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OBROBKI UBYTKOWE

Srodowiskowe aspekty obrobki
elektroerozyjnej

TADEUSZ LEPPERT*

Obrobka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining — EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
sposobow niekonwencjonalnego ksztattowania przedmiotéw, stosowanym do obrébki powierzchni o ztozonych
ksztattach, zwtaszcza materiatéw o duzej twardosci i trudno skrawalnych. Z tego powodu zrozumiate jest dgzenie
do zwiekszania efektywnosci tej obrébki. Z drugiej strony, rosnace zainteresowanie wptywem ogétu proceséw
produkcyjnych na sSrodowisko naturalne i zdrowie pracownikéw, spowodowato zintensyfikowanie badan
zmierzajacych do opracowania nowych lub zmodyfikowanych sposobéw obrébki EDM zmniejszajacych lub
eliminujacych ich negatywne oddziatywania srodowiskowe.

W artykule przedstawiono analize czynnikdw procesu drazenia elektroerozyjnego bedacych zréditem zagrozen
srodowiskowych. Scharakteryzowano takze podejmowane préby ich ograniczenia z zastosowaniem innowacyjnych
rozwigzan technologicznych obrébki elektroerozyjne;j.

Wstep

Obrébka elektroerozyjna (Electro-Dis-
charge Machining — EDM) jest jednym
z najbardziej rozpowszechnionych spo-
sobéw obrobki, sposréd niekonwen-
cjonalnych metod ksztattowania przed-
miotow. Wykorzystywana jest do
obrébki powierzchni o ztozonych ksztat-
tach, w tym szczegdlnie do produkgji
form i matryc w przetwoérstwie tworzyw
sztucznych, a takze w obrobce plas-
tycznej, w przemysle lotniczym, nuklear-
nym i narzedzi chirurgicznych. Ze
wzgledu na brak bezposredniego styku
miedzy narzedziem i przedmiotem ob-
rabianym oraz bardzo duza koncen-
tracje energii na jednostke powierzchni,
w  wyniku ktérej ubytek materiatu
obrabianego nastepuje poprzez stopie-
nie i odparowanie drobnych jego
czastek, metoda ta umozliwia obrébke
materiatow twardych i kruchych, jak
stale w stanie utwardzonym. Materiaty
obrabiane t3 metodg powinny charak-

teryzowaé sie dobra przewodnoscia
elektryczng, warunkujaca przebieg pro-
ceséw elektrotermicznych zachodza-
cych podczas impulsowych wytadowan
elektrycznych pomiedzy elektrodg ro-
boczg (narzedziem) a przedmiotem
obrabianym, oddzielonymi warstwa die-
lektryka.

W praktyce najczesciej wykorzystywane
sq dwie odmiany obrobki elektroero-
zyjnej roznigce sie gtéwnie ksztattem
narzedzia i jego kinematyka: drazenie
elektroerozyjne wgtebne, w ktérym
uformowanie obrobionej powierzchni
powstaje w wyniku odwzorowania
geometrycznego profilu elektrody robo-
czej oraz elektroerozyjne ciecie drutem,
w ktdrym przedmiot obrabiany ksztat-
towany jest w wyniku zaprogramo-
wanych przemieszczen stotu wzgledem
odpowiednio usytuowanej elektrody
drutowej wykonujacej ponadto osiowy
ruch przesuwowy (rys. 7). Do wzrostu
znaczenia obrobki elektroerozyjnej przy-
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czynity sie przede wszystkim postepy
W rozwoju generatorow impulséw,
materiatow stosowanych na elektrody
i uktadéw konstrukcyjnych obrabiarek,
co wplyneto na poprawe wydajnosci
procesu i doktadnosci wymiarowo-
ksztattowej obrabianych powierzchni
oraz zmniejszenie zuzycia narzedzia.
Rozwéj i towarzyszgce temu upo-
wszechnienie uktadéw sterowania kom-
puterowego spowodowat zwiekszenie
zdolnosci ruchowych narzedzia wzgle-
dem przedmiotu obrabianego, pozwa-
lajac na optymalizacje procesu ksztat-
towania powierzchni i erozji [1, 3, 11,
16, 24, 25].

EKOLOGICZNE ZAGROZENIA
POWODOWANE OBROBKA
ELEKTROEROZYJNA

Obrébka elektroerozyjna, pomimo wielu
réznorodnych zalet w ksztattowaniu
ztozonych powierzchni elementéw wy-
konanych z materiatéw twardych lub
utwardzonych, generuje szereg poten-
cjalnych zagrozen, zarowno dla obstugi
i bezposredniego otoczenia stanowiska
pracy, jak réwniez dla srodowiska na-

nr 4/2023 www.obrobkametalu.tech



OBROBKI UBYTKOWE OBROBKR[IITIT]}

turalnego. Zagrozenia te wynikaja z cha-

rakteru zachodzacych w niej zjawisk a) DRAZENIE b) WYCINANIE DRUTEM
elektrotermicznych, wywotanych wyta-
dowaniami elektrycznymi. Zalezg one
od rodzaju i sktadu chemicznego ma-
teriatu narzedzia i obrabianego przed-
miotu oraz stosowanego dielektryka.
Powstajgce w wyniku realizacji procesu
obrobki erozyjnej produkty uboczne sg
w duzej czesci toksyczne i stanowig
zrodto zanieczyszczeh oraz zagrozen
dla otoczenia. Nalezg do nich drobne
elementy wyerodowanego materiatu,
a takze wydzielajace sie gazy i aerozole,
sktadniki rozktadu temperaturowego di- elektroda
elektryka oraz poerozyjny szlam, w sktad / drutowa
ktérych moga wchodzi¢ metale ciezkie odwzorowany w przedmiocie

i inne niebezpieczne dla obstugi i $rodo- ksztaft narzedzia

wiska produkty erozji. Dodatkowym Zréd-
tem zagrozenia sg tatwopalne i wybu-
chowe wtasciwosci dielektryka oraz po-
tencjalnie szkodliwe dziatanie promie-
niowania elektromagnetycznego — rys. 2.
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Rys. 1. Odmiany obrébki EDM: a) drazenie wgtebne, b) wycinanie elektroda drutowa
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ich wymiary mieszcza sie w przedziale
25+29 nm i w wiekszosci majg ksztatt
sferyczny —rys. 3[19].

Badania wykazaty, ze koncentracja
emisji lotnych produktéw erozji w po-
wietrzu, w zaleznosci od warunkow
obrébki elektroerozyjnej, zawiera sie
w granicach 60+155 mg/m’ przy do-
puszczalnej zawartosci nieprzekracza-
jacej 20 mg/m’ [14]. Spetnienie tego
warunku wymaga zastosowania srod-
koéw technicznych ograniczajacych emi-
sje gazéw i aerozoli. Intensywnosé emisji
lotnych w duzym stopniu zalezy od
sposobu i rodzaju obrobki elektroero-
zyjnej. Drazenie elektroerozyjne, szcze-
golnie w zastosowaniu do obroébki NITMME WO 8. 5mn %30k ium
zgrubnej, jest zrédtem powstawania .

znacznie wigkszej ilosci gazow i aerozoli
niz ciecie eIektroerozyjne drutem. Rys. 3. Zdjecie SEM generowanego aerozolu podczas drgzenia elektroerozyjnego [19]
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Szkodliwos¢ ekologiczna ubocznych
produktéw procesu obrébki elektro-
erozyjnej zalezy od rodzaju i zawartosci
szkodliwych dla zdrowia pierwiastkow.
Do najbardziej niebezpiecznych, niekie-
dy kancerogennych, ktére na skutek
erozji uwalniane sg do otoczenia w for-
mie lotnej, a nastgpnie w wyniku
schtadzania tworzg bardzo drobne cza-
steczki rzedu 20 do 50 nm, zaliczane s3
sktadniki materiatu obrabianego takie
jak: wegliki wolframu i tytanu, chrom,
nikiel, molibden i bar [5, 6]. Poza roz-
miarem, istotne znaczenie pod wzgle-
dem oddziatywania na srodowisko ma
ich ilos¢, ksztatt i powierzchnia. Stwier-
dzono, ze 69% sktadu aerosolu stano-
wig czasteczki metalu [19]. Jego zawar-
tos¢, poza sktadem chemicznym obra-
bianego materiatu, zalezy ponadto od
rodzaju materiatu stosowanego na
elektrody robocze. W drazeniu elektro-
erozyjnym sg to najczesciej miedz lub
grafit, rzadziej stal, braz lub mosigdz.
Elektrody robocze dla elektroerozyjnego
ciecia drutem wykonane sg najczesciej
z tych samych materiatéw, co elektrody
stosowane do dragzenia (stal). Materiaty
te nie wykazuja szczegoélnie szkodliwego
wplywu na zdrowie, natomiast, jako
sktadniki szlamu erozyjnego stanowia
obcigzenia dla srodowiska i wymagaja
wtasciwej utylizacji[21].

Istotny wptyw na efekty procesu draze-
nia elektroerozyjnego oraz wystapie-
nie potencjalnych zagrozen dla zdrowia
i srodowiska naturalnego majg wtasci-
wosci stosowanej cieczy dielektryczne;.
W konwencjonalnym drazeniu elektro-
erozyjnym stosuje sie dielektryki w for-
mie wysokorafinowanych frakeji oleju
mineralnego, syntetycznych weglowo-
dordéw a takze nafte. Stosowanie w dra-
zeniu elektroerozyjnym dielektrykdw na
bazie olejéw mineralnych lub organicz-
nych powoduje wydzielanie sie takich
szkodliwych produktéw jak: wielopiers-
cieniowe aromatyczne weglowodory,
réznego rodzaju weglowodory alifa-
tyczne, benzen, opary i aerozole olejéw
mineralnych oraz inne sktadniki dysoc-
jacji oleju i jego dodatkow. W przypadku
stosowania syntetycznych dielektrykow,
typu syntetycznych weglowodoréw, po-
wstajgce gazy i aerozole zawierajg nie-
okreslone alifatyczne weglowodory oraz
pare wodng. W znacznie mniejszym
stopniu wystepujg natomiast alifatyczne
weglowodory, aerozole i benzen [13].
Stosujac roztwor gliceryny z woda moga
wystgpi¢ niewielkie ilosci produktow

dekompozycji gliceryny, takich jak akro-
leina, ktéra w przypadku bezposred-
niego kontaktu z oczami moze powo-
dowac ich podraznienie i tzawienie.
Wymienione wzgledy sktaniajg wytwor-
cow drazarek do zastepowania dielek-
trykéw weglowodorowych dielektry-
kami na bazie dejonizowanej wody, po-
wszechnie stosowanej obecnie w elek-
troerozyjnym cieciu drutem.

W elektroerozyjnym cieciu drutem role
dielektryka spetnia woda, dejonizowana
za pomoca wielkoczasteczkowych poli-
merdéw, ktoérej zadaniem jest usuniecie
jonébw magnezu i wapnia oraz jonéw
molibdenu, chromu, wanadu i innych
metali ciezkich powstatych w procesie
erozji. Niebezpieczne sktadniki wyste-
pujace podczas ciecia drutem z zastoso-
waniem dejonizowanej wody to: tlenek
wegla, tlenki azotu i wegla, ozon i aero-
zole zawierajgce produkty erozji. Tym
niemniej dejonizowana woda, w poréw-
naniu z innymi dielektrykami uwazana
jest, jako ciecz o najmniejszej szkodli-
woscidla sSrodowiska [21].

Wydzielajace sie w czasie dragzenia dymy
i opary w znacznym stopniu zalezg od
lepkosci dielektryka. Ze zmniejszeniem
lepkosci maleje ilos¢ wydzielanych dy-
méw i oparéw. Waznym czynnikiem
o podobnym oddziatywaniu jest poziom
dielektryka nad powierzchnig erozji,
ktérego wysokos¢ powinna przekraczac
40 mm. Przyczynia si¢ to do kondensacji
i absorbowania znacznej czesci wydzie-
lajacych sie gazéw. Zalecana w tym
wzgledzie wysokos¢ powinna wynosic¢
80 mm [6]. Istotnym zZrédtem szkodli-
wych dla srodowiska produktéw ubocz-
nych procesu obrébki elektroerozyjnej
jest zawartos¢ szlamu gromadzacego
sie w wyniku separacji w uktadzie filtru-
jacym obrabiarki. Gtéwne jego sktadniki
to produkty wyerodowanego obrabia-
nego materiatu i elektrody, dekompo-
zycji dielektryka, a takze produktow
zuzycia stosowanych filtréw - rys. 4.
Ze wzgledu na ich szkodliwos¢ ekolo-
giczna, czynniki te powinny by¢ do-
ktadnie monitorowane i dokumento-
wane|[1, 5].

Ocenia sig, ze najwieksze zagrozenie dla
zdrowia obstugi drazarek stanowia
powstajagce emisje gazowe i aerozole,
ktérych najwieksza koncentracja wyste-
puje na powierzchni lustra dielektryka
i maleje w miare oddalania sie od
miejsca erozji. Wymusza to koniecznos¢
stosowania srodkéw zaradczych w for-

mie filtréw lub urzadzen wyciggowych
odprowadzajacych powstajagce emisje
lotne z otoczenia obrobki [6], przy czym
prawidtowy ich dobér wymaga znajo-
mosci sktadu chemicznego i zawartosci
ilosciowej wydzielajacych sie gazéw
i aerozoli.

PROEKOLOGICZNE TENDENCIJE
W OBROBCE ELEKTROEROZYJNE)

Postep w obrébce elektroerozyjnej, ma-
jacy na celu zmniejszenie negatywnego
oddziatywania procesu na zdrowie
obstugi obrabiarki i srodowisko natu-
ralne, koncentruje sie przede wszystkim
na:

— zmniejszeniu szkodliwosci stosowa-
nych cieczy dielektrykéw - drazenie
w wodzie, w srodowisku gazowym,

— zredukowaniu lub wyeliminowaniu
cieczy dielektrykéw — obrébka elektro-
erozyjna na sucho lub z minimalnym
wydatkiem cieczy,

— zmniejszeniu ilosci gazéw i aerozoli
w powietrzu — optymalizacja warun-
kow i parametréw drazenia, stosowanie
oston i wyciggow.

Jednym ze sposobdéw zmniejszajacych
zagrozenia dla zdrowia i srodowiska
naturalnego jest stosowanie alterna-
tywnych cieczy dielektrykéw w stosunku
do dielektrykéw weglowodorowych,
powszechnie uzywanych w obrébce
elektroerozyjnej, ktérych dekompozycja
w procesie drgzenia powoduje wydzie-
lanie sie szkodliwych substancji. Przyjaz-
nym dla srodowiska dielektrykiem, be-
dacym przedmiotem badan, jest czysta
lub destylowana woda wzglednie mie-
szanina wody z dodatkami. Badania
porownawcze drazenia w nafcie i w
wodzie z kranu lub w wodzie destylo-
wanej a takze ich mieszaniny w stosun-
ku 25/75% [1] wykazaly, ze drazenie
w wodzie umozliwia zwigkszenie wy-
dajnosci objetosciowej obrébki i znacz-
ne zredukowanie zuzycia elektrody mie-
dzianej. Doktadnos¢ wymiarowa obréb-
ki w tych warunkach drazenia byfa
mniejsza, natomiast gtadkos¢ obrobio-
nej powierzchni — wieksza. Doprowa-
dzenie do szczeliny elektrodowej do-
datkowo tlenu zwiekszyto wydajnos¢
objetosciowg drazenia w srodowisku
wodnym [18]. Podobne efekty uzyskano
doprowadzajagc pod cisnieniem do
szczeliny elektrodowej azot w formie
gazowej.

ne
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SKLADNIKI SZLAMU EROZYJNEGO

zelazo Fe — 0,50 mg/dm3
otéw Pb — <0,15 mg/dm3
chrom Cr — <0,50 mg/dm3
miedz Cu — 480 mg/dm3
cynk Zn — 18 mg/dm3
wanad V

kadm Cd — 0,3 mg/dm3
nikiel Ni — 1,0 mg/dm3
kobalt Co — 0,25 mg/dm3

molibden Mo
tytan Ti

wolfram W

t

Dielektryk i sktadniki
dekompozycji

t

Elementy Srodkow
filtrujacych

Rys. 4. Mozliwe sktadniki szlamu erozyjnego wg [16]

W celu ulepszenia wtasciwosci wody,
jako dielektryka, prowadzone sg bada-
nia nad wptywem dodatkéw organicz-
nych takich jak: glikol etylenowy, glikol
polietylenowy, glukoza lub sacharoza.
Dotychczasowe badania wykazaty pozy-
tywne oddziatywanie dodatkéw, szcze-
golnie w odniesieniu do chropowatosci
obrobionej powierzchni. W poréwnaniu
z dielektrykiem weglowodorowym ko-
rzystne efekty drazenia uzyskano row-
niez stosujagc mocno skoncentrowany
roztwér wodny gliceryny [1, 4]. Pomimo
korzysci ekologicznych metody te nie
znalazty dotad szerszego zastosowanie
w przemysle, lecz sg przedmiotem
licznych, wtym zakresie, badan.

Z szerokim zainteresowaniem spotkato
sie natomiast drazenie na sucho, w kté-

(L

a

Przeptyw
gazu

(Ll

Materiat

Krater

rym powszechnie stosowane ciecze
weglowodorowe zastgpione zostaty
medium gazowym. Elektroda w tym
sposobie drazenia posiada ksztatt rury,
przez ktérag do strefy drgzenia doprowa-
dzany jest gaz pod wysokim cisnieniem.
Gtéwnym zadaniem gazu jest usuwanie
drobin materiatu obrabianego z elektro-
dy oraz chtodzenie w obszarze szczeliny
elektrodowej—rys. 5.

Badania poréwnawcze drazenia w ole-
ju i na sucho weglikdw spiekanych
wykazaty, ze wyeliminowanie cieczy
wptywa na wydtuzenie czasu draze-
nia i pogorszenie chropowatosci po-
wierzchni na skutek przywarcia produk-
tow drazenia do elektrody. Uwzgled-
niajac jednak koniecznos¢ wytworzenia
elektrody dla drazenia konwencjonal-

Elektroda

Produkty erozji

Rys. 5. Drazenie na sucho (a) oraz schemat drazenia z udziatem gazu (b) [11]
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nego oraz wydtuzenie czasu drazenia
podczas drgzenia na sucho sposéb ten
stanowi alternatywe, biorgc pod uwage
rosngce wymagania ekologiczne pro-
dukgji [1].

Korzystng cecha drazenia na sucho jest
istotne zmniejszenie zuzycia elektrody.
Zwiekszenie objetosci wytwarzanych
kraterow i czestotliwosci wytadowan
elektrycznych powoduje poprawe wy-
dajnosci drgzenia, dzieki mozliwosci
doprowadzenia tlenu do szczeliny elek-
trodowej [14, 17]. Zastosowanie stero-
wania numerycznego do sterowania
ruchem elektrody pozwala natomiast na
doktadne sterowanie przeptywem po-
wietrza w szczelinie elektrodowej a tym
samym zwiekszenie wydajnosci draze-
nia dzieki wspomnianej zwiekszonej
koncentracji tlenu. Zapewnienie stabil-
nosci procesu drazenia na sucho i wa-
runkdw generowania iskry wymaga
utrzymywania okreslonego cisnienia
gazu w szczelinie elektrodowej. W celu
zwiekszenia wydajnosci procesu draze-
nia, poza tlenem, prowadzono badania
z zastosowaniem takich gazéw jak: azot,
dwutlenek weglaiargon-rys. 6.

Cechy charakterystyczne drazenia na
sucho sg nastepujace [1]:

— zuzycie elektrody jest minimalne/po-
mijalne bez wzgledu na czas impulsu,

— wystepuje mniejsza szczelina migdzy
elektrodg a materiatem obrabianym,

— sity w trakcie realizacji procesu sg
mniejsze niz w konwencjonalnym dra-
zeniu,
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— w zaleznosci od zastosowania istnieje
mozliwosci dostosowania rodzaju i pa-
rametréw doptywu gazu,

— naprezenia wtfasne w warstwie
wierzchniej s3 mate ze wzgledu na nie-
wielka warstwe topionego materiatu,

— grubos¢ biatej warstwy ulega zmniej-
szeniu tgcznie z gtebokoscia wystepo-
wania oddziatywan cieplnych,

— szczelina miedzy elektrodq a materia-
tem obrabianym jest mniejsza niz w kla-
sycznym drazeniu,

— proces drgzenia na sucho moze by¢
prowadzony zaréwno w prozni jak i z
przeptywem gazu,

—konstrukcja drazarki moze by¢ uprosz-
czona, poniewaz wanna i zbiornik oraz
uktad zasilania dielektryka sq zbedne.

Prowadzone badania drazenia na sucho,
zmniejszajgcego obcigzenie srodowiska
i zagrozenia dla zdrowia, zmierzajg do
zwiekszenia wydajnosci objetosciowej
procesu, poréwnywalnej do drazenia
konwencjonalnego oraz opracowania
warunkéw drazenia zapewniajacych
wymagane wtasciwosci obrobionej
powierzchni. Modyfikacjg drazenia na
sucho z zastosowaniem gazu, opraco-
wana w celu zwiekszenia wydajnosci
drazenia, jest drazenie z drganiami
o duzej czestotliwosci (Ultrasonic Vibra-
tion Electrical Discharge Dry Machining
— UEDM) [1, 23, 27]. Zastosowanie tej
metody, tacznie ze zwiekszeniem napie-
cia, czasu impulsu, amplitudy drgan, jak
wykazaty badania przyczynia sie do
istotnego zwiekszenia wydajnosci pro-
cesu [27]. Zastosowanie tlenu umozli-
wia przy tym dwukrotne zwiekszenie
wydajnosci w poréwnaniu do powietrza
przy zachowaniu tej samej chropo-
watosci powierzchni. W poréwnaniu do
drazenia konwencjonalnego wydajnos¢
drazenia jest jednak mniejsza. Drazenie
(UEDM) z czestotliwoscig 17 do 25 kHz,
na sucho z udziatem powietrza lub tlenu
znalazto zastosowanie w drgzeniu ma-
tych i gtebokich otworéw w twardych
materiatach [1].

Odmiang drazenia na sucho z udziatem
gazu zaproponowang w badaniach [11]
jest obrébka, w ktoérej gaz zamiast by¢
ttoczony do szczeliny elektrodowej jest
z niej zasysany (rys. 7). W ten sposob
uzyskano zmniejszenie chropowatosci
powierzchni, jednak z uptywem czasu
drazenia przeptyw gazu przez otwér lub

otwory wykonane w elektrodzie byt
blokowany przez produkty procesu
drazenia.

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

nie rurowej elektrody w ruch obrotowy
wzglednie planetarny zwieksza stabil-
nos¢ procesu, zmniejsza powstawanie
tuku miedzy elektrodg i materiatem ob-
rabianym oraz utatwia odprowadzenie
produktéw drazenia—rys. 8.
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Rys. 6. Wydajnosc objetosciowa drazenia stali weglowej z zastosowaniem réznych
gazéw: 1 - tlen, 2 — powietrze, 3 — azot, 4 — argon, 5 — dwutlenek wegla [15]
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=

tuk plazmy

Rys. 7. Istota drazenia z udziatem gazu: a) tfoczonego, b) zasysanego [11]
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Rys. 8. Istota drazenia na sucho z przepfywem gazu i obracajaca sie elektroda [18]
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Rozwigzaniem majacym na celu stabili-
zowanie procesu drgzenia na sucho,
przede wszystkim likwidacji zward
zmniejszajacych wydajnos¢ procesu, jest
zastosowanie wysokoczestotliwoscio-
wego piezoelektrycznego sterowania
szczeling [12, 23, 26, 27]. W rozwigza-
niu przedstawionym na rys. 9, przed-
miot obrabiany zamocowany zostat na
piezoelektrycznym sitowniku dziataja-
cym z czestotliwoscig 500 Hz w kierun-
ku osi Z. Stabilizacja szczeliny miedzy-
elektrodowej spowodowata znaczny
wzrost wydajnosci drazenia na sucho.
Przeprowadzone doswiadczenia wyka-
zaty, ze wzrost napiecia, czasu impulsu,
amplitudy drgan ultradzwigkowych
oraz zmniejszenie grubosci scianki
elektrody rurowej umozliwia zwiek-
szenie wydajnosci drazenia na sucho -
rys. 10.

Kolejnym sposobem umozliwiajgcym
zredukowanie wad drazenia na sucho
wspomaganego gazem jest zastosowa-
nie w obszarze dziatania elektrody pul-
sujgcego pola magnetycznego umozli-
wiajgcego wedtug autoréw pracy [7]
wzrost wydajnosci o okoto 130% i wy-
eliminowanie zuzycia elektrody. Wytwo-
rzone pole magnetyczne, na skutek
zwiekszonej jonizacji, wzmacnia prze-
ptyw energii cieplnej do dragzonego
materiatu, co powoduje wzrost wydaj-
nosci, dokfadnosci ksztattu oraz chropo-
watosci powierzchni po drazeniu na
sucho.

Odmianga drazenia na sucho zmierzajaca
do wyeliminowania cieczy dielektryka
jest rowniez drazenie z kriogenicznie
schtodzonym (ciektym azotem) materia-
tem obrabianym i/lub elektroda.
Zastosowanie tego sposobu do drgzenia

=1CRST M

stopu tytanowego Ti-6Al-4V0 spowo-
dowato zmniejszenie zuzycia elektrody
o okoto 27% w poréwnaniu do kon-
wencjonalnego drazenia, przy jedno-
czesnym zmniejszeniu chropowatosci

Serwosystem
osiZ

1

— — — ———v— —v—— -, —— o—" wo—e 4

Serwosystem wysokiej
czestotliwosci

Piezoelektryczny
serwosystem

|
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powierzchni i zwiekszeniu wydajnosci
drazenia—rys. 11 12. Stwierdzono przy
tym, ze istotny wptyw na wartos¢ tych
parametrow ma biegunowos¢ elektrody
i materiatu obrabianego [14].

Gas

<
Q
-
o
=
Q
-

|

]
Sitownik
piezoelektryczny

Rys. 9. Schemat ideowy ukfadu do obrébki EDM na sucho z serwosystemem wysokiej czestotliwosci

w osi Z z sitownikiem piezoelektrycznym [12]
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Rys. 10. Wptyw zastosowania sitownika z rys. 9 na wydajnos¢ objetosciowq i prawdopodobieristwo

wystapienia zwarcia w obrébce EDM na sucho [12]

Rys. 11. Topografia powierzchni po drazeniu konwencjonalnym (a) i kriogenicznym (b) [14]
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Wyeliminowanie cieczy dielektrycznej
z procesu ciecia elektroerozyjnego stru-
ng przyczynito sie do zwiekszenia do-
ktadnosci ciecia i zmniejszenia chropo-
watosci obrobionej powierzchni [1, 10,
13, 22]. W procesie ciecia elektrodg dru-
towa na sucho (dry WEDM) sity dziata-
jace na strune oraz drgania elektrody
strunowej sg mniejsze niz podczas ciecia
z udziatem dielektryka (wody), co wpty-
wa na zmniejszenie szerokosci i zwiek-
szenia prostoliniowosci szczeliny, a tym
samym przyczynia sie do zwiekszenia
jakosci ciecia, istotnej szczegdlnie w wy-
twarzaniu precyzyjnych form i matryc
(rys. 13).

Zauwazyc przy tym mozna, ze podobnie
jak w przypadku drazenia na sucho,
ubytek materiatu jest mniejszy w porow-
naniu do konwencjonalnego ciecia
struna. Skierowanie strumienia powie-
trza pod wysokim cisnieniem, zamiast
strugi dielektryka, umozliwia zwieksze-
nie gtadkosci powierzchni i wydajnosci
obrobki (rys. 14), ktéra rosnie ze wzros-
tem cisnienia powietrza, predkosci prze-
wijania/ruchu struny i gtebokosci ciecia
[13].

W celu zminimalizowania wad procesu
drazenia na sucho, gtéwnie zmniejszo-
nej wydajnosci procesu i jakosci po-
wierzchni, prowadzone sg badania
dragzenia z minimalnym udziatem me-
dium w postaci mieszaniny cieczy
dielektryka z powietrzem w zastoso-
waniu zaréwno do drazenia wgtebnego
i cieciadrutem—rys.15.

W poréwnaniu do konwencjonalnego
drazenia stosownie minimalnej ilosci
mieszaniny dielektryka z gazem przy-
czynia sie do zwiekszenia wydajnosci
obroébki przy matej energii wytadowan
i zmniejszenia szczeliny miedzyelektro-
dowej. Powoduje to jednak wzrost
obcigzenia cieplnego elektrody, ktoére
w przypadku drazenia strung moze by¢
przyczyna zerwania sie elektrody [8].

Badania poréwnawcze wiercenia elek-
troerozyjnego potwierdzity korzystny
wptyw mieszaniny wody i powietrza na
jakos¢ krawedzi otworu i obrobionej po-
wierzchni. Doprowadzenie dielektryka
w minimalnej ilosci (5+35 cm’min)
zlikwidowato osadzanie sie czastek
materiatu obrabianego na obrobionej
powierzchni oraz zmniejszyto ilos¢
generowanedo i przedostajgcego sie do
otoczenia aerozolu—rys. 16.
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Rys. 12. Wydajnos¢ objetosciowa i chropowatos¢ powierzchni Ra w funkcji natezenia pradu
w drazeniu schtodzonego kriogenicznie i nieschfodzonego materiatu obrabianego [14]

i
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Rys. 13. Slad przeciecia po cieciu z dielektrykiem (a) i bez — na sucho (b) [10]
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Rys. 14. Wydajnos¢ objetosciowa (a) i chropowatosc Ra powierzchni (b) po cieciu konwencjonalnym
i kriogenicznym [13]

Rys. 15. Ciecie elektroda drutowg z minimalnym wydatkiem mieszaniny wody z powietrzem [11]
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Rys. 16. Fotografie drazonego otworu: a) na mokro, b) na sucho, ¢) z minimalng iloscig dielektryka [8]

Odmiang drazenia z minimalnym do-
ptywem dielektryka umozliwiajgca
zwiekszenie stabilnosci procesu, wydaj-
nosci i gtadkosci powierzchni po draze-
niu na sucho jest drazenie z zastoso-
waniem medium w formie mieszaniny
cieczy dielektryka, gazu i nanoproszkéw
(Powder Mixed Near Dry Electrical
Discharge Machining PMND-EDM) (2, 9,
25]. W dotychczas przeprowadzonych
badaniach stosowano sproszkowany
grafit, aluminium, krzem, weglik krzemu
i siarczek molibdenu o wymiarach ziarna
70+80 nm. Dodanie do mieszaniny
dielektryka z powietrzem sproszkowa-
nego aluminium i dwusiarczku molibde-
nu umozliwito uzyskanie duzej gtad-
kosci powierzchni [1]. Badania przed-
stawione w [2] dotyczace drazenia
otworéow z obracajgcyg sie elektroda
z doptywem mieszaniny dielektryka
z powietrzem i sproszkowanym krze-
mem w ilosci 0,07+1,50 cm’min po-
twierdzity korzystne oddziatywanie sto-
sowanego medium na wydajnos¢ drgze-
nia. Istotne znaczenie ma przy tym
rodzaj materiatu obrabianego i elektro-
dy, a takze natezenie i cisnienie prze-
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ptywu oraz zawartos¢ proszku w mie-
szaninie—rys. 17.

W celu ograniczenia szkodliwego od-
dziatywania produktéw drazenia na
zdrowie i srodowisko naturalne, stoso-
wane sg réoznego rodzaju systemy wen-
tylacyjne i filtrujgce, majace na celu
ograniczenie lub wyeliminowanie prze-
dostawania sie lotnych i statych produk-
tow drazenia do otoczenia. Najwiek-
szg efektywnos¢ odprowadzenia emisji
z obszaru drazenia wykazujg zamkniete
systemy wentylacyjne. Ich wada jest
zwiekszone niebezpieczenstwo wybu-
chu dielektryka, ktérego wtasciwosci
zaptonu powinny by¢ uwzglednione
w procesie konstruowania systemu.
Zalecana temperatura zaptonu elektro-
litu powinna by¢ wyzsza niz 100°C, a nie
nizsza niz 65°C [21]. Wada otwartych
i pototwartych systemow wentylacyj-
nych jest ich mniejsza efektywnosc
w stosunku do systemoéw zamknietych.
Istotng role w systemach wentylacyj-
nych spefniaja urzadzenia filtrujace
majgce za zadanie wytrgcenie zawierajg-
cych sie w aerozolach mikroskopijnych

czesci statych. Rodzaj stosowanych
filtréw zalezy od intensywnosci groma-
dzenia sie zanieczyszczen oraz sposobu
obrobki elektroerozyjnej. Do uzdatnia-
nia dielektrykéw na bazie wodnej sto-
sowane sg filtry kwarcowe uzupetnione,
w celu zwiekszenia doktadnosci filtracji,
filtrami papierowymi o porowatosci
1 um oraz filtry membranowe o kon-
strukcji rurowej lub spiralnej i poro-
watosci 0,45 um [3].

PODSUMOWANIE

Zainteresowanie procesami wytwarza-
nia, z punktu widzenia ich szkodliwosci
dla srodowiska naturalnego, znajduje
odzwierciedlenie w coraz liczniejszych
badaniach ich potencjalnych negatyw-
nych oddziatywan, a ich wyniki stanowig
podstawe do opracowania regulacji
prawnych i przepiséw dotyczacych
ochrony warunkéw pracy i srodowiska.
Ze wzgledu na rosnacy udziat proceséw
drazenia elektroerozyjnego oraz zwig-
zane z nim zagrozenia dla obstugi drg-
zarek i otocznia, podejmowane sg dzia-
tania zmierzajagce do zmniejszenia
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szkodliwosci obecnie stosowanych
w przemysle maszynowym technologii
drazenia jak rowniez opracowywane sg
sposoby ograniczenia czynnikéw pro-
cesu drazenia o najwiekszym znaczeniu
ekologicznym. Badania ukierunkowane
s3 na wyeliminowanie dielektrykdéw
weglowodorowych (drgzenie na sucho)
lub zmniejszenie ich szkodliwosci po-
przez zastgpienie ptynami przyjaznymi
dla srodowiska (woda, gaz), a takze
ograniczenie ilosci cieczy dostarczanej
do strefy drazenia (drazenie z minimal-
ng iloscig dielektryka). W celu zwigk-
szenia wydajnosci tych proceséw oraz
poprawy jakosci obrobionej powierzch-
ni stosowane sg rozwigzania hybrydo-
we z udziatem dodatkowego czynnika
w formie drgan o duzej czestotliwosci,
pola magnetycznego lub proszku o bar-
dzo drobnym ziarnie.
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