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Czy HSM wyprze EDM? 
W ramach obecnej, globalnej gospodarki �wiatowej, produkcja w stre� e europejskiej stale musi 
si� przeciwstawia� rosn�cemu naciskowi na globalne rynki ze strony g�ównie krajów azjatyc-
kich, a tym samym podwy�sza� ci�gle produktywno��, jako�� i elastyczno�� produkcji. Nie tylko 
poszczególne procesy rozwojowe czy produkcyjne, ale kompletne �a�cuchy procesowe musz� 
ustawicznie podlega� ca�o�ciowej optymalizacji w celu otwierania dalszych, potencjalnych mo�-
liwo�ci ich racjonalizacji.

Nauka i badania

Rys. 1. Technologie kszta�tuj�ce w procesach wytwarzania form i matryc 
[2]
Fig. 1. Application share of shaping methods for mould and die manu-
facturing

Budowa form, matryc i innych narz�dzi do przeróbki plastycznej 
wykazuje trudny do przecenienia wp�yw na przebieg produkcji 
i jako�� wyrobów w trakcie ich przemys�owego wytwarzania. Jako 
charakterystyczna bran�a kluczowa jest ona opinii publicznej 
w wysokim stopniu nieznana, poniewa� nie s�u�y bezpo�rednie-
mu wytwarzaniu dóbr konsumpcyjnych, aczkolwiek realizuje pro-
dukcj� najbardziej znacz�cych komponentów w obr�bie procesów 
wytwórczych. �wiatowe zapotrzebowanie na tego rodzaju narz�-
dzia kszta�tuj�ce wzros�o w ostatnich latach i wed�ug wszelkiego 
prawdopodobie�stwa nadal b�dzie si� zwi�ksza�.

Najwa�niejszym aktualnie sposobem wytwarzania form i ma-
tryc jest frezowanie na twardo z du�ymi pr�dko�ciami skrawania 
(HSC). Wywiera ono ustawiczn� presj� na obróbk� elektroerozyj-
n� (EDM) zw�aszcza w przypadkach, gdy chodzi o szybkie usuwa-
nie znacznych obj�to�ci obrabianego materia�u. Z tego te� wzgl�-
du prezentacja aktualnej relacji HSC-frezowania i EDM-dr��enia, 
na przyk�adzie wytwarzania form, matryc, stempli itp., umo�liwia 
orientacj� w podejmowanych na �wiecie przedsi�wzi�ciach wy-
twórczych i zachodz�cych trendach.

Jednym z podstawowych dla technik wytwarzania obszarów 
zastosowania jest obróbka form i matryc. Do kluczowych tech-
nologii obecnie stosowanych w wytwarzaniu tego rodzaju oprzy-
rz�dowania nale��: obróbka elektroerozyjna - EDM (Electrical 
Discharge Machining) i frezowanie z du�� pr�dko�ci� skrawania 
- HSM (High Speed Milling). Podczas gdy EDM usuwa materia� 
oddzia�ywaniem cieplnym, to HSM skrawa materia� oddzia�y-
waniem mechanicznym geometrycznie okre�lonego ostrza. Ju� 
z tego prostego porównania wynikaj� w�a�ciwo�ci, które formu�u-
j� podstawowe przydatno�ci sposobu do okre�lonych zastosowa� 
[1].

1. PORÓWNANIE PRZYDATNO�CI EDM i HSM W BUDO-
WIE FORM I MATRYC

Trzeba stwierdzi�, �e na przestrzeni ostatniego dziesi�ciole-
cia rola i znaczenie HSM, wyra�ane procentowym udzia�em tej 
kszta�tuj�cej technologii wytwarzania w budowie form i matryc 
[2], zdecydowanie wzros�y (rys. 1). W celu bardziej wnikliwego 
sprecyzowania aktualnej przydatno�ci EDM w tym obszarze za-
stosowania, nale�y dokona� bardziej szczegó�owego porównania 
obu technik wytwarzania, tj. EDM i HSM.

Oba konkuruj�ce ze sob� w budowie form i matryc sposoby ob-

róbki formach wtryskowych i ci�nieniowych, jak te� do wykony-
wania stempli wg��biaj�cych czy form do kszta�towania przez roz-
dmuchiwanie. HSM stanowi w dalszym ci�gu podstawow� meto-
d� wytwarzania elektrod gra� towych i miedzianych, a tym samym 
z tego punktu widzenia spe�nia rol� komplementarnego sposobu 
w stosunku do EDM. Koszty produkcji w przypadku maszyn 
do dr��enia za pomoc� EDM s� w wysokim stopniu identyczne 
z kosztami ponoszonymi przy maszynach do HSM przyjmuj�c, 
�e porównuje si� ze sob� maszyny tej samej kategorii. Wa�nym 
czynnikiem przy tym porównaniu jest rozpatrzenie kosztów na-
rz�dzi (narz�dzia frezarskie, wytworzenie elektrod), materia�ów 
pomocniczych (dielektryk, olej do minimalnego smarowania), 
cz��ci zapasowych i wymiennych (wrzeciona) oraz usuwania od-
padów (dielektryk, wióry, wyerodowany szlam itp.).

Podczas gdy elektroerozyjne wycinanie elektrod� drutow� 
- WEDM (Wire Electrical Discharge Machining) jest obecnie 
bezkonkurencyjne w wytwarzaniu wykrojników czy t�oczników, 
dr��enie EDM i HSM konkuruj� ze sob� w wielu zakresach za-
stosowa�. Trudno jednak de� nitywnie odpowiedzie� na pytanie 
dotycz�ce zalet i wad poszczególnych sposobów obróbki w bu-
dowie form i matryc. Pomimo bezspornych zalet HSM, wyst�pu-



j� specjalne elementy geometryczne, które go ograniczaj� (rys. 2 
i 3). Pod tym wzgl�dem oba sposoby obróbki, tj. EDM i HSM, 
nale�a�oby - w dzisiejszym stanie techniki - uwa�a� raczej za kom-
plementarne.

Rys. 2. Elektroda gra� towa o gru-
bo�ci 1 mm zag��bia si� w ci�gu 
193 min na g��boko�� 38 mm bez 
oznak zu�ycia
Fig. 2. 1 mm thick graphite elec-
trode is plunging down 38 mm in 
193 minutes without noticeable 
wear

Rys. 3. Elektroda gra� towa 
podczas dr��enia formy wtry-
skowej wnika w ci�gu 90 min. 
na g��boko�� 5 mm prawie bez 
oznak zu�ycia. 
Fig. 3. Graphite electrode du-
ring injection mould sinking 
penetrates 5 mm in 90 minutes 
almost without noticeable wear

2. PRZYK�ADOWE OBRABIARKI DO REALIZACJI OD-
MIAN EDM

Ostatnio zaprezentowano pierwsze konstrukcje w ramach zo-
rientowanej przysz�o�ciowo strategii �EDM - Futura� [3]. Nowe 
obrabiarki Cut 20/30 i Form 200/300 zespalaj� zdobyt� wiedz� 
z zakresu obróbki elektroerozyjnej i d�ugoletnie do�wiadczenie 
� rmy z podstawowymi walorami, tradycyjnymi dla szwajcar-
skich wyrobów, a to z jako�ci� i precyzj�. W odniesieniu do obu 
typoszeregów obrabiarek na plan pierwszy wysuwaj� si� takie ich 
cechy, jak wydajno�� erodowania, dyspozycyjno�� i prosta obs�u-
ga. Maszyny zosta�y opracowane w Szwajcarii, jak te� decyduj�ce 
o jako�ci produkcji komponenty, tj. uk�ad sterowania i generator, 
równie� pochodz� ze Szwajcarii. Dzi�ki jednak produkcji maszyn 
w Chinach s� one oferowane po bardziej atrakcyjnych cenach.

Elektroerozyjne wycinarki drutowe Cut 20 (rys. 4) i Cut 30 po-
winny -zdaniem � rmy - pokry� popyt rynku na przyst�pne ceno-
wo obrabiarki do WEDM dla du�ej ró�norodno�ci zastosowa� - 
od produkcji cz��ci precyzyjnych i elektrod a� do szerokiej palety 
t�oczników. Cut 20 dysponuje przestrzeni� robocz� w osiach X, 
Y i Z wynosz�c� 350 x 250 x 250 mm, maksymaln� wydajno�ci� 
ci�cia rz�du 250 mm2/min i jest dostosowana do �rednicy drutu w 
zakresie 0,15 - 0,30 mm. Zosta�a wyposa�ona w wszystkich osiach 
w optyczne linia�y pomiarowe i dogodny dla operatora pulpit ste-
rowniczy oraz odznacza si� dobr� dost�pno�ci� do przestrzeni 
roboczej. Stó� obrabiarki ma wymiary 700 x 480 mm i pozwala 
na mocowanie przedmiotów o masie do 400 kg. Kolejn� istotn� 
zalet� wycinarki jest jej intuicyjny interfejs u�ytkownika (HMI) 
i kompletna paleta funkcji oprogramowania, które umo�liwiaj� 
szybkie przygotowanie operacji elektroerozyjnego ci�cia drutem 
i osi�gni�cia z miejsca satysfakcjonuj�cych rezultatów.

Rys. 4. Wycinarka elektroero-
zyjna Cut 20.
Fig. 4. Wire electrodischarge 
machine Cut 20

Rys. 5. Dr��arka elektroero-
zyjna Form 200.
Fig. 5. Electrodischarge 
machine Form 200

Du�a przestrze� robocza wynosz�ca w osiach X, Y i Z dla Form 
20 - 350 x 250 x 250 mm, a dla Form 30 - 600 x 400 x 400 mm 
pozwala na obróbk� cz��ci odpowiednio o masach do 200 i 1000 
kg. Przy obu wielko�ciach maszyn dopuszczalna masa elektrod 
umieszczonych na osi Z wynosi 50 kg. S� one odpowiednie do 
wielokrotnej produkcji cz��ci bez geometrycznych odchyle� 
kszta�tów wn�k. 

Nowoopracowany typoszereg dr��arek elektroerozyjnych Form 
200 (rys. 5) i Form 300, wyposa�ony w korpus typu C i stó� krzy-
�owy, jest szczególnie odpowiedni dla standardowego �rodowi-
ska warsztatowego i zwi�zanych z tym waha� temperatury, które 
mog� ujemnie wp�ywa� na dok�adno�� obróbki. �o�e obrabiar-
ki, stojak, stó� krzy�owy i o� Z s� �eliwne oraz zapewniaj� dobr� 
sztywno�� i stabilno�� ciepln�. Stó� krzy�owy i inne komponenty 
mechaniczne, jak prowadnice osi i mechanizmy �rubowo-toczne, 
zosta�y zaprojektowane pod k�tem uzyskiwania dobrej dok�adno-
�ci pozycjonowania i powtarzalno�ci wyników erodowania. Zin-
tegrowana o� C oraz magazyn elektrod czyni� z obrabiarek Form 
20/30 efektywne centra wytwórcze z du�� autonomi�.

Aktualnie najwy�sz� wydajno�� i precyzj� oferuj� nowe dr��arki 
elektroerozyjne Form 2000 i Form 3000. Ich mechaniczna archi-
tektura dysponuje bardzo du�ymi pr�dko�ciami i przy�pieszenia-
mi ze zintegrowanymi, nowymi algorytmami optymalizuj�cymi, 
co zapewnia odpowiednie dostosowanie mechanicznej charakte-
rystyki do ka�dej wykonywanej w obrabianym przedmiocie wn�-
ki. Pozwala to uzyskiwa� bardzo dok�adnie odwzorowane geome-
trie z wysok� jako�ci� powierzchni, nawet w nie klimatyzowanym 
�rodowisku produkcyjnym.

Zaprezentowana zosta�a tak�e najnowsza generacja, komplet-
nie przekonstruowana, wycinarek elektroerozyjnych Robocut se-
rii � (Alpha). Wprowadzono wiele ulepsze� pocz�wszy od struk-
tury maszyny poprzez drogi przemieszcze� a� do zastosowania 
najnowszej CNC-techniki. Nowe modele �-OiD (rys. 6) i �-1iD 
dysponuj� drogami przemieszcze� w osiach X , Y i Z wynosz�-
cymi odpowiednio: 370 x 270 x 255 mm i 600 x 400 x 310 mm. 
Drogi przemieszcze� zosta�y - w porównaniu do poprzedniego 
typoszeregu iC - wyd�u�one i bazuj�, podobnie jak przedtem, na 
wypróbowanej konstrukcji korpusu typu C. Wszystkie modele ty-
poszeregu iD zosta�y wyposa�one w wysoko rozdzielcze, optyczne 
linia�y pomiarowe.

Doko�czenie na str. 16
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Rys. 6. Dr��arka elektroerozyjna �-OiD
Fig. 6. Electrodischarge machine �-OiD

Automatyczny system nawlekania drutu zosta� zoptymalizowa-
ny, co skróci�o czas nawlekania do 10 s. Inn� wykazywan� zalet� 
jest mo�liwo�� przeprowadzania nawlekania tak�e w szczelinie 
ci�cia. Generator zapewnia pewno�� realizacji procesu obróbko-
wego, tak�e w pracy wielowarstwowej. Zdeponowane w systemie 
CAM rozleg�e techniki obróbkowe wymagaj� od operatora jedy-
nie wyprzedzaj�cego okre�lenia celów, jak wysoko�� ci�cia, chro-
powato�� powierzchni lub równoleg�o��, a proces erodowania 
ustala i automatycznie przejmuje do realizacji generator.

Za pomoc� opracowanego systemu CAM o nazwie PC Fastcut 
l operator mo�e przetwarza� powszechnie stosowane formaty 
danych, jak DXF lub Iges. Ju� podczas przygotowywania pracy 
mog� zosta� - wg wskazówek wytwórcy - ustawione ostatecznie 
wszystkie programy, poniewa� wszystkie parametry ci�cia s� ju� 
uj�te w systemie CAM i mog� wi�c zosta� aktywowane. Jako na-
p�dy zastosowano w�asne, cyfrowe serwonap�dy, aby zapewni� 
optymaln� komunikacj� mi�dzy silnikiem i sterowaniem. Silnik 
nap�dowy jest bezpo�rednio po��czony z mechanizmem �rubo-
wo-tocznym, co wyklucza mo�liwo�� po�lizgu przy przemieszcza-
niu osi. Za pomoc� nanointerpolacji (16 min impulsów na obrót) 
zostaj� wykonywane wysoko dok�adne ruchy osi, które w efekcie 
powinny odzwierciedla� si� w precyzji wytwarzanej cz��ci.

Zaprezentowano tak�e nast�pc� skutecznych typoszeregów elek-
troerozyjnych wycinarek drutowych FA-S i FA-VS [3, 4] w Euro-
pie w postaci wycinarki FA-S Advance z dwoma ró�nymi mode-

lami FA10-S Advance i FA20-S Advance (rys. 7). Dysponuje ona 
drogami przemieszcze� w osiach X, Y i Z wynosz�cymi 350 x 250 
x 220 mm (FA10-S Advance) i 500 x 350 x 300 mm (FA20-S Ad-
vance). Stanowi ona uniwersaln� maszyn�, która wed�ug wytwór-
cy - odznacza si� relatywnie niskimi kosztami produkcji i krótki-
mi czasami obróbki. Umo�liwia uzyskiwanie wydajno�ci ci�cia do 
500 mm2/min, jako�ci powierzchni Ra < 0,15 µrn, równoleg�o�ci 
< 5 µm na �rednicy przy wysoko�ci ci�cia 200 mm i przeprowa-
dzanie w sposób nieskomplikowany obróbki ró�nych materia�ów 
z u�yciem drutów o �rednicy w zakresie 0,1 do 0,36 mm. Równie� 
przy bardzo trudnych warunkach p�ukania podczas wykonywania 
sto�ków o k�cie pochylenia do 45° obrabiarka stabilnie realizuje 
proces erodowania. Liczne funkcje automatyczne w po��czeniu 
z masywn� i d�ugotrwale stabiln� konstrukcj� oraz absolutnymi 
systemami pomiarowymi zapewniaj� reprodukowalne wyniki ob-
róbki (rys. 8).

Rys. 7. Elektroerozyjna wycinarka 
drutowa FA30-S Advance 
Fig. 7. Wire electrodischarge machine 
FA30-S Advance 

Rys. 8. Przyk�ad cz��ci wyci�tej na FA30-S 
Advance
Fig. 8. Sample part,  wire cut on FA30-S 
Advance machine

Dogodno�� obs�ugi i dost�pu do przestrzeni roboczej obrabiar-
ki, intuicyjne wykorzystywanie, bazuj�cego na Windows - XP, 
warsztatowo zorientowanego sterowania ��cznie z 2D- lub 3D- 
symulacj� i systemem automatycznego przewlekania drutu - AT 
(Automatic � reading) wp�ywaj� równie� na du�� przydatno�� 
produkcyjn� maszyny. System AT przewleka drut w czasie jedynie 
10 s i jest standardowo po��czony z jego szatkowaniem. Sprzyja 
to szybkiej i pewnej eksploatacji obrabiarki, przy czym wszyst-
kie inne sposoby nadzoru i obs�ugi s� równie �atwo dost�pne. Na 
funkcje maszyny mo�na, bowiem oddzia�ywa� poprzez Telecon-
trol oraz dzi�ki temu sterowa� i nadzorowa� proces erodowania 
za pomoc� zarz� dzania danymi w czasie rzeczywistym. Dalsz� 
mo�liwo�� nadzoru prezen tuje inteligentny Telecontact s�u��cy 
do przekazywania meldunków maszyny w postaci SMS-ów na 
dowolne telefony, a zdaln� diagnoz� on-line mo�na otrzyma� za 
po�rednictwem Teleservice.

W d��eniu do zapewnienia u�ytkownikom coraz wi�kszych 
pr�dko�ci ci�cia, zaprezentowano na EMO zupe�nie nowe roz-
wi�zanie, w postaci urz�dzenia Hybryd Wire (rys. 9), na którym 
po��czono ze sob� dwie ca�kowicie ró�ne technologie ci�cia ma-
teria�ów, a mianowicie: szybkie ci�cie wysoko ci�nieniow� strug� 
wodn� i wodno�ciern� (AWJ) oraz ultraprecyzyjne, elektroerozyj-
ne wycinanie drutem (WEDM). Zadanie to przedstawia�o tech-
nicznie z�o�one wyzwanie i zosta�o zrealizowane w g�ównej mie-
rze dzi�ki zastosowaniu w�asnych nap�dów liniowych oraz wspó�-
pracy ze �wiatowym liderem w technice ci�cia strug� wodn�.

Czy HSM wyprze EDM? 
Doko�czenie ze str. 15
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Rys. 9. Hybrydowa ob-
rabiarka Hybrid Wire 
do ci�cia wysoko ci�nie-
niow� strug� wodn� lub 
elektroerozyjnego wyci-
nania drutem
Fig. 9. Hybrid machine 
Hybrid Wire manufac-
tured 

Rys. 10. Dr��arka elek-
troerozyjna AQ 537L 
z realizacj� zasady �zero-
wego� zu�ycia elektrody 
gra� towej
Fig. 10. Electrodischarge 
machine AQ 537L, imple-
menting the principle of 
tool electrode zero-wear

Obrabiarka Hybryd Wire dysponuje w odniesieniu do WEDM 
drogami przemieszcze� w osiach X, Y i Z wynosz�cymi 550 x 
350 x 250 mm oraz w osiach U i V- 550 x 350 mm, maksymal-
nym k�tem nachylenia drutu – 30°/150 mm i zakresem �rednic 
drutu 0,15 - 0,30 mm. Z kolei podczas AWJ drogi przemieszcze� 
w osiach X, Y i Z s� analogiczne, ale maksymalne wymiary przed-
miotu wynosz� 750 x 350 x 40 mm, k�t osi A/B waha si� w zakre-
sie – 8°, a ci�nienie strugi si�ga 380 MPa.

Po��czenie technologii AWJ i WEDM charakteryzuje si� nast�-
puj�cymi zaletami:

� ci�cie strug� AWJ, jako pierwsza obróbka zgrubna, jest 20-
krotnie szybsze od elektroerozyjnego wycinania drutem,

� wykonywanie otworów startowych i usuwanie wyci�tych rdze-
ni odbywa si� automatycznie,

� staj� si� mo�liwe wielorakie zastosowania procesów:
� tylko ci�cie strug� AWJ materia�ów nieprzewodz�cych
� tylko WEDM ultraprecyzyjnych i/lub grubych przedmiotów 

wzgl�dnie po��czenie obu technologii w celu ultraszybkiego ci�cia 
strug� AWJ i ostatecznego, precyzyjnego erodowania drutem,

� mniejsze zapotrzebowanie miejsca wskutek zwartej budowy 
urz�dzenia.

Producent obrabiarki doniós� równie� o zdecydowanym zredu-
kowaniu zu�ycia elektrod podczas dr��enia elektroerozyjnego. 
W nast�pstwie zastosowania generatora �SGF Power�, umo�liwia-
j�cego zasilanie energi� elektryczn� powoduj�c� tzw. �zerowe� 
zu�ycie, zdecydowanie obni�ono wska�nik zu�ycia elektrod gra� -
towych do warto�ci < 0,06% (rys. 10). Powoduje to, �e ca�y proces 
dr��enia mo�e by� przeprowadzany tylko jedn� elektrod�, a tym 
samym ulegaj� zmniejszeniu czas i koszty obróbki. Ze wzgl�du 
na rosn�ce ceny miedzi, mo�na wi�c znacznie ograniczy� koszty, 
dokonuj�c zamiany elektrod miedzianych na gra� towe.

Niemal wszyscy czo�owi wytwórcy urz�dze� do EDM oferuj� 
w swoich programach produkcyjnych mo�liwo�� realizacji mi-
kroerodowania. Równie� mniejsi producenci wytwarzaj� dr��arki 
do tego rodzaju obróbkowych operacji. Wystawiono na przyk�ad 
na EMO nowe urz�dzenie OCT-200 MA do mikroerodowania. 
Dysponuje ono drogami przemieszcze� w osiach X, Y i Z wyno-

sz�cymi 200 x 150 x 200 mm i mo�na na nim wykonywa� otwo-
ry o minimalnej �rednicy 30 µm stosuj�c elektrody o najmniej-
szej �rednicy 20 µm. W osiach X i Y zastosowano silniki liniowe, 
w osi Z - nap�d precyzyjny. Zapewniaj� one wysoko precyzyjne 
pozycjonowanie z dok�adno�ci� do – 2 µm. Opcjonalnie mo�e 
by� wyposa�ona w CCD-kamer� z mo�liwo�ci� do 2000-krotnego 
powi�kszania, system wytwarzania otworów startowych o �red-
nicy do 0,08 mm oraz przyrz�d do bardzo dok�adnego mikroob-
ci�gania elektrod odwijan� elektrod� drutow� za pomoc� metody 
y-Wire Electrical Discharge Grinding [5].

Rys. 11. Urz�dzenie ECLine do 
usuwania gratów (zadziorów) po-
wsta�ych po skrawaniu
Fig. 11. ECLine - More than De-
burring: Individually con� gurable 
ECM system for improved e�  cien-
cy and increased production

Rys. 12. Cool Pulse�, obra-
biarka s�u��ca do elektroli-
tycznego usuwania mikro-
zadziorów, polerowania, re-
dukcji napr��e�, czyszczenia 
i pasywowania
Fig. 12. Cool Pulse�, -machi-
ne tool for the ECM micro-
deburring, polishing, residual 
stress reduction, cleaning and 
passivating

Doko�czenie na str. 18

3. URZ�DZENIA DO OBRÓBEK EROZYJNYCH

Zaprezentowano nowe urz�dzenie z typoszeregu ECLine (rys. 
11) do obróbki elektrochemicznej (ECM) zadziorów, zaokr�gle� 
i konturów precyzyjnych cz��ci. Zosta�o ono zaprojektowane mo-
du�owo i umo�liwia u�ytkownikom - w zale�no�ci od potrzeb - 
jego odpowiedni� kon� guracj�. Du�a, ergonomiczna przestrze� 
robocza u�atwia uzbrajanie urz�dzenia, przy czym nawet du�e 
przedmioty i z�o�one przyrz�dy s� integrowane bez dostosowy-
wania konstrukcji. Do wytwarzania du�ej liczby przedmiotów 
urz�dzenie ECLine mo�e dysponowa� dwoma i wi�cej stacjami 
roboczymi. Równie� systemy automatyzuj�ce s� integrowane re-
latywnie �atwo. Nowoczesne sterowanie nadzoruje utrzymywanie 
wymaganych tolerancji, dzi�ki czemu zostaje zachowana po-
wtarzalno�� procesu i jego pewno�� w ka�dym stopniu obróbki. 
Urz�dzenie ECLine nadaje si� w warunkach produkcji �rednio- 
i wielkoseryjnej do realizacji celowego usuwania gratów (zadzio-
rów) powsta�ych po toczeniu, frezowaniu, szlifowaniu, g�adzeniu 
czy przeci�ganiu.
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Opracowano równie� innowacyjn� metod� ECM - Cool Pulse� 
(rys. 12), s�u��c� do elektrolitycznego usuwania mikrozadziorów, 
polerowania, redukcji napr��e�, czyszczenia i pasywowania (tzn. 
usuwania lu�nych cz�stek metalowych) - w jednym procesie ob-
róbkowym. Przedmioty nie zostaj� przy tym obci��ane zarówno 
mechanicznie, jak te� cieplnie.

W metodzie Cool Pulse stosuje si� specjalny elektrolit, który sta-
nowi ch�odny, nieparuj�cy, bezwonny i prawie pH-oboj�tny roz-
twór, bardzo bezpieczny dla obs�ugi i przyjazny dla �rodowiska. 
Elektrolit wykazuje wysoki opór elektryczny, przez co zadziory 
i nierówno�ci, powsta�e na powierzchni ca�kowicie w nim zanu-
rzonych przedmiotów, zostaj� celowo i zupe�nie usuwane, bez 
wywierania przy tym wp�ywu na struktur� materia�u przedmiotu. 
Mo�na obrabia� tym samym roztworem elektrolitu wiele ró�nych 
metali bez potrzeby jego wymiany, a jedynie z uprzednim nasta-
wieniem na maszynie nowych warto�ci parametrów procesu.

Wprawdzie Cool Pulse jest g�ównie przeznaczona do obróbki 
kraw�dzi przedmiotów (usuwania zadziorów), jednak�e znacz�ce 
polepszenie i czyszczenie powierzchni jest walorem dodatkowo 
wynikaj�cym z procesu. Metod� t� mo�na usuwa� z powierzchni 
chropowato�� rz�du Ra = 2,5 - 5 µm i generowa� bardzo g�adkie 
powierzchnie a� do Ra = 0,1 µm. Na stali szlachetnej s� osi�galne 
powierzchnie zbli�one do zwierciadlanych, a na aluminium - od 
b�yszcz�cych do matowych.

Eksperci z innej � rmy zaprezentowali po raz pierwszy na EMO 
prototyp centrum obróbki strug� wodn� i wodno-�ciern� WMC, 
pracuj�cego ze sta�ym ci�nieniem roboczym wody wynosz�cym 
600 MPa [6]. J�drem tego urz�dzenia jest ultrawysokoci�nieniowy 
intensy� kator, w którym ci�nienie oleju wynosz�ce 21 MPa zo-
staje w stosunku 1:30 (okre�laj�cym poziom prze�o�enia si�owe-
go intensy� katora i wynikaj�cym ze stosunku powierzchni t�oka 
czynnego do powierzchni t�oka biernego tj. nurnika) podwy�szo-
ne do warto�ci powy�ej 600 MPa.

Dotychczas standardowe ci�nienie robocze komercjalnych 
urz�dze� do ci�cia strug� wody si�ga�o 380 MPa. Podniesienie 
ci�nienia strugi wody do 600 MPa oznacza wkroczenie do nowe-
go obszaru technologicznego, gdy� przy tak wysokim ci�nieniu 
materia�y zachowuj� si� ca�kiem odmiennie ni� przy ci�nieniu 
normalnym. Bior�c pod uwag�, �e podobne ci�nienia w skorupie 
ziemskiej zmieniaj� ska�y i sole w minera�y, mo�na sobie wyobra-
zi�, jak trudno jest opracowa� trwale wytrzyma�e komponenty do 
zastosowa� wysokiego ci�nienia. Z tych wzgl�dów na t�oki i inne 
wysoko ci�nieniowe komponenty, a przede wszystkim na uszczel-
nienia, musz� by� stosowane tylko specjalne materia�y.

Centrum WMC zosta�o wyposa�one w opatentowan� funkcj� 
Dynamie Waterjet [6], która kompensuje bez pomocy operato-
ra b��dy k�tów kraw�dzi cz��ci, typowe dla ci�cia strug� wodn�. 
Specjalny sensor wysoko�ci zapewnia, �e tak�e przy nierównych 
przedmiotach odleg�o�� mi�dzy dysz� i materia�em pozostaje sta-
�a. Oprócz tego unika si� kolizji przy pojawiaj�cych si� przeszko-
dach. W przypadku wykonywania otworu strug� wodno-�ciern� 
w materia�ach kruchych lub laminowanych istnieje niebezpiecze�-
stwo wyszczerbiania si� jego górnej kraw�dzi. Pierwszy przesuw 

(wcinaj�cy) strugi wodnej nie zawiera zazwyczaj �rodka �ciernego 
i wówczas powierzchnia jest poddawana ubytkowemu dzia�aniu 
wy��cznie energii kinetycznej wody. Z pomoc� �nawiercaj�cej� 
funkcji �Ultra - Pierce� �cierniwo zostaje odsysane, przez co za-
pewnia si�, �e ju� od pocz�tku struga tn�ca jest domieszkowana.

 Praca naukowa � nansowana ze �rodków na nauk� w la-
tach 2009- 2012 jako projekt badawczy.
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ELECTRODISCHARGE MACHINING WHETHER HIGH 
SPEED MACHINING?

Die and mould manufacturing is one of fundamental techno-
logical application areas. � e key manufacturing methods used 
for such applications are: EDM (Electrical Discharge Machining) 
and HSM (High Speed Machining).� e EDM is based on thermal 
interaction whereas the HSM consists in mechanical interaction 
of speci� cally shaped tool. Even this simple comparative descrip-
tion implies properties formulating basic usability of the methods 
mentioned above for speci� c tasks.

Czy HSM wyprze EDM? 
Doko�czenie ze str. 17
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