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EROZYJNE METODY WYEKONYWANIA MAZYCH OTWORGW

W pracy przedstawiono wiele erozyjnych metod wykonywania
maXych otwordw wragz z podaniem wybranych parametréw obrdbki i
wskaznikéw technologicznych. Oméwiono niektére wady i zalety
oraz dokonano poréwnania metod stosowanych do wykonywania ma-

¥ych otwordw.

ifi.Wprowadzenie

Przez maly otwér rozumied nalezy otwdér o przekroju poprze-
cznym mniejszym od 2 " [16] . Oxreslenie "mikrootwdr" odnosi
sie na ogét do wartosci srednic mniejszych od 0,1 mn (8]. MaZe
otwory odgrywaja powazng rolg we wspéiczesnej technice. liajwig=
ksze zapotrzebowanie na otwory o przekroju mniejszym od 2 mm2
istnieje w przemy$le lotniczym, samochodowym 0Taz w elektronice.
Konieczno$é wykonywania maXych otwordw wystgpuje takZe w urza-
dzeniach pneumatyczanych i hydraulicznych wchodzgeych w sk¥ad
aparatury pomiarowej oraz w urzadzeniach automatyki mechanicznej.
Sg to m.in, elementy zawordéw, dysze, zwgzkli o specjalnych przez=-
naczeniach np. w mechanizmach zegarkéw, narzg¢dziach medycznych,
urzadzeniach chemicznych itp. PrawidXowo dobrana technologia wy=-
konywania matych otworéw moze stanowi¢ réwniez orez w walce z za=-
nieczyszczeniem powietrza /rys. 1/.

W celu zmniejszenia ggstosci dyméw i spalin, stanowigcych skazZe-
. nie Srodowiska naturalnego, konieczne jest stosowanie w ukXadach
wtryskowych silnikéw spalinowych otworéw mniejszych niz 0,3 mm,
oraz takze otwordw ksztaXtowych [16].

Opanowanie technoclogii wykonywania otwordw chiodzacych o maiych
wymiarach w Zopatkach turbin gazowych gbudowanych z materiaXow
saroodpornych pozwolio na ckoXo 200 = kroine zwigkszenie
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Rys. 1. Zaleznosé ggstosSei spalin od wyboru technologii
wykonywania maXych otwordw [3:5
trwaXodci turbin [16]. Zapotrzebowanie na maXe otwory i mikro-
otwory tylko ze strony przemysiu lotniczego sigga 5 - 106 otwordw
na dzied w odniesieniu do otwordéw chXodzacych, a przeciez na tym
nie wyczerpujsa sie jego potrzeby. Problem nawiercania matrych ot-
woréw jest wiec bardzo wazny, a jednoczesnie jego rozwigzanie na-
potyka na rozmaite trudnosSci, przy czym stopieid trudnosci zalezy
od rodzaju materiazu obrabianego oraz Eryteridw stawianych wyko-
nywanym otworom i jest odwrotnie proporcjonalny do wymiaréw po-
przecznych otworu.

Istniéje wiele sposobdw wykonywania maXych otwordéw., Najbar-
dziej rozpowszechnione to: obrébka skrawaniem /wiercenie/, obréb-
%a udarowo-Scierma /ultradZwiekowa/, oraz obrdébka elektroerozyj-
nz, obrdébka elektrochemiczna, obrébka strumieniem elektrondw
/elelktronowa/, obrébka strumieniem fotondw /laserowa/.



Wchodzg one w sk¥ad grupy obrdébek erozyjnych, wykorzystujscych
do ksztaXtowania materiaXéwenergi¢ nie mechaniczng. Na skutek
zwigkszania si¢ w elementach maszyn udziaXu materiaXdéw o podwyz-
szonych wtasnoSciach mechanicznych /a zatem z reguty trudnoobra-
bianych/ wzrasta znaczenie i stopied rozpowszechniania tych ob-
rébek, poniewaz dla metod obrébki erozyjnej wiasnosci mechanicz-
ne materiaXéw obrabianych nie stwarzajg granicy stosowalnosci.

2, 0brédbka elektroerozyjna

Obrébka elektroerozyjna jest to obrdébka polegajgeca na usu-
waniu warstw wierzchnich obrabianych materiaXdéw w postaci mikro-
czgsteczek w stanie staiym, ciekym lub gazowym w wyniku zjawisk
figycznych, ktére zachodza w tych materiaXach na skutek wyXadowan
elektrycznyeh [1,6].

Z odmian obrébki elektroerozyjnej szersze znaczenie przemys-
Yowe majg: obrébka elektroiskrowa i elektroimpulsowa. Przedmiot
obrabiany i elektroda robocza zanurzone w dielektryku zmajdujg
si¢ pod napigciem. W chwili powstawania odpowiednich warunkiw
naste¢puje przeskok iskry, powodujgc, na skutek duzej koncenira-
cjienevgii na znikomo maXej powierzchni, ubywanie materiaiu w
postaci mikroczgsteczek /rys. 2/.

Przebieg procesu uzalezniony jest od wielu czynnikéw, a mia-
nowicie: parametréw elektrycznych, czynnikéw zwigzanych z mate-
riaZem obrabianym i geometrig otworu, czynmnikéw zwigzanych z ele-
ktroda roboczg - jej ksztaXtem i materiaXem, czynnikéw zwigzanych
z cieczg dielektryczng.

Wszystkie te zagadnienia majg wptyw na wskaZniki technolo-
giczne drgzenia, takie jak:

- Qv - obje¢toSciowa wydajnosé erozji Em3/min]

¥ 3
Q'V.t M/min]]
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Rys. 2. Zasada obrébki elektroerozyjnej [6]

gdzie:

V - objetoéé wyerodowanego materialu obrabianego [mm:],

t - czas drazenia [min];

-m, - wzgledny objetosciowy wskaZnik zuzycia elektrody robocze]
v

S
v VvV !

gizie V, - zuzycie elektrody robocze] (mmjl;

- R ['mn] - parametr chropowatosci powierzchni,
- dok¥adnos$é obrdbki zalezna gidwnie od czynnikéw kinematycznych.

Wydajnodé obrébki, a zatem i czas drgzenia uzaleznione s3
migdzy innymi od charakterystyk obwodu pradu roboczego. Dla ob-
robki nglikéw spiekanych wykorzystuje si¢ najcz¢sciej generato-
ry zalezne typu RC i RCL.

Jedng z gxéwnych wielkodci charakteryzujgcych obwéd
elektryczny z ww. generatorami jest pojemnosé C, Wzrost pojemnos-
ci w pewnym zakresie powoduje wigksza wydajnosé obrébki /skréce-



" nie czasu obrobki/ /rys. 3./. Przy wykonywaniu otworéw o duZym
stosunku gebokosci do Srednicy interesujgcy jest przebieg zmian
wydajno$ci obrébki i zuzycia elektrod nastgpujacy wraz z powigk-
szaniem si¢ grebokosci otworu /rys. 4./. Zwiqkszaﬁié si¢ stosun-
¥u g/d powoduje szybki wzrost zuzycia elektrod i zmaczny spadek
wydajnosci drazenia [6]. Wydajnos¢ wykonywania otwordw i zuzycie
elektrod zaleZne 83 przede wszystkim od rodzaju generatora i jego
charakterystyk. Budowane obecnie generatory pozwalajg uzyskiwacd -
lepsze parametry obrébki przy zuzyciu elektrod od 0,01 + 2 % w.
zaleznodci od parametréw elektrycznych. Za gidéwny czynnik powo-
dujacy zusywanie sig¢ elektrody uwaza sig gwattowny wzrost tempe-
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Rys, 3. Wykres zaleznoSci czasu drazenia piytek z wgglikéw spie-
kanych od pojemnosci Ur = 160 - 200 V, § = 4 mm,
g=17m[17]



ratury elektrody w punkcie wyZzadowania, gdzie gg¢stosé mocy jest
rzedu 10° do 10° W/em® [7]. Totez pogarszanie si¢ warunkéw od-
prowadzania ciepa gze strefy obrébki, zwigzane z rosngcg gi¢bo-
koscig otworu, powoduje przyspileszone zuZywanie elektrod. Duze
Znaczenie ma takie ciecz dielektrycgna, jej rodzaj, cisnienie i
sposldb przepiukiwania szczeliny iskrowej. Dla generatordéw zasob-
nikowych najkorzystniejsza ciecza jest nafta kosmetyczna [4].
Wprowadzenie do dielektryka dodatkéw polaryzujacych moze popra=
wié charakterystyki procesu [4]. Przy wykonywaniu maXych otworéw
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Rys. 4. Wykres gzmian wydajnoSci obrébki i zuzycia elektrod
w zaleznosci od gXgbokodel otworu 6]

nalesy uwzglednié ksztaxt elektrody oraz je) azt&wnoéé. Jest to
szczegflnie wazne przy obrébce otworéw ksztaXtowych o niewielkim
przekroju 1 wymaganej duzej dokXadnodci wykonania,
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Obrébka elektroerozyjna wyrdznia sig szeregiem zalet. Najwai-
niejsze z nich to [16]:
- mozliwoéé odtwarzania ksztattu elektrody o dowolnym stopniu
gkomplikowania,
- mozliwosé obrabiania wszelkich materiaXéw bedgcych przewodnika-
mi pradu elektryczmego,
- mate sily wystgpujace pomigdzy obrabianym przedmiotem a narzg¢-
dziem,
- ratwosé automatyzacji procesu.
Dzicki tym walorom omawiana metoda gzmnalazXa szerokie zastoso-
wanie do wykonywania-maXych otworéw.
Orientacyjne parametry obrdébki i osiggi w zakresie wykonywa-
nia maXych otworéw zestawiono w vablicy 1.

Tablica 1. Przyk¥adowe parametry techniczne elektroerozyjnego
drazenia maxych otwordéw

Minimalna |Maksymalna | Osiggalne Cisnie-
Srednica wzgledna tolerancje | Napig- | nie Elektrody
/praktycz- |8Xebokosé cie piuka-
nie/ otworn nia
Crm] (3] (=] [v] | [ear]| -
0,02 -0,03 |~ 20 =80 20,002 |8s0-300| < 16 | Cu, W
. i stopy

'W paterialach faroodpornych i zarowytrzymalych pracujgcych
w temperaturach 1200 - 1500°C /np. otworki chXodzace w Xopatkach
turbin silnikéw odrzutowych/ wykonuje sig metodg elektroerozyjng
otwory o srednicach 0,08 - 2 mm z tolerancjg 0,05 - 0,1 mm, a w
elementach precyzyjnych - nawet 0,002 - 0,005 mm. Nie znaczj to
jednak, ze proces drgzenia otwordw o maych wymiarach zostal cat-
kowicie opanowany.

Szczegélnie duze trudnosci wystg¢pujg przy obrébee ggbokich
otworéw bez mo2liwoéci prukania szczeliny iskrowej. Aby nie do-
puscié do powstawania drgad poprzecznych elekirody - w szczegbl-



nosci dla 4 { 0,5 mm - konieczne jest wymuszanie odpowiednio do=-
branych drgani wydtuznych. Do wykonywania elektrod stosuje sig
drut wolframowy, bowiem wolfram charakteryzuje sig¢ znaczng od-
pornoécia elektroerozyjng i duzym moduem sprgzystosSci. Elektro-
dy wolframowe usywa si¢ powszechnie dla d{ 0,4 mm, Dxugosé ele=-
ktrod dochodzi do 20 d, jednak opanowany zostaX juz sposéb do-
kXadnego wykonywania elektrod o sSrednicy d = 0,2 - 0,4 mm i diu-
gosci 60 mm [13] . Elektrody te wykorzystuje si¢ stosujac prowa-
dzenia kapilarne.

Dla zapewnienia odpowiednich wskaznikéw technologicznych
obrébki, oprécz starannie wykonanych elektrod, konieczne jest
uzywanie precyzyjnych drazarek. M.in. sg to drgzarki Charmilles-
Raycon 3 . Przyktadowo na obrabiarce Raycon typ SH-1 w labora=-
toriach firmy Philips uzyskano otwory o Srednicy 4 = S‘Pm. Wyko=-
nanie otworu d = 0,02 mm elektroda wolframowg w piytce ze stali
chromoniklowej o grubosci 0,15 mm trwa 3 minuty /Ra = 0,06 ,m/.
Natomiast wykonanie otworu o srednicy d = 0,4 mm i dXugosci 4 mm,
z dok¥adnoScig - 4 pm i R, =1pm trwa 6,5 minuty [12]. Jako
dielektryk stosuje sig¢ w tych przypadkach wodg, ktéra zostaje
dejonizowana w obrabiarce.

Wyniki uzyskiwane w skali przemysiowe] 1 pfzy stosowaniu obrabia-
rek wysokiej klasy zblizone sg do wynikéw uzyskiwanych w labora-
toriach i juz w tej chwili stawiajg obrdbkg elektroerozyjna na

czele metod wykorzystywanych do wykonywania otworéw o maiych wy-

miarach.

3, Elektrochemiczne metody wyko-

nywania maXych otwordéw

Viszystkie odmiany obrobki elektrochemicznej opieraja sig
na zasadzie sterowane] elektrolizy w obwodzie pradu stazego,

przy napi¢ciu nizszym od 30 V [9].



Reakcja elektrolizy wywoiywana Jest przez przyiozenie napig-
cia staXego migdzy elektrodg a obrablang czgsciz przy zapewnieniu
przepXywu elektrolitu w szczelinie pomigdzy tymi elementami. Spo-
soby wykonywania otworéw mozna podzielié na 4 grupy [16] :

- drazenie elektrochemiczne /dziurkowanie/,

- STEM /Shaped Tube Electrolytic Machining/, czyli elektroli-
tyczna obrébka rurkowa,

electrostream, czyli obrébka kierowanym strumieniem elektrolitu,
electrojet, czyli obrdébka strumieniem elektrolitu kierowanym

przez dyszg.
Proces drgzenia elektrochemicznego polega na wtryskiwaniu
pod ciénieniem roztworu azotamu lub azotymu o odpowiednio dobra-
nym st¢zeniu za pomocg elektrody o ksztaXcie rurki odpowiednio

izolowanej /rys.5./.
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Rys. 5. Zasada dragzenia elektrochemicznego [9]

Uzywanie rurki jako elektrody ogranicza stosowalnos¢ tej
metody w dziedzinie mikrootworéw. Elektrody, wykonywane gxownie
ze stali nierdzewnej lub atopéw'kytanu, posiadajg Srednicg naj-
mniej 1 mm. Pozwala to na wykonywanie otwordw zawlierajacych sig



w strefie gérnej granicy dla melych otworéw, wedxug przyjgte]
definieji [16] « Rurki pokryte sg izolacjg, z reguly z gumy syn-
tetyczne], zapewniajgcg odbywanie sig¢ procesu wyZgcznie w stre-
fie nieizolowanego czota elektrody. Opracowane nowe metody wyko=
nywania elektrod rurkowych pozwalajg na zmniejszenie ich Sredni-
cy ponizej 1 mm /do okoxo 0,8 mm/ [5].

Odpowiednio dobrany system posuwu umozliwia wprowadzenie
elektrody w g¥ab materiaXu. Prgdkosci posuwu w tym sposobie sg
rzedu 2,5 mm/min [16].

Najwigksza trudnosé sprawia usuwanie wodorotlenkdéw wytwarzajgcych
sie podczas obrébki. Ogranicza to Srednice otwordéw do 1,5 mm i
grebokosé drazenia do okoXo 120 = 130 mm.

W elektrolityczne] obrdébce rurkowej w charakterze elektroli-
tu stosuje si¢ kwas siarkowy H2504, przy czym jego pH wynosi
1 - 3 at, a stezenie - okoxo 10%. Metoda ta /rys. 6/ pozwala na
wykonywanie otwordw cylindrycznych o minimalnej srednicy okoZo
0,75 mm, a przy tym umozliwia uzyskiwanie gxg¢bokosci do 360 mm.
Wymaga ona jednak przestrzegania specjalnych Srodkéw ostroznos-
ci, aby unikmgé nadmiernego wydzielania sig wodoru - w powigza-
niu z ecyrkulacjg elektrolitu moze spowodowaé ono wibrach ele~-
ktrody. Stosowane tutaj napigcia sg wyzszelrg] jak przy dziurko-
waniu elektrochemicznym.

Konieczne jest ponadto uwzgle¢dnianie co 8 - 20 s inwersji napie-
cia na okres 0,3 = 0, 3, po to, aby usungé zXogi osadu metalicz-
nego, Jjaki tworzy sig¢ na powierzchni'elektrody roboczej. Staza
kontrola napigcia obrébki pozwala wpiyngé odpowiednio na wymiar
drzzonego otworu. Prgdkos¢ drazenia ustalona eksperymentalnie
rusi pozostaé staXa podczas dane] czynnosci obrabiania, poniewaz
jest ona w prostej relacji z wymiarem podstawovym, geometrig i
stanem powierzchni obrabianego otworu.

Duze znaczenie dla wszystkieh odmiar obrdébki elektrochemicz-
nej ma temperatura e;ektrolitu. Dla metody elektrolitycznej ob-
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Rys. 6. Zasada metody elektrolitycznej obrébki rurkowe] /STEH/[HG]

rébki rurkowe] najlepsze wyniki uzyskuje sig¢ przy temperaturze
38 - 50°C [16] 1 natgzeniu wypZywn elektrolitu wynoszacym 8,5 lit-
ra na 1000 mm3 usuwanego metalu, Dopuszczalne odchyZki nie powin-
ny byé wigksze niz 10%,

Technika obrébki kierowanym strumieniem elektrolitu /rys.7/
stanowi odmiang elektrolitycznej obrdébki rurkowej, ale umozliwia
ona otrzymywanie w skali produkcyjnej otworéw o Srednicach d =
0,25 mm i gX¢bokosciach do 10 mm. RéZnica pomigdzy tymi metoda-
mi polega na tym, Ze w miejsce elektrody metalowej w sposobie
electro-stream wprowadza sig¢ dysze szklane z wydXuzong koncéwkg.
Bardzo maly wymiar wewng¢trzny korcéwki /do 0,15 mm/ nie pozwala
na to, aby elektroda mogta siggac jej wylotu. W zwigzku z tym
trzeba stosowaé w tej metodzie napigecia znacznie wyzsze niz w
metodzie elektrolitycznej obrébki rurkowej[:16]. Napigcie uzalesi-
nione jest réwniez od rodzaju obrabianego materiatu, wymiaréw
otworu i stanu powierzchni. Urzgdzenie posuwowe dla tego sposobu
obrabiania musi byé bardziej precyzyjne niz w przypadku innych
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Rys. 7. Zasada obrébki elektrostrumieniowej /electrostream/ [16]

odmian obrébki elektrochemicznej, co zwigzane jest z duzg kruchos-
cig 1 Yamliwoscig stosowanych szklanych dysz elektrodowych. Zna-
cznie wyzsze musi byé tez cisnienie wtrysku elektrolitu, a zabie-
gi filtrowania elektrolitu, badania przewodnosci elektryczne],
intensywnosci cyrkulacji muszg by¢ kontrolowane i sterowane z do-
kYadnoécia 'znacznie przewyzszajgcg dokradnosé¢ wystarczajacg w me-
todzie elektrolitycznej obrébki rurkowej. Przy uzyciu tej tech-
niki istnieje mozliwosé obrébki wigkszej ilosci otwordw jedno-
czeénie, dzigki stosowaniu szklanych dysz grzebieniowych, z tym,
2e liczba rurek oraz ich posuw muszg by¢ bardzo starannie dobra-
ne na podstawie przeprowadzonych préb, Niskie natgzenie pradu w
czasie obrébki - okoXo 500 mA [16] = utrudnia jednak kontrolg
predkosci penetracji w zamknigtym obwodzie informacji. System
ten nie znalaz jednak szerszego zastosowania ze wzglgdu na zio-
zono$¢ procesu i mara operatywnosc. '

W dziedzinie wykonywania maXych otworéw wykorzystuje sig
réwnies metode "electrojet" /rys.8/, ktéra polega na zastosowa-
niu szybkiego strumienia elektrolitu z unikmigciem niedogodnosci,



jakich nastrg¢cza przepuszczanie elektrolitu przez elektrody rur-

kowe.

Rys.- 8. Zasada obrébki strumieniem elektrolitu kierowanym przez
dysz¢ /"elektrojet drilling"/ [16]

Réwniez tutaj uzywa sig wysokiego napigcia i kwasnych elektroli-
t6w. W metodzie tej musi by¢ sprawowana doskonaXa kontrola wypiy-
wu elektrolitu w celu zapobieﬂenia-derdrmacji strumienia przed
osiagnigciem celu - catkowitego wykonania przedmiotu. Sposobem
tym mozna uzyskiwaé Srednice d = 0,25 mm o gXgbokosci otworu do
okoxo 2,5 mm, Nie eliminuje sig¢ jednak probleméw, Jjakie wystigpo-
waly w sposobie electro-stream, a wigc wystepuje niebezpieczer-
stwo obstugl oraz duzy koszt oprzyrzadowania.

" Przedstawione odmiany obrébki elektrochemicznej, oparte]
na reakcji anodowo-katodowej, znacznie réimig si¢ pomigdzy sobg
parametrami, efektami, a wigc takie i zakresem zastosowai /ta-
blica 2/, Dla wykonania konkretnego otworu w materiale obrabia-
nym mozna dobraé taka odmiang obrébki elektrochemicznej, ktéra
speXniaé bedzie zaXozone kryteria oceny jakosci wykonywanego
otworu.



4.0brédbka wigzkg elektrondéw

Gxéwnym zjawiskiem wykorzystywanym w tej obrébce jest proces
odparowania metalu pod wpiywem ciepta wytwarzanego podczas bom=
bardowania metalu wigzkg elektrondw.

Sposéb wytwarzania wigzki elektrondéw /rys. 9/ jest podobny
do wzbudzania emisji promieni Roentgena. Elektrony sg wysyiane po=-
przez podgrzang do temperatury 2500 - 300000 katodg¢, a nastgpnie
przyspieszane za pomoca duzej réznicy potencjaxéw /do 150 kV/.
System justacyjny pozwala ustawié gxéwng oé strumienia tak, aby
przez przestong przechodziXa tylko centralna jego wigzka.

Soczewka magnetyczna skupia rozproszony czgsSciowo strumied, ktéry
przez system sterujacy zostaje skierowany na odpowiednie miejsce
przedmiotu obrabianego. Za pomocg systemu sterujgcego otrzymuje
sie wychylenie strumienia na powierzchni przedmiotu obrabianego

do 4 mm [6]. W metodzie tej mozna uzyskaé ggstoscl mocy w grani-
sash 10° = 1012 W/cmz. Poniewaz wiazka elektrondéw generowana jest
w prézni i sama obrébka takie odbywa sig¢ w prézni, potrzebna jest
ostona zdolna do utrzymania prézni rzgdu 10-4— 10_5 Tr,

Omawiana metoda siuzy gxéwnie do wykonywania mikrootworéw. Naj-
rmniejsza mozliwa do uzyskania érednica otworu zalezy od wielu
czynnikéw, przy czym najwigksze znaczenie ma 23dana gtebokosé
otworu (10]. Jest ona w przyblizeniu proporcjonalna do czasu od~-
dziaXywania wigzki elektronowej. Rosnie ona réwnies ze wzrostem Xa
dunkéw impulséw, ktéry powoduje jednak wzrost Srednicy wigzki ele-
ktronowej, a zatem i Srednicy wykonywanego otworu.

Zasadniczym ograniczem minimalnej érednicy otworu jest adu-
nek przestrzenny oraz brgdy odwzorowania wprowadzone przez soczew-
xi rmagnetyczne. Wzrost pradu wigzki i zmniejszenie napigcia przys-
pieszajacego powoduje wzrost Srednicy wigzki wskutek zwigkszenia
oddziarywania Yadunku przestrzennego w wigzce, a co za tym idzie
- wzrost $rednicy otworu [10] . Metodg tg mozna wykonywaé otworki
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Rys. 9. Schemat dziatania obrabiarki elektronowej [6]
1 - katoda, 2 - pierscied Wehnelta, 3 - anoda, 4 - system
justacyjny, 5 - przystona, 6 - soczewka magnetyczna, ’
7 - strumied elektronéw, 8 = system sterujgcy, 9 - przed-
miot obrabiany
o Srednicy od kilku mikrometréw do okoXo 0,3 mm.
Wykonanie otworu o érednicy 4 = 0,25 mm i gXgbokosci 10 mm wyma=-
ga okoXo 30 s. czasu. W odniesiniu do otworéw o gXebokosei do
0,5 mm wigzka elektronowa moze by¢ uzywana do szybkiego wykonywa-
nia mikrootwordw /100 obrotéw na sekund¢/, W przypadku, gdy jeden
impuls wystarcza do wykonania otworu, czynnikiem limitujacym szyb-
koS¢ wytwarzania jest pre¢dkosé przesuwu obrabianego przedmiotu lub

gXowicy genérujacej wigzkg elektronowg. Jakosé¢ otwordw uzyskiwa-



nych tg metodg nie jest najlepsza - sg one stozkowe, 2 wyrafng

strefg wptywdéw cieplnych wdokéX otworu. Metoda fa ma szereg wad

fi6]:

- wysoka ocena urzgdzenia,

- dzugi cykl obrdbki zwigzany z koniecznoscig wytworzenia wyso-
kiej prézni przed kazdsg operac)s,

- wysokie koszty eksploatacji,

- niebezpieczelstwo pracy zwigzane z oddzialywaniem wigzki ele-
ktrondéw /zapobiega sig¢ temu stosujac osZony oXowiane przy
U, > 30 xV/.

Z tych wzglgddw obrébka tg metodg nie jest zbyt rozpowszech-
niona i wykonuje sig¢ w ten sposdéb jedynie otwory w materiaXach
trudnoobrabialnych lub specjalnych, wymagajgcych w trakcie draze-
nia zachowania prézni ze wzgle¢du na duzZe powinowactwo z tlenem

zavartym w powietrzu,

5, 0 pbrédbka strumieniem fotondw

W wykonywaniu maXych otwordw znatazty zastosowanie lasery
zaréwno z medium gazowym, jak i krystylicznym. W laserach gazowych
w charakterze medium stosuje sig 002. Zasada dziaXania laserdw ga-
zowych 002 jest taka sama jak laserdéw krystylicznych i polega na
wzbudzeniu elektrondéw i skierowanej emisji fotondéw. Schemat uk*a-
du przedstawia rys. 10.

Diugosci fali, z jakimi pracuje ten laser, sa rzedu 10,6 pm, co
pozwala ugzyskiwaC otwory o srednicy minimalnej okoZo 1,25 mm.
Wynika to 2z trudnosci zogniskowania promieni Swietlnych. Poziom
wykorzystania energii w tych laserach jest niewielki - wynosi oko-
xo 15% [((16].

Czgscie] do wykbnywania otwordw stosuje sig lasery rubinowe
i neodymowe o energii impulsu 10 mJ - 20 J. 04 czasu i energii
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Rys. 10. Normalny laser gazowy typu co, [11]
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Rys. 11. Schemat lasera krystalicznego [17]

impulséw zalezy wydajnoS¢ obrdbki, srednica i jakosé wykomanego
otworu a takse wielkos¢ strefy wpywdw cieplnych woké: otwordw [14]
Otwoz;y o Srednicy wylotu 10 = 500 Bow metalach i péXprzewodni-
kach, diamentach i innych materia*ach majg postaé¢ krateru o ksztax-
cie okragiym i nieregularnej linii brzegowej oraz przekroju wzdiu-
znym - stozkowym [18]. Zbieznosé préekroju poprzecznego stozka
zalezy od grubosci matériazu, Srednicy wylotowej oraz iloseci i
energii usytych impulséw laserowych [14]. Maksymalna grubosé
przebijanych elementéw nie przekz'a.cza..2 - 3 mm. W przypadku gdy



ksztaXt i chropowatosé powierzchni otworu sg ba;dzo istotne, drg-
zenie laserowe jest operacjg wst¢png i otwdér musi podlegac dal-
szej obrébce nielaserowe].’ WskaZniki drgzenia laserowego niekté=-
rych materiaXéw zawiera tablica 3.

Tablica 3. Przyktady drgzenia laserowego niektérych
materiaxéw [14]

So——— Grubosé prytki Srednica otworu
/pm/ /pan/
zZoto 100 4
stal 100
wolfram 200 4
3000 100
rubin 400 10
aluminium 400 12
1000 20
ceramika 700 40

Metoda ta zmajduje zastosowanie nie tylko do wykonywania
otworéw w materiaXach trudnoobrabialnych klasycznymi metodami,
ale réwniez w materiaXach takich jak guma [15], w ktérej uzysku-
je si¢ dokxadne otwory o Srednicach 0,012 - 1,25 mm w czgsciach
takich jak: zawory, zasuwy i inne. '

Laserem mozna wykonywaé otwory praktycznie w kazdym materia-
le /przy gestosci mocy 108 - 10" H/cm? uzyskuje si¢ szybkosé
wzrostu temperatur 10 = 20 mln °k/s (14]/, jednak zakres ekono-
micznie uzasa@nionych zastosowan Jest jeszcze stosunkowo nie-

wielki.



6. Poréwnanie metod stosowanych
do wykonywania mazttych otwordw

Pojawienie sig wielu nowych materiatéw o specjalnych wzasci-
wosSciach spowodowaXo powstanie 1 rozwéj nowych sposobéw 6br6bki.
Aktualny stan, parametry sposobéw obrdébki stosowanych do wykonywa=-
nia matych otworéw oraz przydatnosé tych sposobéw do obrébki pod-
stawowych grup materiaXdw zawierajg tablice 4 i 5.

Najbardzie] uniwersalne Jjest draZenie strumieniem elektrondw
i fotonéw /laserowe/. Nalezy traktowa¢ to jednak jako dane orien-
tacyjne nie uwzgledniajgce indywidualnych przypadkéw. Jak wynika
z zestawienia, nﬁjmmiejsze otwory uzyskiwa¢ mozna mikrowierceniem,
drgzeniem elektronowym i laserowym, uzyskujgc niedok¥adnosci 20 -
50% wymiaru podstawowego.

Mikrowiercenie jednak stosowaé mozna dla ograniczonej grupy
materia¥dw, uﬁnawanych z reguty jako dobrze skrawalne. Natomiast
minimﬁlne otwory uzyskiwane drgZeniem elektronowym lub laserowym
mozliwe s3 do osiggnigcia jedynie w przypadku obrdébki otwordw o
bardzo mare] gigbokosci, gdyz przy wigkszych gXgbokosciach powsta-
ja duze bxedy ksztaztu otworu w przekroju wzdituznym, a takze duze
strefy materiaXlu odksztaXconego termicznie wokéZ obrobionego otwo=-
ru, Dla otworéw dXugich o érednicy d ) 0,3 mm najkorzystniejsze
83 metody elektrochemiczne, zapewniajgce najwyzszg dokladnoéé.
Spoéréd wszystkich metod jedynie metoda elektroiskrowa daje pra-
widXowg form¢ obrzesy otworu. Przy mikrowierceniu wystg¢pujg za-
dziory, przy drazeniu ultradiwigkowym - odpryski, przy obrdbce
elektrochemicznej - zaokraglenia krawgdzi. Termiczny zas chara-
kter obrébki elektronowej i laserowej sprawia, Ze na wylocie two-
rza si¢ mikrowylewy z roztopionego w trakcie obrdébki materiau.
Dla kazdej z tych metod mozna osiagngé chropowatos¢ powierzchni
w Szerszym gakresie /np. przy drazeniu elektroiskrowym Ry =
0,06 - 40 pm/ w zaleznosci od stosowanych parametrdéw obrébki.



Wykorzystanie wigc okreslonego sposobu wykonywania konkret-
nych otwordw wymaga uwzgl¢dnienia szeregu czynnikéw, po to, aby
spoéréd zmanych sposébéw wybraé najkorzystniejszy ze wzgledu na
przyjete kryteria technologiczne i ich hierarchizacjg, uwzglgdnia-
jac takze dostgpnosé i rozpowszechnienie tego sposobu oraz kryte-

rium ekonomiczne.

7. ¥ynioski

Przeglad literatury i przeprowadzona analiza metod wykonywa=
nia maXych otworéw pozwalajg na sformuowanie nastgpujgcych wnios-
kow:

1. Najbardziej uniwersalne jest drgzenie strumieniem elektrondéw
i fotondéw /laserowe/.

2. Dla otworéw drugich o Srednicy d ? 0,3 mm najkorzystniejsze
sa metody elektrochemiczne.

3. Ze wzgledu na prawidXowe formy obrzezy otworu najkorzystniej-
sza jest obrébka elektroerozyjna.
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Tablica 2: Pordwnanie metod stosowanych do elektronicznes
obrobki otwordw o matych wymiarach [16]

Dziurkowanre | Obrobka elekfro-| Dbrobka Qbrdbka kiero-
elektrochem. oami rurkowym | plekfrostru- warnym strumie-
mieniowa mem elekfrolity
Elektrochemical gmggg}yﬁbe , )
drilling Hachining Flectro-Stream | Electro - jet
Minimalna
Sredmica ofworu A '
(praktycenie] [mm ] 2 08 0125 005
Maksymalna
g4gbokosc 60+ 80 d ~ 100 of ~50 d ~30d
ofworu
Dsrggarne
tolerancye +002 iagz 002 +005
[mm]
zasadowy kwasny kwasny kwasny
Elextrolit Na NO, Hy 50 H, 50, H, 50,
NMapiecre :
fv] 12-20 20 =100 300 = 600 300 : 500
Crsnienie
ptukania 15+ 20 1:6 9:6 50 = 100
[(bar]
lzolowane,;Cu | lzolowane rurka dysza
E?ek}rody stal nferdzewna, stal mierdzenng kopdarna platynowa
rurki tytanowe | rurki tyfanowe | szklona
‘s ktg, Trudnosci wyko- | Trudnoscr wyko-| Trudnosci wyko- | Trudnoscs wiyko-
Niextore nawncze ( wysokie| nawcze i wysokie| nawcze | wysoKie[ nancze [ wysokie
problemy koszty elektrody| koszty elektrody | koszty elektrody | koszty elektrody
Yy ly ty y
T T T[Nicbezoieczen- | Niebezpieczen- | Viebezpreczer- |
SiWo W uZyciy | SINO W uZyCiy | StWO W uZyciu
(kwas, wysokie |[kwas, wysokre |(kwas, wysokie
napigcre) nopigcie) napigcie)
Proovemy | Buce probiemy | duze proviemy |
filtracyi fittracsi, krotka | filtracyr, krotka
Zywotnosc Zywotmnosc
elekirod e/ektrod
-Nykfuszam'e Korozja =
sig
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