
których mogą wchodzić metale ciężkie 
i inne niebezpieczne dla obsługi i środo-
wiska produkty erozji. Dodatkowym źród-
łem zagrożenia są łatwopalne i wybu-
chowe właściwości dielektryka oraz po-
tencjalnie szkodliwe działanie promie-
niowania elektromagnetycznego – rys. 2.

Wśród wymienionych negatywnych od-
działywań obróbki elektroerozyjnej naj-
większe znaczenie dla zdrowia obsługi 
i otoczenia drążarki mają generowane 
w wysokich temperaturach gazy i aero-
zole, których intensywność wydzielania 
zależy od rodzaju i odmiany drąże-
nia, właściwości dielektryka oraz ma-
teriału elektrody i przedmiotu obrabia-
nego, a także stosowanych parametrów, 
w tym głównie natężenia prądu i czasu 
impulsu drążenia [5, 6, 19]. Stwierdzo-
no, że aerosol zawiera około 69% czą-
stek metalicznych i 12,2% węglowodo-
rów z nimi związanych. Pozostała za-
wartość to pył węglowy i bliżej nie-
zidentyfikowane składniki. Natomiast 
ich wymiary mieszczą się w przedziale 
25÷29 nm i w większości mają kształt 
sferyczny – rys. 3 [19].

Badania wykazały, że koncentracja 
emisji lotnych produktów erozji w po-
wietrzu, w zależności od warunków 
obróbki elektroerozyjnej, zawiera się 

3 w granicach 60÷155 mg/mprzy do-
puszczalnej zawartości nieprzekracza-

3jącej 20 mg/m [14]. Spełnienie tego 
warunku wymaga zastosowania środ-
ków technicznych ograniczających emi-
sję gazów i aerozoli. Intensywność emisji 
lotnych w dużym stopniu zależy od 
sposobu i rodzaju obróbki elektroero-
zyjnej. Drążenie elektroerozyjne, szcze-
gólnie w zastosowaniu do obróbki 
zgrubnej, jest źródłem powstawania 
znacznie większej ilości gazów i aerozoli 
niż cięcie elektroerozyjne drutem. Rys. 3. Zdjęcie SEM generowanego aerozolu podczas drążenia elektroerozyjnego [19]
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Rys. 2. Potencjalne zagrożenia występujące podczas obróbki elektroerozyjnej
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Rys. 1. Odmiany obróbki EDM: a) drążenie wgłębne, b) wycinanie elektrodą drutową
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mie filtrów lub urządzeń wyciągowych 
odprowadzających powstające emisje 
lotne z otoczenia obróbki [6], przy czym 
prawidłowy ich dobór wymaga znajo-
mości składu chemicznego i zawartości 
ilościowej wydzielających się gazów 
i aerozoli. 

PROEKOLOGICZNE TENDENCJE 
W OBRÓBCE ELEKTROEROZYJNEJ

Postęp w obróbce elektroerozyjnej, ma-
jący na celu zmniejszenie negatywnego 
oddziaływania procesu na zdrowie 
obsługi obrabiarki i środowisko natu-
ralne, koncentruje się przede wszystkim 
na: 

– zmniejszeniu szkodliwości stosowa-
nych cieczy dielektryków – drążenie 
w wodzie, w środowisku gazowym, 

– zredukowaniu lub wyeliminowaniu 
cieczy dielektryków – obróbka elektro-
erozyjna na sucho lub z minimalnym 
wydatkiem cieczy, 

– zmniejszeniu ilości gazów i aerozoli 
w powietrzu – optymalizacja warun-
ków i parametrów drążenia, stosowanie 
osłon i wyciągów.

Jednym ze sposobów zmniejszających 
zagrożenia dla zdrowia i środowiska 
naturalnego jest stosowanie alterna-
tywnych cieczy dielektryków w stosunku 
do dielektryków węglowodorowych, 
powszechnie używanych w obróbce 
elektroerozyjnej, których dekompozycja 
w procesie drążenia powoduje wydzie-
lanie się szkodliwych substancji. Przyjaz-
nym dla środowiska dielektrykiem, bę-
dącym przedmiotem badań, jest czysta 
lub destylowana woda względnie mie-
szanina wody z dodatkami. Badania 
porównawcze drążenia w nafcie i w 
wodzie z kranu lub w wodzie destylo-
wanej a także ich mieszaniny w stosun-
ku 25/75% [1] wykazały, że drążenie 
w wodzie umożliwia zwiększenie wy-
dajności objętościowej obróbki i znacz-
ne zredukowanie zużycia elektrody mie-
dzianej. Dokładność wymiarowa obrób-
ki w tych warunkach drążenia była 
mniejsza, natomiast gładkość obrobio-
nej powierzchni – większa. Doprowa-
dzenie do szczeliny elektrodowej do-
datkowo tlenu zwiększyło wydajność 
objętościową drążenia w środowisku 
wodnym [18]. Podobne efekty uzyskano 
doprowadzając pod ciśnieniem do 
szczeliny elektrodowej azot w formie 
gazowej. 

Szkodliwość ekologiczna ubocznych 
produktów procesu obróbki elektro-
erozyjnej zależy od rodzaju i zawartości 
szkodliwych dla zdrowia pierwiastków. 
Do najbardziej niebezpiecznych, niekie-
dy kancerogennych, które na skutek 
erozji uwalniane są do otoczenia w for-
mie lotnej, a następnie w wyniku 
schładzania tworzą bardzo drobne czą-
steczki rzędu 20 do 50 nm, zaliczane są 
składniki materiału obrabianego takie 
jak: węgliki wolframu i tytanu, chrom, 
nikiel, molibden i bar [5, 6]. Poza roz-
miarem, istotne znaczenie pod wzglę-
dem oddziaływania na środowisko ma 
ich ilość, kształt i powierzchnia. Stwier-
dzono, że 69% składu aerosolu stano-
wią cząsteczki metalu [19]. Jego zawar-
tość, poza składem chemicznym obra-
bianego materiału, zależy ponadto od 
rodzaju materiału stosowanego na 
elektrody robocze. W drążeniu elektro-
erozyjnym są to najczęściej miedź lub 
grafit, rzadziej stal, brąz lub mosiądz. 
Elektrody robocze dla elektroerozyjnego 
cięcia drutem wykonane są najczęściej 
z tych samych materiałów, co elektrody 
stosowane do drążenia (stal). Materiały 
te nie wykazują szczególnie szkodliwego 
wpływu na zdrowie, natomiast, jako 
składniki szlamu erozyjnego stanowią 
obciążenia dla środowiska i wymagają 
właściwej utylizacji [21]. 

Istotny wpływ na efekty procesu drąże-
nia elektroerozyjnego oraz wystąpie-
nie potencjalnych zagrożeń dla zdrowia 
i środowiska naturalnego mają właści-
wości stosowanej cieczy dielektrycznej. 
W konwencjonalnym drążeniu elektro-
erozyjnym stosuje się dielektryki w for-
mie wysokorafinowanych frakcji oleju 
mineralnego, syntetycznych węglowo-
dorów a także naftę. Stosowanie w drą-
żeniu elektroerozyjnym dielektryków na 
bazie olejów mineralnych lub organicz-
nych powoduje wydzielanie się takich 
szkodliwych produktów jak: wielopierś-
cieniowe aromatyczne węglowodory, 
różnego rodzaju węglowodory alifa-
tyczne, benzen, opary i aerozole olejów 
mineralnych oraz inne składniki dysoc-
jacji oleju i jego dodatków. W przypadku 
stosowania syntetycznych dielektryków, 
typu syntetycznych węglowodorów, po-
wstające gazy i aerozole zawierają nie-
określone alifatyczne węglowodory oraz 
parę wodną. W znacznie mniejszym 
stopniu występują natomiast alifatyczne 
węglowodory, aerozole i benzen [13]. 
Stosując roztwór gliceryny z wodą mogą 
wystąpić niewielkie ilości produktów 

dekompozycji gliceryny, takich jak akro-
leina, która w przypadku bezpośred-
niego kontaktu z oczami może powo-
dować ich podrażnienie i łzawienie. 
Wymienione względy skłaniają wytwór-
ców drążarek do zastępowania dielek-
tryków węglowodorowych dielektry-
kami na bazie dejonizowanej wody, po-
wszechnie stosowanej obecnie w elek-
troerozyjnym cięciu drutem. 

W elektroerozyjnym cięciu drutem rolę 
dielektryka spełnia woda, dejonizowana 
za pomocą wielkocząsteczkowych poli-
merów, której zadaniem jest usunięcie 
jonów magnezu i wapnia oraz jonów 
molibdenu, chromu, wanadu i innych 
metali ciężkich powstałych w procesie 
erozji. Niebezpieczne składniki wystę-
pujące podczas cięcia drutem z zastoso-
waniem dejonizowanej wody to: tlenek 
węgla, tlenki azotu i węgla, ozon i aero-
zole zawierające produkty erozji. Tym 
niemniej dejonizowana woda, w porów-
naniu z innymi dielektrykami uważana 
jest, jako ciecz o najmniejszej szkodli-
wości dla środowiska [21]. 

Wydzielające się w czasie drążenia dymy 
i opary w znacznym stopniu zależą od 
lepkości dielektryka. Ze zmniejszeniem 
lepkości maleje ilość wydzielanych dy-
mów i oparów. Ważnym czynnikiem 
o podobnym oddziaływaniu jest poziom 
dielektryka nad powierzchnią erozji, 
którego wysokość powinna przekraczać 
40 mm. Przyczynia się to do kondensacji 
i absorbowania znacznej części wydzie-
lających się gazów. Zalecana w tym 
względzie wysokość powinna wynosić 
80 mm [6]. Istotnym źródłem szkodli-
wych dla środowiska produktów ubocz-
nych procesu obróbki elektroerozyjnej 
jest zawartość szlamu gromadzącego 
się w wyniku separacji w układzie filtru-
jącym obrabiarki. Główne jego składniki 
to produkty wyerodowanego obrabia-
nego materiału i elektrody, dekompo-
zycji dielektryka, a także produktów 
zużycia stosowanych filtrów – rys. 4. 
Ze względu na ich szkodliwość ekolo-
giczną, czynniki te powinny być do-
kładnie monitorowane i dokumento-
wane [1, 5]. 

Ocenia się, że największe zagrożenie dla 
zdrowia obsługi drążarek stanowią 
powstające emisje gazowe i aerozole, 
których największa koncentracja wystę-
puje na powierzchni lustra dielektryka 
i maleje w miarę oddalania się od 
miejsca erozji. Wymusza to konieczność 
stosowania środków zaradczych w for-
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nego oraz wydłużenie czasu drążenia 
podczas drążenia na sucho sposób ten 
stanowi alternatywę, biorąc pod uwagę 
rosnące wymagania ekologiczne pro-
dukcji [1]. 

Korzystną cechą drążenia na sucho jest 
istotne zmniejszenie zużycia elektrody. 
Zwiększenie objętości wytwarzanych 
kraterów i częstotliwości wyładowań 
elektrycznych powoduje poprawę wy-
dajności drążenia, dzięki możliwości 
doprowadzenia tlenu do szczeliny elek-
trodowej [14, 17]. Zastosowanie stero-
wania numerycznego do sterowania 
ruchem elektrody pozwala natomiast na 
dokładne sterowanie przepływem po-
wietrza w szczelinie elektrodowej a tym 
samym zwiększenie wydajności drąże-
nia dzięki wspomnianej zwiększonej 
koncentracji tlenu. Zapewnienie stabil-
ności procesu drążenia na sucho i wa-
runków generowania iskry wymaga 
utrzymywania określonego ciśnienia 
gazu w szczelinie elektrodowej. W celu 
zwiększenia wydajności procesu drąże-
nia, poza tlenem, prowadzono badania 
z zastosowaniem takich gazów jak: azot, 
dwutlenek węgla i argon – rys. 6. 

Cechy charakterystyczne drążenia na 
sucho są następujące [1]:

– zużycie elektrody jest minimalne/po-
mijalne bez względu na czas impulsu, 

– występuje mniejsza szczelina między 
elektrodą a materiałem obrabianym, 

– siły w trakcie realizacji procesu są 
mniejsze niż w konwencjonalnym drą-
żeniu, 

W celu ulepszenia właściwości wody, 
jako dielektryka, prowadzone są bada-
nia nad wpływem dodatków organicz-
nych takich jak: glikol etylenowy, glikol 
polietylenowy, glukoza lub sacharoza. 
Dotychczasowe badania wykazały pozy-
tywne oddziaływanie dodatków, szcze-
gólnie w odniesieniu do chropowatości 
obrobionej powierzchni. W porównaniu 
z dielektrykiem węglowodorowym ko-
rzystne efekty drążenia uzyskano rów-
nież stosując mocno skoncentrowany 
roztwór wodny gliceryny [1, 4]. Pomimo 
korzyści ekologicznych metody te nie 
znalazły dotąd szerszego zastosowanie 
w przemyśle, lecz są przedmiotem 
licznych, w tym zakresie, badań. 

Z szerokim zainteresowaniem spotkało 
się natomiast drążenie na sucho, w któ-

rym powszechnie stosowane ciecze 
węglowodorowe zastąpione zostały 
medium gazowym. Elektroda w tym 
sposobie drążenia posiada kształt rury, 
przez którą do strefy drążenia doprowa-
dzany jest gaz pod wysokim ciśnieniem. 
Głównym zadaniem gazu jest usuwanie 
drobin materiału obrabianego z elektro-
dy oraz chłodzenie w obszarze szczeliny 
elektrodowej – rys. 5. 

Badania porównawcze drążenia w ole-
ju i na sucho węglików spiekanych 
wykazały, że wyeliminowanie cieczy 
wpływa na wydłużenie czasu drąże-
nia i pogorszenie chropowatości po-
wierzchni na skutek przywarcia produk-
tów drążenia do elektrody. Uwzględ-
niając jednak konieczność wytworzenia 
elektrody dla drążenia konwencjonal-

Rys. 5. Drążenie na sucho (a) oraz schemat drążenia z udziałem gazu (b) [11]
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SKŁADNIKI SZLAMU EROZYJNEGO
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nie rurowej elektrody w ruch obrotowy 
względnie planetarny zwiększa stabil-
ność procesu, zmniejsza powstawanie 
łuku między elektrodą i materiałem ob-
rabianym oraz ułatwia odprowadzenie 
produktów drążenia – rys. 8. 

otwory wykonane w elektrodzie był 
blokowany przez produkty procesu 
drążenia. 

W badaniach przedstawionych w [18] 
stwierdzono ponadto, że wprowadze-

– w zależności od zastosowania istnieje 
możliwości dostosowania rodzaju i pa-
rametrów dopływu gazu, 

– naprężenia własne w warstwie 
wierzchniej są małe ze względu na nie-
wielką warstwę topionego materiału, 

– grubość białej warstwy ulega zmniej-
szeniu łącznie z głębokością występo-
wania oddziaływań cieplnych, 

– szczelina między elektrodą a materia-
łem obrabianym jest mniejsza niż w kla-
sycznym drążeniu, 

– proces drążenia na sucho może być 
prowadzony zarówno w próżni jak i z 
przepływem gazu, 

– konstrukcja drążarki może być uprosz-
czona, ponieważ wanna i zbiornik oraz 
układ zasilania dielektryka są zbędne. 

Prowadzone badania drążenia na sucho, 
zmniejszającego obciążenie środowiska 
i zagrożenia dla zdrowia, zmierzają do 
zwiększenia wydajności objętościowej 
procesu, porównywalnej do drążenia 
konwencjonalnego oraz opracowania 
warunków drążenia zapewniających 
wymagane właściwości obrobionej 
powierzchni. Modyfikacją drążenia na 
sucho z zastosowaniem gazu, opraco-
waną w celu zwiększenia wydajności 
drążenia, jest drążenie z drganiami 
o dużej częstotliwości (Ultrasonic Vibra-
tion Electrical Discharge Dry Machining 
– UEDM) [1, 23, 27]. Zastosowanie tej 
metody, łącznie ze zwiększeniem napię-
cia, czasu impulsu, amplitudy drgań, jak 
wykazały badania przyczynia się do 
istotnego zwiększenia wydajności pro-
cesu [27]. Zastosowanie tlenu umożli-
wia przy tym dwukrotne zwiększenie 
wydajności w porównaniu do powietrza 
przy zachowaniu tej samej chropo-
watości powierzchni. W porównaniu do 
drążenia konwencjonalnego wydajność 
drążenia jest jednak mniejsza. Drążenie 
(UEDM) z częstotliwością 17 do 25 kHz, 
na sucho z udziałem powietrza lub tlenu 
znalazło zastosowanie w drążeniu ma-
łych i głębokich otworów w twardych 
materiałach [1]. 

Odmianą drążenia na sucho z udziałem 
gazu zaproponowaną w badaniach [11] 
jest obróbka, w której gaz zamiast być 
tłoczony do szczeliny elektrodowej jest 
z niej zasysany (rys. 7). W ten sposób 
uzyskano zmniejszenie chropowatości 
powierzchni, jednak z upływem czasu 
drążenia przepływ gazu przez otwór lub 
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Rys. 7. Istota drążenia z udziałem gazu: a) tłoczonego, b) zasysanego [11]
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Rys. 8. Istota drążenia na sucho z przepływem gazu i obracającą się elektrodą [18]
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Rozwiązaniem mającym na celu stabili-
zowanie procesu drążenia na sucho, 
przede wszystkim likwidacji zwarć 
zmniejszających wydajność procesu, jest 
zastosowanie wysokoczęstotliwościo-
wego piezoelektrycznego sterowania 
szczeliną [12, 23, 26, 27]. W rozwiąza-
niu przedstawionym na rys. 9, przed-
miot obrabiany zamocowany został na 
piezoelektrycznym siłowniku działają-
cym z częstotliwością 500 Hz w kierun-
ku osi Z. Stabilizacja szczeliny między-
elektrodowej spowodowała znaczny 
wzrost wydajności drążenia na sucho. 
Przeprowadzone doświadczenia wyka-
zały, że wzrost napięcia, czasu impulsu, 
amplitudy drgań ultradźwiękowych 
oraz zmniejszenie grubości ścianki 
elektrody rurowej umożliwia zwięk-
szenie wydajności drążenia na sucho – 
rys. 10. 

Kolejnym sposobem umożliwiającym 
zredukowanie wad drążenia na sucho 
wspomaganego gazem jest zastosowa-
nie w obszarze działania elektrody pul-
sującego pola magnetycznego umożli-
wiającego według autorów pracy [7] 
wzrost wydajności o około 130% i wy-
eliminowanie zużycia elektrody. Wytwo-
rzone pole magnetyczne, na skutek 
zwiększonej jonizacji, wzmacnia prze-
pływ energii cieplnej do drążonego 
materiału, co powoduje wzrost wydaj-
ności, dokładności kształtu oraz chropo-
watości powierzchni po drążeniu na 
sucho.

Odmianą drążenia na sucho zmierzającą 
do wyeliminowania cieczy dielektryka 
jest również drążenie z kriogenicznie 
schłodzonym (ciekłym azotem) materia-
łem obrabianym i/lub elektrodą. 
Zastosowanie tego sposobu do drążenia 

stopu tytanowego Ti-6Al-4V0 spowo-
dowało zmniejszenie zużycia elektrody 
o około 27% w porównaniu do kon-
wencjonalnego drążenia, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu chropowatości 

powierzchni i zwiększeniu wydajności 
drążenia – rys. 11 i 12. Stwierdzono przy 
tym, że istotny wpływ na wartość tych 
parametrów ma biegunowość elektrody 
i materiału obrabianego [14].

Serwosystem 
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V Gas

Piezoelektryczny 
serwosystem

Materiał

Siłownik 
piezoelektryczny

Serwosystem wysokiej 
częstotliwości

Rys. 9. Schemat ideowy układu do obróbki EDM na sucho z serwosystemem wysokiej częstotliwości 
w osi Z z siłownikiem piezoelektrycznym [12]
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Wyeliminowanie cieczy dielektrycznej 
z procesu cięcia elektroerozyjnego stru-
ną przyczyniło się do zwiększenia do-
kładności cięcia i zmniejszenia chropo-
watości obrobionej powierzchni [1, 10, 
13, 22]. W procesie cięcia elektrodą dru-
tową na sucho (dry WEDM) siły działa-
jące na strunę oraz drgania elektrody 
strunowej są mniejsze niż podczas cięcia 
z udziałem dielektryka (wody), co wpły-
wa na zmniejszenie szerokości i zwięk-
szenia prostoliniowości szczeliny, a tym 
samym przyczynia się do zwiększenia 
jakości cięcia, istotnej szczególnie w wy-
twarzaniu precyzyjnych form i matryc 
(rys. 13). 

Zauważyć przy tym można, że podobnie 
jak w przypadku drążenia na sucho, 
ubytek materiału jest mniejszy w porów-
naniu do konwencjonalnego cięcia 
struną. Skierowanie strumienia powie-
trza pod wysokim ciśnieniem, zamiast 
strugi dielektryka, umożliwia zwiększe-
nie gładkości powierzchni i wydajności 
obróbki (rys. 14), która rośnie ze wzros-
tem ciśnienia powietrza, prędkości prze-
wijania/ruchu struny i głębokości cięcia 
[13]. 

W celu zminimalizowania wad procesu 
drążenia na sucho, głównie zmniejszo-
nej wydajności procesu i jakości po-
wierzchni, prowadzone są badania 
drążenia z minimalnym udziałem me-
dium w postaci mieszaniny cieczy 
dielektryka z powietrzem w zastoso-
waniu zarówno do drążenia wgłębnego 
i cięcia drutem – rys.15. 

W porównaniu do konwencjonalnego 
drążenia stosownie minimalnej ilości 
mieszaniny dielektryka z gazem przy-
czynia się do zwiększenia wydajności 
obróbki przy małej energii wyładowań 
i zmniejszenia szczeliny międzyelektro-
dowej. Powoduje to jednak wzrost 
obciążenia cieplnego elektrody, które 
w przypadku drążenia struną może być 
przyczyną zerwania się elektrody [8].

Badania porównawcze wiercenia elek-
troerozyjnego potwierdziły korzystny 
wpływ mieszaniny wody i powietrza na 
jakość krawędzi otworu i obrobionej po-
wierzchni. Doprowadzenie dielektryka 

3w minimalnej ilości (5÷35 cm/min) 
zlikwidowało osadzanie się cząstek 
materiału obrabianego na obrobionej 
powierzchni oraz zmniejszyło ilość 
generowanego i przedostającego się do 
otoczenia aerozolu – rys. 16.
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Rys. 15. Cięcie elektrodą drutową z minimalnym wydatkiem mieszaniny wody z powietrzem [11]

Rys. 13. Ślad przecięcia po cięciu z dielektrykiem (a) i bez – na sucho (b) [10] 
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Odmianą drążenia z minimalnym do-
pływem dielektryka umożliwiającą 
zwiększenie stabilności procesu, wydaj-
ności i gładkości powierzchni po drąże-
niu na sucho jest drążenie z zastoso-
waniem medium w formie mieszaniny 
cieczy dielektryka, gazu i nanoproszków 
(Powder Mixed Near Dry Electrical 
Discharge Machining PMND-EDM) [2, 9, 
25]. W dotychczas przeprowadzonych 
badaniach stosowano sproszkowany 
grafit, aluminium, krzem, węglik krzemu 
i siarczek molibdenu o wymiarach ziarna 
70÷80 nm. Dodanie do mieszaniny 
dielektryka z powietrzem sproszkowa-
nego aluminium i dwusiarczku molibde-
nu umożliwiło uzyskanie dużej gład-
kości powierzchni [1]. Badania przed-
stawione w [2] dotyczące drążenia 
otworów z obracającą się elektrodą 
z dopływem mieszaniny dielektryka 
z powietrzem i sproszkowanym krze-

3mem w ilości 0,07÷1,50 cm/min po-
twierdziły korzystne oddziaływanie sto-
sowanego medium na wydajność drąże-
nia. Istotne znaczenie ma przy tym 
rodzaj materiału obrabianego i elektro-
dy, a także natężenie i ciśnienie prze-

pływu oraz zawartość proszku w mie-
szaninie – rys. 17. 

W celu ograniczenia szkodliwego od-
działywania produktów drążenia na 
zdrowie i środowisko naturalne, stoso-
wane są różnego rodzaju systemy wen-
tylacyjne i filtrujące, mające na celu 
ograniczenie lub wyeliminowanie prze-
dostawania się lotnych i stałych produk-
tów drążenia do otoczenia. Najwięk-
szą efektywność odprowadzenia emisji 
z obszaru drążenia wykazują zamknięte 
systemy wentylacyjne. Ich wadą jest 
zwiększone niebezpieczeństwo wybu-
chu dielektryka, którego właściwości 
zapłonu powinny być uwzględnione 
w procesie konstruowania systemu. 
Zalecana temperatura zapłonu elektro-

olitu powinna być wyższa niż 100C, a nie 
oniższa niż 65C [21]. Wadą otwartych 

i półotwartych systemów wentylacyj-
nych jest ich mniejsza efektywność 
w stosunku do systemów zamkniętych. 
Istotną rolę w systemach wentylacyj-
nych spełniają urządzenia filtrujące 
mające za zadanie wytrącenie zawierają-
cych się w aerozolach mikroskopijnych 

części stałych. Rodzaj stosowanych 
filtrów zależy od intensywności groma-
dzenia się zanieczyszczeń oraz sposobu 
obróbki elektroerozyjnej. Do uzdatnia-
nia dielektryków na bazie wodnej sto-
sowane są filtry kwarcowe uzupełnione, 
w celu zwiększenia dokładności filtracji, 
filtrami papierowymi o porowatości 
1 µm oraz filtry membranowe o kon-
strukcji rurowej lub spiralnej i poro-
watości 0,45 µm [3]. 

PODSUMOWANIE 

Zainteresowanie procesami wytwarza-
nia, z punktu widzenia ich szkodliwości 
dla środowiska naturalnego, znajduje 
odzwierciedlenie w coraz liczniejszych 
badaniach ich potencjalnych negatyw-
nych oddziaływań, a ich wyniki stanowią 
podstawę do opracowania regulacji 
prawnych i przepisów dotyczących 
ochrony warunków pracy i środowiska. 
Ze względu na rosnący udział procesów 
drążenia elektroerozyjnego oraz zwią-
zane z nim zagrożenia dla obsługi drą-
żarek i otocznia, podejmowane są dzia-
łania zmierzające do zmniejszenia 
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42811 13
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Rys. 16. Fotografie drążonego otworu: a) na mokro, b) na sucho, c) z minimalną ilością dielektryka [8]
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szkodliwości obecnie stosowanych 
w przemyśle maszynowym technologii 
drążenia jak również opracowywane są 
sposoby ograniczenia czynników pro-
cesu drążenia o największym znaczeniu 
ekologicznym. Badania ukierunkowane 
są na wyeliminowanie dielektryków 
węglowodorowych (drążenie na sucho) 
lub zmniejszenie ich szkodliwości po-
przez zastąpienie płynami przyjaznymi 
dla środowiska (woda, gaz), a także 
ograniczenie ilości cieczy dostarczanej 
do strefy drążenia (drążenie z minimal-
ną ilością dielektryka). W celu zwięk-
szenia wydajności tych procesów oraz 
poprawy jakości obrobionej powierzch-
ni stosowane są rozwiązania hybrydo-
we z udziałem dodatkowego czynnika 
w formie drgań o dużej częstotliwości, 
pola magnetycznego lub proszku o bar-
dzo drobnym ziarnie. 
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