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Proekologiczne trendy w obrobce elektroerozyjnej
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Obrébka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining
- EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
sposob6w niekonwencjonalnego ksztaltowania przedmio-
téw, stosowanym do wytwarzania powierzchni o zlozonych
ksztaltach, gléwnie w materialach o duzej twardoSci
i trudnoskrawalnych. Rosnace zainteresowanie wplywem
procesé6w wytwarzania na Srodowisko naturalne i zdrowie
pracownikow spowodowalo podjecie badan zmierzajacych
do opracowania nowych lub zmodyfikowanych sposobéw
obrébki zmniejszajacych lub eliminujacych ich negatywne
oddzialywania ekologiczne. W artykule przedstawiono
analize czynnikéw procesu drazenia elektroerozyjnego
bedacych zrédlem zagrozen Srodowiskowych oraz scharak-
teryzowano podejmowane préby ich ograniczenia z zasto-
sowaniem innowacyjnych rozwigzan technologicznych
obrébki elektroerozyjnej.
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Obroébka elektroerozyjna (Electro-Discharge Machining -
EDM) jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych spo-
soboéw obrobki, sposroéd niekonwencjonalnych metod ksztat-
towania przedmiotow, stosowanym do wytwarzania
powierzchni o ztozonych ksztattach, w tym szczegdlnie do
produkcji form i matryc w przetwérstwie tworzyw sztucznych
a takze obrébce plastycznej, w przemysle lotniczym, nukle-
arnym i narzedzi chirurgicznych. Ze wzgledu na brak bez-
posredniego styku miedzy narzedziem i przedmiotem
obrabianym oraz bardzo duzg koncentracje energii na jed-
nostke powierzchni, w wyniku ktorej ubytek materiatu obra-
bianego nastepuje poprzez stopienie i odparowanie
drobnych jego czastek, metoda ta umozliwia obrébke mate-
riatéw twardych i kruchych, jak stale w stanie utwardzonym
i materialy ceramiczne. Materialy obrabiane tg metodg po-
winny charakteryzowaé sie dobrg przewodnoscig elektrycz-
ng, warunkujgcg przebieg procesow elektrotermicznych
zachodzacych podczas impulsowych wytadowan elektrycz-
nych pomiedzy elektrodg roboczg (narzedziem) a przedmio-
tem obrabianym, oddzielonymi warstwg dielektryku.
W praktyce wystepujg dwie odmiany obrobki elektroerozyj-
nej réznigce sie gtownie ksztattem narzedzia: drazenie elek-
troerozyjne wgtebne, w ktéorym uformowanie obrobionej
powierzchni powstaje w wyniku odwzorowania geometrycz-
nego profilu elektrody roboczej oraz elektroerozyjne ciecie
drutem, w ktérym przedmiot obrabiany ksztattowany jest w
wyniku zaprogramowanych przemieszczen stotu wzgledem
odpowiednio usytuowanej elektrody drutowej wykonujacej
ponadto osiowy ruch przesuwowy (rys. 1). Do wzrostu zna-
czenia obrobki elekiroerozyjnej przyczynity sie przede
wszystkim postepy w rozwoju generatorow impulséw, mate-
riatbw stosowanych na elektrody i uktadéw konstrukcyjnych
obrabiarek, co wptyneto na wzrost wydajnosci procesu
i doktadnosci wymiarowo - ksztattowej obrabianych po-
wierzchni oraz zmniejszenie zuzycia narzedzia. Rozwoj
i upowszechnienie uktadow sterowania komputerowego
zwiekszyto zdolnosci ruchowe narzedzia wzgledem przed-
miotu obrabianego, pozwalajgc na optymalizacje procesu
ksztattowania powierzchni i erozji [1, 3, 13, 16, 25, 26].
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Rys. 1. Schemat drazenia elektroerozyjnego i wycinania drutem
Ekologiczne zagrozenia obroébki elektroerozyjnej

Obrobka elektroerozyjna pomimo wielu technologicz-
nych/produkcyjnych zalet w ksztaltowaniu ztozonych po-
wierzchni w materiatach twardych i utwardzonych posiada
szereg potencjalnych zagrozen zaréwno dla obstugi i bez-
posredniego otoczenia stanowiska pracy, jak rowniez dla
Srodowiska naturalnego. Zagrozenia te wynikajg z charakte-
ru zachodzacych w niej zjawisk elektrotermicznych, wywo-
fanych wytadowaniami elektrycznymi, jak réwniez zalezg od
rodzaju i sktadu chemicznego materiatu narzedzia i obra-
bianego przedmiotu oraz stosowanego dielektryka Powsta-
jace w wyniku realizacji procesu obrébki erozyjnej produkty
uboczne sg toksyczne i stanowig zrodto zanieczyszczen
oraz zagrozen dla otoczenia. Nalezg do nich drobne ele-
menty wyerodowanego materiatu a takze wydzielajace sie
gazy i aerozole, sktadniki rozktadu temperaturowego dielek-
tryku oraz poerozyjny szlam, w sktad ktérych wchodzg ciez-
kie metale i inne niebezpieczne dla obstugi i srodowiska
produkty erozji. Dodatkowym zrédtem zagrozenia sg tatwo
palne i wybuchowe wtasciwosci dielektryka oraz potencjal-
nie szkodliwe dziatanie promieniowania elektromagnetycz-
nego (rys. 2).

o

Rys. 2. Zdjecie SEM generowanego aerozolu podczas drazenia
elektroerozyjnego [20]

W $rod przedstawionych negatywnych oddziatywan ob-
robki elektroerozyjnej najwieksze znaczenie dla zdrowia
obstugi i otoczenia drgzarki majg wystepujace w wysokich
temperaturach gazy i aerozole, ktérych intensywno$c¢ wy-
dzielania zalezy od rodzaju i odmiany drgzenia, wtasciwosci
dielektryka oraz materiatu elektrody i przedmiotu obrabiane-
go a takze stosowanych parametrow, w tym gtownie nate-
Zzenia pradu i czasu trwania pulsu drazenia [5, 6, 20].
Stwierdzono, ze aerosol zawiera okoto 69% czgstek meta-
licznych i 12,2% weglowodoréw z nimi zwigzanych. Pozo-
stata zawartos¢ to pyt weglowy i blizej niezidentyfikowane
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sktadniki. Natomiast ich wymiary mieszczg sie w przedziale
od 25-29 nm i w wiekszosci majg ksztatt sferyczny (rys. 3)
[20].
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Rys. 3. Potencjalne zagrozenia obrébki elektroerozyjnej

Badania wykazaly, ze koncentracja emisji lotnych pro-
duktéw erozji w powietrzu, w zaleznosci od warunkow ob-
robki elektroerozyjnej, zawiera sie w granicach od 60-155
mg/ m® przy dopuszczalnej zawartosci nieprzekraczajacej
20 mg/m® [14]. Spetnienie tego warunku wymaga zastoso-
wania $rodkéw technicznych ograniczajgcych emisje gazéw
i aerozoli. Intensywno$¢ emisji lotnych w duzym stopniu
zalezy od sposobu i rodzaju obrébki elektroerozyjnej. Dra-
zenie elektroerozyjne, szczegodlnie w zastosowaniu do ob-
rébki zgrubnej, jest zrédtlem powstawania znacznie wiekszej
ilosci gazow i aerozoli niz ciecie elektroerozyjne drutem.

Szkodliwo$¢ ekologiczna ubocznych produktow procesu
obrobki elektroerozyjnej zalezy od rodzaju i zawartosci
szkodliwych dla zdrowia pierwiastkow. Do najbardziej nie-
bezpiecznych, niekiedy kancerogennych, ktére na skutek
erozji uwalniane sg do otoczenia w postaci lotnej, a nastep-
nie w wyniku schfadzania tworza bardzo drobne czasteczki
rzedu 20 do 50 nm, zaliczane sg sktadniki materiatu obra-
bianego takie jak: wegliki wolframu i tytanu, chrom, nikiel,
molibden i bar [5, 6]. Poza rozmiarem, istotne znaczenie
pod wzgledem oddziatywania na $rodowisko ma ich liczba,
ksztatt i powierzchnia. Stwierdzono, ze 69% sktadu aeroso-
lu stanowig czgsteczki metalu [20]. Jego zawartoS¢ poza
sktadem chemicznym materiatu obrabianego zalezy ponad-
to od rodzaju materiatu stosowanego na elektrody robocze.
W dragzeniu elektroerozyjnym sa to najcze$ciej miedz lub
grafit, rzadziej stal, brgz i mosigdz. Elektrody robocze dla
elektroerozyjnego ciecia drutem wykonane sg najczesciej
z tych samych materiatow, co elektrody stosowane do dra-
zenia. Materialy te nie wykazujg szczegolnie szkodliwego
wptywu na zdrowie, natomiast, jako sktadniki szlamu erozyj-
nego stanowig obcigzenia dla $rodowiska i wymagajg wia-
$ciwej utylizacji [21].

Istotny wptyw na efekty procesu drazenia elektroerozyj-
nego oraz wystapienie potencjalnych zagrozen dla zdrowia
i Srodowiska naturalnego majg wiasciwosci stosowanej
cieczy dielektrycznej. W konwencjonalnym drazeniu elek-
troerozyjnym stosuje sie dielektryki w postaci wysoko-
rafinowanych frakcji oleju mineralnego, syntetycznych we-
glowodorow a takze nafte. Stosowanie dielektrykow na ba-
zie olejéow mineralnych lub organicznych w elektroerozyjnym
drazeniu powoduje wydzielanie sie takich szkodliwych pro-
duktéow jak: wielopierscieniowe aromatyczne weglowodory,
weglowodory alifatyczne, nieokre$lone weglowodory alifa-
tyczne, benzen, opary i aerozole olejow mineralnych oraz
inne sktadniki dysocjacji oleju i jego dodatkow. W przypadku
stosowania syntetycznych dielektrykéw, typu syntetycznych
weglowodorow powstajgce gazy i aerozole zawierajg nie-
okreslone alifatyczne weglowodory oraz pare, natomiast
w znacznie mniejszym stopniu wystepujg alifatyczne we-
glowodory, aerozole i benzen [14]. Stosujgc roztwor glicery-
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ny z wodg mogg wystgpi¢ niewielkie ilosci produktow de-
kompozyciji gliceryny, takich jak akrolina, ktéra w przypadku
bezposredniego kontaktu z oczami moze powodowac ich
podraznienie i {zawienie. Wymienione wzgledy sktaniajg
wytwércoéw dragzarek do zastepowania dielektrykow weglo-
wodorowych dielektrykami na bazie dejonizowanej wody,
powszechnie stosowanej w elektroerozyjnym cieciu drutem.

W elektroerozyjnym cieciu drutem role dielektryka spetnia
dejonizowana, za pomocag wysoko czgsteczkowych polime-
rébw woda, ktérej zadaniem jest usuniecie jonbw magnezu
i wapnia oraz jonéw molibdenu, chromu, wanadu i innych
metali ciezkich powstatych w procesie erozji. Niebezpieczne
sktadniki wystepujgce podczas ciecia drutem z zastosowa-
niem dejonizowanej wody to: jedno tlenek wegla, tlenek
azotu i wegla, ozon i aerozole zawierajgce produkty erozji.
Tym niemniej dejonizowana woda, w poréwnaniu z innymi
dielektrykami uwazana jest, jako ciecz o najmniejszej szko-
dliwosci dla sSrodowiska [21].

Wydzielajgce sie w czasie drgzenia dymy i opary
w znacznym stopniu zalezg od lepkosci cieczy dielektryka.
Ze zmniejszeniem lepkosci maleje ilos¢ wydzielanych dy-
moéw i oparéw. Waznym czynnikiem o podobnym oddziaty-
waniu jest poziom dielekiryku nad powierzchnig erozji,
ktéorego wysokosé powinna przekracza¢ 40 mm, co przy-
czynia sie do kondensacji i absorbowania znacznej czesci
wydzielajgcych sie gazoéw. Zalecana w tym wzgledzie wyso-
ko$¢ powinna wynosi¢ 80 mm [6]. Istotnym zrodtem szko-
dliwych dla $rodowiska produktéw ubocznych procesu
obrobki elektroerozyjnej jest zawarto$¢ gromadzacego sie,
w wyniku filtracji przez ukfad filtrujgcy obrabiarki, szlamu.
Gtéwne skitadniki to produkty wyerodowanego materiatu
obrabianego i elektrody a takze dekompozycji dielektryka
oraz produktéw zuzycia stosowanych filtrow (rys. 4). Ze
wzgledu na ich szkodliwo$¢ ekologiczng powinny by¢é do-
ktadnie monitorowane i dokumentowane [1, 5].

Sktadniki szlamu erozyjnego
* zelazo (Fe) - 0,9 mg/l * kadm (Cd) - <0,3mg/l
« oféw (Pb) - <0,15mg/l  nikiel (Ni) - 1mg/
« chrom (Cr) - <0,5mg/l « kobalt (Co) - 0,25 mg/l
* miedz (Cu) — 480 mg/l + molibden (Mo)
* cynk (Zn) — 18 mg/l « tytan (Ti)
* wanad (V) « wolfram (W)

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

Tym niemniej najwieksze zagrozenie dla zdrowia obstugi
drgzarek stanowig powstajgce emisje gazowe i aerozole,
ktorych najwieksza koncentracja wystepuje na powierzchni
lustra dielektryka i maleje w miare oddalania sie od miejsca
erozji. Wymusza to konieczno$¢ stosowania Srodkéw za-
radczych w postaci filtrow lub urzadzen wyciagowych od-
prowadzajgcych powstajace emisje lotne z otoczenia
obrobki [6]. Ich dob6r wymaga znajomosci sktadu chemicz-
nego i zawartosci ilosciowej wydzielajacych sie gazéw i
aerozoli.

Proekologiczne tendencje w obrébce elektroerozyjnej

Postep w obrébce elektroerozyjnej majacy na celu
zmniejszenie negatywnego oddziatywania procesu na zdro-
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wie obstugi obrabiarki i srodowisko naturalne koncentruje
sie na:

e zmniejszeniu szkodliwosci stosowanych cieczy dielek-
trykow - drgzenie w wodzie, w sSrodowisku gazowym,

e zredukowanie lub wyeliminowanie cieczy dielektrykéw -
obrébka elektroerozyjna na sucho lub z minimalnym wy-
datkiem cieczy,

e zmniejszenie ilosci gazow i aerozoli w powietrzu — opty-
malizacja warunkow/parametréw drgzenia, stosowanie
oston i wyciggow.

Jednym ze sposobow zmniejszajacych zagrozenia dla
zdrowia i $rodowiska naturalnego jest stosowanie alterna-
tywnych cieczy dielektrykow w stosunku do dielektrykéw
weglowodorowych, powszechnie uzywanych w obrobce
elektroerozyjnej, ktorych dekompozycja w procesie drazenia
powoduje wydzielanie sie szkodliwych substancji. Przyja-
znym dla srodowiska dielektrykiem, bedacym przedmiotem
badan, jest czysta lub destylowana woda wzglednie mie-
szanina wody z dodatkami. Badania poréwnawcze [1] dra-
zenia w nafcie i w wodzie z kranu lub w wodzie
destylowanej a takze ich mieszaniny w stosunku 25/75%
wykazaty, ze drazenie w wodzie umozliwia zwiekszenie
wydajnosci objetoSciowej obrobki i znaczne zredukowanie
zuzycia elektrody miedzianej. DoktadnoS¢ wymiarowa ob-
rébki w tych warunkach drgzenia byta mniejsza, natomiast
gtadkos¢ obrobionej powierzchni wieksza. Doprowadzenie
do szczeliny elektrodowej dodatkowo tlenu zwiekszyto wy-
dajno$¢ objetosciowg drazenia w srodowisku wodnym [19].
Podobne efekty uzyskano doprowadzajgc do szczeliny elek-
trodowej azot w postaci gazowej pod ciSnieniem.

W celu ulepszenia wtasciwosci wody, jako dielektryka,
prowadzone sg badania nad wptywem dodatkéw organicz-
nych takich jak: glikol etylenowy, glikol polietylenowy, gluko-
za lub sacharoza. Dotychczasowe badania wykazaty
pozytywne oddziatywanie dodatkéw, szczegélnie w odnie-
sieniu do chropowatosci obrobionej powierzchni. W poréw-
naniu z dielektrykiem weglowodorowym korzystne efekty
drazenia uzyskano réwniez stosujgc wysoce skoncentrowa-
ny roztwér wodny gliceryny [1, 4]. Pomimo korzy$ci ekolo-
gicznych metody te nie znalazty dotad szerszego
zastosowanie w przemys$le i sg przedmiotem licznych,
w tym zakresie, badan.

Z szerokim zainteresowaniem spotkato sie drgzenie na
sucho, w ktérym powszechnie stosowane ciecze weglowo-
dorowe zastgpione zostaly medium gazowym. Elektroda
w tym sposobie drgzenia posiada ksztatt rury, przez ktorg
do strefy drazenia doprowadzany jest gaz pod wysokim
ciSnieniem. Gléwnym przeznaczeniem gazu jest usuwanie
drobin materiatu obrabianego z elektrody oraz chtodzenie
w obszarze szczeliny elektrodowej (rys. 5).

Badania poréwnawcze [1] drazenia w oleju i na sucho
weglikow spiekanych wykazaty, ze wyeliminowanie cieczy
wptywa na wydtuzenie czasu drazenia i pogorszenie chro-
powatosci powierzchni na skutek przywarcia produktow
drazenia do elektrody. Uwzgledniajgc jednak koniecznosc
wytworzenia elektrody dla drazenia konwencjonalnego,
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Rys. 5. Drazenie na sucho (a) oraz schemat drazenia z udziatem
gazu (b) [13]

wydiuzenie czasu dragzenia podczas drgzenia na sucho
stanowi alternatywe, biorgc pod uwage rosngce wymagania
ekologiczne produkcji [1]. Korzystng cechg drazenia na
sucho jest istotne zmniejszenie zuzycia elektrody. Zwiek-
szenie wydajnosci drgzenia, dzieki zwiekszeniu objetosci
wytwarzanych krateréw i czestotliwo$ci wytadowan elek-
trycznych, umozliwia doprowadzenie tlenu do szczeliny
elektrodowej [15, 18]. Natomiast zastosowanie sterowania
numerycznego do sterowania ruchem elektrody pozwala na
dokfadne sterowanie przeptywem powietrza w szczelinie
elektrodowej a tym samym zwiekszenie wydajnosci drgze-
nia dzieki zwiekszonej koncentracji tlenu. Zapewnienie sta-
bilnosci procesu drgzenia na sucho i warunkéw
generowania iskry wymaga utrzymywania okreslonego ci-
$nienia gazu w szczelinie elektrodowej. W celu zwiekszenia
wydajnosci procesu drgzenia, poza tlenem, prowadzono
badania z zastosowaniem takich gazéw jak: azot, dwutlenek
wegla i argon (rys. 6).
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Rys. 6. Wydajno$c¢ objetosciowa drazenia w stali weglowej z zasto-
sowaniem réznych gazéw [15]

Wedtug [1] cechy drazenia nas ucho sg nastepujace:

e zuzycie elektrody jest minimalne/pomijalne bez wzgledu
na czas trwania impulsu,

¢ wystepuje mniejsza szczelina miedzy elektrodg a mate-
riatem obrabianym,

¢ sity w trakcie realizacji procesu sg mniejsze niz w kon-
wencjonalnym drazeniu,

e w zaleznosci od zastosowania istnieje mozliwosci dosto-
sowania rodzaju i parametrow doptywu gazu,
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e naprezenia wtasne w warstwie wierzchniej sg mate ze
wzgledu na niewielkg warstwe stapianego materiatu,

e grubosé biatej warstwy ulega zmniejszeniu tgcznie z gte-
bokoscig wystepowania oddziatywan cieplinych,

e szczelina miedzy elekirodg a materiatem obrabianym jest
mniejsza niz w klasycznym drgzeniu,

e proces drazenia na sucho moze by¢ prowadzony zaréw-
no w prézni jak i z przeptywem gazu,

e konstrukcja drazarki moze by¢ uproszczona, poniewaz
wanna i zbiornik oraz uktad zasilania dielektryka sg
zbedne.

Prowadzone badania drgzenia na sucho, zmniejszajace-
go obcigzenie Srodowiska i zagrozenia dla zdrowia, zmie-
rzajg do zwiekszenia wydajnosci objetoSciowej procesu,
poréwnywalnej do drgzenia konwencjonalnego, oraz opra-
cowania warunkéw drazenia zapewniajacych wymagane
wiasciwosci obrobionej powierzchni. Modyfikacjg drazenia
na sucho z zastosowaniem gazu, opracowang w celu
zwiekszenia wydajnosci dragzenia, jest drazenie z wibracjami
o wysokiej czestotliwosci (ultrasonic vibration electrical di-
scharge dry UEDM) [1, 17, 23]. Zastosowanie tej metody,
tacznie ze zwigkszeniem napiecia, czasu impulsu, amplitudy
drgan, jak wykazaly badania [17] przyczynia sie do istotne-
go zwiekszenia wydajnosci procesu. Przy czym zastosowa-
nie tlenu umozliwia dwukrotne zwiekszenie wydajnosci
w poréwnaniu do powietrza przy zachowaniu tej samej
chropowatosci powierzchni, jednak w poréwnaniu do drgze-
nia konwencjonalnego wydajno$¢ drgzenia jest mniejsza.
Drazenie (UEDM) z czestotliwoscig 17 do 25 kHz, na sucho
z udziatem powietrza lub tlenu znalazto zastosowanie
w drgzeniu matych i gtebokich otworow w twardych materia-
tach [1].

Odmiang drazenia na sucho z udziatem gazu zapropo-
nowang w badaniach [13] jest sposéb, w ktéorym gaz za-
miast by¢ ttoczony do szczeliny elekirodowej jest z nigj
zasysany (rys. 7). W ten sposdb uzyskano zmniejszenie
chropowatosci powierzchni, jednak z uptywem czasu draze-
nia przeptyw gazu przez otwér lub otwory wykonane w elek-
trodzie byt blokowany przez produkty procesu drazenia.

Produkty
drazenia (I N2
L Luk plazmy
) o8
N
T
C) (b)

Rys. 7. Schemat drazenia z udziatem gazu: ttoczonym (a) i za-
sysanym (b) [13]

Stwierdzono [19], ze wprowadzenie rurowej elektrody
w ruch obrotowy wzglednie planetarny zwieksza stabilnosé
procesu, zmniejsza powstawanie tuku miedzy elektrodg
i materiatem obrabianym oraz utatwia odprowadzenie pro-
duktéw drazenia (rys. 8).
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Rys. 8. Schemat drazenia na sucho z przeptywem gazu
i obracajaca elektroda [19]

Rozwigzaniem majgcym na celu stabilizowanie procesu
drgzenia na sucho, przede wszystkim likwidacji zwar¢
zmniejszajgcych wydajno$¢ procesu, jest zastosowanie
wysokoczestotliwosciowego piezoelekirycznego sterowania
szczeling [12, 17, 23, 27]. W rozwigzaniu przedstawionym
na rys. 9 przedmiot obrabiany zamocowany zostat na pie-
zoelektrycznym sitowniku dziatajagcym z czestotliwoscig 500
Hz w kierunku osi Z. Stabilizacja szczeliny miedzyelektro-
dowej spowodowata znaczny wzrost wydajnosci drazenia na
sucho. Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, ze wzrost
napiecia, czasu trwania impulsu, amplitudy drgan ultradz-
wiekowych oraz zmniejszenie grubosci $cianki elektrody
rurowej umozliwia zwiekszenie wydajnosci drazenia na su-
cho.

Kolejnym sposobem umozliwiajgcym zredukowanie wad
drazenia na sucho wspomaganego gazem jest zastosowa-
nie w obszarze dziatania elektrody pulsujgcego pola magne-
tycznego umozliwiajgcego wedtug autoréw pracy [8] wzrost
wydajnosci o okoto 130% i wyeliminowanie zuzycia elektro-
dy. Wytworzone pole magnetyczne, na skutek zwiekszonej
jonizacji, wzmacnia przeptyw energii cieplnej do drazonego
materiatu, co powoduje wzrost wydajnosci, doktadnosci
ksztaltu oraz chropowato$ci powierzchni po drazeniu na
sucho.
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kiem piezoelektrycznym (a), objeto$ciowa wydajnos¢ drazenia (b)
[12]
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Odmiang drazenia na sucho zmierzajgcg do wyelimino-
wania cieczy dielektryka jest rowniez drazenie z kriogenicz-
nie (cieklym azotem) schtodzonym materiatem obrabianym
i/lub elektroda (rys. 10) . Zastosowanie tego sposobu do
drazenia stopu tytanowego Ti-6AlI-4V0 spowodowato
zmniejszenie zuzycia elektrody o okoto 27% w poréwnaniu
do konwencjonalnego drazenia, przy jednoczesnym zmniej-
szeniu chropowato$ci powierzchni i zwiekszeniu wydajnosci
drazenia (rys. 11, 12). Istotny wptyw na warto$¢ tych para-
metréw ma biegunowos¢ elektrody i materiatu obrabianego

[15].
Termopara . _ Wskaznik
T3 temperatury
Materiat Wirysk cieklego
azotu

[ 1
[ |

Rys. 10. Schemat kriogenicznego chtodzenia dragzonego przedmio-
tu [15]

€)] (b)
Rys. 11. Topografia powierzchni po drgzeniu konwencjonalnym
(a) i kriogenicznym (b) [15]
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nym [15]

Wyeliminowanie cieczy dielektrycznej z procesu ciecia
elektroerozyjnego strung przyczynito sie do zwiekszenia
doktadnosci ciecia i zmniejszenia chropowato$ci obrobionej
powierzchni [1, 11, 14, 22]. W procesie ciecia na sucho (dry
WEDM) sity dziatajgce na strune oraz drgania elektrody
strunowej sg mniejsze niz podczas ciecia z udziatem dielek-
tryku (wody), co wplywa na zmniejszenie szerokosci
i zwiekszenia prostoliniowosci szczeliny, a tym samym przy-
czynia sie do zwiekszenia jakosci ciecia, istotnej szczegol-
nie w wytwarzaniu precyzyjnych form i matryc (rys. 13). Tym
niemniej, podobnie jak w przypadku drgzenia na sucho,
ubytek materiatu jest mniejszy w poréwnaniu do konwencjo-
nalnego ciecia strung. Skierowanie strumienia powietrza
pod wysokim cisnieniem, zamiast strugi dielektryka, umozli-
wia zwiekszenie gtadkosci powierzchni i wydajnoéci obrobki
(rys. 14), ktéra rosnie ze wzrostem cisSnienia powietrza,
predkosci przewijania/ruchu struny i gtebokosci ciecia [11].

(@) " (b)

Rys. 13. Szczelina po cieciu z dielektrykiem (a) i na sucho (b)
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Rys. 14. Wydajnos¢ (a) i chropowato$¢ powierzchni (b) po cieciu
konwencjonalnym i na sucho [11]

W celu zniwelowania wad procesu drgzenia na sucho,
gtéwnie zmniejszonej wydajnosci procesu i jakosci po-
wierzchni, prowadzone sg badania drgzenia z minimalnym
udziatem medium w postaci mieszaniny cieczy dielektryka

z powietrzem w zastosowaniu zaréwno do drgzenia wgteb-
nego i ciecia drutem (rys.15). W poréwnaniu do konwencjo-
nalnego drgzenia stosownie w minimalnej ilosci mieszaniny
dielektryka z gazem przyczynia sie do zwiekszenia wydaj-
nosci obrobki przy matej energii wytadowan i zmniejszenia
szczeliny miedzyelektrodowej. Jednak powoduje wzrost
obcigzenia cieplnego elektrody, ktére w przypadku drazenia
strung moze by¢ przyczyng zerwania elektrody strunowej

9.

2 I

Rys. 15. Ciecie strung z minimalnym wydatkiem mieszaniny wo-
dy z powietrzem [13]

Badania poréwnawcze wiercenia elektroerozyjnego po-
twierdzity korzystny wptyw mieszaniny wody i powietrza na
jako$¢ krawedzi otworu i obrobionej powierzchni. Doprowa-
dzenie dielektryka w minimalnej ilosci (5-35 mi/min) zlikwi-
dowato osadzanie sie czgstek materiatlu obrabianego na
obrobionej powierzchni oraz zmniejszyto ilos¢ generowane-
go i przedostajgcego sie do otoczenia aerozolu (rys. 16) [9].

Na sucho Zminimalng ilosciq dielektryka

Z dielektrykiem

Widok
z gory

Widok
przekroju | §

Czds: 11 428 13
wiercenia

a b c

Rys. 16. Zdjecia drazonego otworu na mokro, sucho i z minimal-
ng iloscig dielektryka [9]

Odmiang drazenia z minimalnym doptywem dielektryka
umozliwiajgcg zwiekszenie stabilnosci procesu, wydajnosci
i gtadkosci powierzchni po drazeniu na sucho jest drazenie
z zastosowaniem medium w postaci mieszaniny cieczy die-
lektryka, gazu i nanoproszkéw (powder mixed near dry elek-
trical discharge machining PMND-EDM) [2, 10, 24].
W dotychczas przeprowadzonych badaniach stosowano
sproszkowany grafit, aluminium, krzem, weglik krzemu
i siarczek molibdenu o wielkosci ziarna od 70-80 nm. Doda-
nie do mieszaniny dielektryka z powietrzem sproszkowane-
go aluminium i dwusiarczku molibdenu umozliwito uzyskanie
wysokiej gtadkosci powierzchni [1]. Badania [2] drgzenia
otwordéw z obracajacy sie elektrodg z doptywem mieszaniny
dielektryka z powietrzem i sproszkowanym krzemem w ilo-
§ci 0,07-1,5 ml/min potwierdzity korzystne oddziatywanie
stosowanego medium na wydajnos¢ drazenia. Przy czym
istotne znaczenie ma rodzaj materiatu obrabianego i elek-
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trody a takze natezenie, ci$nienie przeptywu oraz zawarto$¢
proszku w mieszaninie (rys. 17).
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Rys. 17. Wptyw parametréw strumienia dielektryka na wydaj-
nosc¢ drazenia [9]

W celu ograniczenia szkodliwego oddziatywania produk-
téw drazenia na zdrowie i $rodowisko naturalne, stosowane
sg roznego rodzaju systemy wentylacyjne i filtrujgce, majgce
na celu ograniczenie lub wyeliminowanie przedostawania
sie lotnych i statych produktéw drazenia do otoczenia. Naj-
wiekszg efektywnos¢ odprowadzenia emisji z obszaru dra-
zenia wykazujg zamkniete systemy wentylacyjne. Ich wada
jest zwiekszone niebezpieczenstwo wybuchu dielektryka,
ktorego wtasciwosci zaptonu powinny by¢é uwzglednione
w procesie konstruowania systemu. Zalecana temperatura
zaptonu elektrolitu powinna by¢ wyzsza niz 100°C, a nie
nizsza niz 65°C [21]. Wada otwartych i pototwartych syste-
moéw wentylacyjnych jest ich mniejsza efektywno$¢ w sto-
sunku do systeméw zamknietych. Istotng role w systemach
wentylacyjnych spetniajg urzadzenia filtrujgce majace za
zadanie wytrgcenie zawierajgcych sie w aerozolach mikro-
skopijnych czesci statych. Rodzaj stosowanych filtrow zale-
zy od intensywnosci gromadzenia sie zanieczyszczen oraz
sposobu obrobki elektroerozyjnej. Do uzdatniania dielektry-
kow na bazie wodnej stosowane sg filtry kwarcowe uzupet-
nione, w celu zwiekszenia doktadnosci filtracji, filtrami
papierowymi o porowatosci 1 um oraz filtry membranowe
o konstrukgji rurowej lub spiralnej i porowatosci 0,45 um [3].

Podsumowanie

Zainteresowanie procesami wytwarzania, z punktu wi-
dzenia ich szkodliwosci dla Srodowiska naturalnego, znajdu-
je odzwierciedlenie w coraz liczniejszych badaniach ich
potencjalnych negatywnych oddziatywan, a ich wyniki sta-
nowig podstawe do opracowania regulacji prawnych i prze-
pisow dotyczgcych ochrony warunkéw pracy i $rodowiska.
Ze wzgledu na rosngcy udziat proceséw drgzenia elektro-
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erozyjnego oraz zwigzane z nim zagrozenia dla obstugi
drazarki i otocznia, podejmowane sg dziatania zmierzajgce
do zmniejszenia szkodliwo$ci obecnie stosowanych
w przemy$le maszynowym technologii drazenia jak réwniez
opracowywane sg sposoby ograniczenia czynnikéw procesu
drgzenia o najwiekszym znaczeniu ekologicznym. Badania
ukierunkowane sg na wyeliminowanie dielektrykow weglo-
wodorowych (drazenie na sucho) lub zmniejszenie ich
szkodliwosci poprzez zastgpienie ptynami przyjaznymi dla
$rodowiska (woda, gaz) a takze ograniczenie iloSci cieczy
dostarczanej do strefy drgzenia (drgzenie z minimalng ilo-
§cig dielektryka). W celu zwiekszenia wydajnosci tych pro-
cesbw oraz poprawy jakosci obrobionej powierzchni
stosowane sg rozwigzania hybrydowe z udziatem dodatko-
wego czynnika w postaci drgan o wysokiej czestotliwosci,
pola magnetycznego lub proszku o bardzo drobnym ziarnie.
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