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UKEAD STEROWANIA

Generator PP23ster stanowi kompletny modut sterujgcy dla maszyn EDM. Wyposazona jest w:
Sterownik PLC o sygnaturze PP15ster umozliwiajgcy:
tworzenia programoéw wykonawczych opartych na kodach Gi M,

1.

2.

a)

b)

c)

o

@)
@)
@)

prowadzenie procesu obrébki: po dowolnej prostej w przestrzeni obrdébczej, po dowolnej
prostej z wtgczeniem ruchu obrotowego elektrody (o$ A), po dowolnym tuku na ptaszczyznie
XY, w ruchu spiralnym po osi Z,
programowe wt./wyt. w trakcie drazenia:
= dodatkowych funkcjonalnosci takich jak: ruch wibracyjny elektrody, okresowe
wycofanie elektrody, orbitowanie po okregu oraz orbitowanie po kwadracie
(dostepne tylko po osi Z),
® narzedzi takich jak: gtowica wirujaca, generator ,wygtadzajacy”,
programowy wybdr jednego z dziesieciu dostepnych uktadéw wspdtrzednych roboczych,
deklaracje wykonania n gniazd w zadanym kierunku (z lub bez korekcji zuzycia elektrody),
programowag zmiane parametrow roboczych w trakcie procesu drazenia,

komunikacje z komputerem klasy PC za posrednictwem:

@)
@)

RS232: przesytanie programéw wykonawczych,

USB Device lub WiFi: przesytanie programéw wykonawczych oraz petna kontrola wszystkich
proceséw sterownika za posrednictwem AT komend,

przechowywania do 30 programéw wykonawczych na karcie mikro SD,
Blok pradowy PP23b rev.2023-11-24.

1 PANEL STEROWANIA
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1) Sterownik PP15ster.

2) Woltomierz wskazujgcy napiecie zasilania podstawowego bloku pragdowego,

3) Amperomierz wskazujgcy wielko$¢ pradu sredniego ptyngcego przez podstawowy blok pradowy,

4) STACYJKA z kluczem wtaczajagcym sterowanie,

5) wyltacznik z blokadg STOP ENERGIA,

6) LED Zapton (sygnalizuje prawidtowe, startowe warunki do zainicjowania wytadowania w szczelinie.
Gasnie w przypadku pojawienia sie zwar¢ lub ,,przypalenia”),

7) LED Praca (sygnalizuje wystapienie zadanej liczby wytadowan w szczelinie),

8) LED Zwarcie (sygnalizuje wystgpienie zwarcia pomiedzy erodg i elektroda),

9) Sygnalizacja awarii oraz informacji o podtgczonych przyrzadach:

brak fazy,

otwarta wanna/ostona,

zbyt niski poziom nafty,

zbyt wysoka temperatura nafty,

zbyt wysoka temperatura bloku pragdowego,

10) Parametr [PRAD x10A] (regulacja amplitudy pradu wytadowan z gradientem 10A),

11) Parametr [PRAD x1A] (regulacja amplitudy pradu wytadowan z gradientem 1A),

12) Parametr [PROG PRACY x10%] (regulacja warunkéw pracy maszyny w cyklu automatycznym. Silnik tak
dtugo dojezdza elektrodg do materiatu, az czestos¢ wytadowan przekroczy zgdang wartosc
wspotczynnika Prég pracy. Ponowne zataczenie silnika wystepuje wtedy, gdy czestos¢ wytadowan jest
nizsza od zgdanego wspotczynnika w wyniku ubytku materiatu i powiekszenia szczeliny roboczej),

13) Parametr [IMPULS x100us] (regulacja czasu trwania impulsu wytadowczego z gradientem 100us),

14) Parametr [IMPULS x10ps] (regulacja czasu trwania impulsu wytadowczego z gradientem 10us),

15) Parametr [PRZERWA x100us] (regulacja czasu trwania przerwy pomiedzy impulsami z gradientem

100us),

Parametr [PRZERWA x10ps] (regulacja czasu trwania przerwy pomiedzy impulsami z gradientem

10us),

Klawisze POMPA (pompy nie zostang uruchomione w przypadku wystgpienia sygnatu awaryjnego B

[patrz podpunkt 9]):

a. [POMPA 1] (wt./wyt. pompe nr 1),
b. [POMPA 2] (wt./wyt. pompe nr 2),
c. [POMPA 3] (wt./wyt. pompe nr 3),

Klawisz [GENERATOR]: wt./wyt. generator pragdowy (generator nie zostanie wtgczony w przypadku

wystgpienia sygnatu awaryjnego A, B, C, D, E [patrz podpunkt 9]),

19) Klawisz [GENERATOR RC] (wt./wyt. generator relaksacyjny RC. Wykorzystywany do oczyszczenia
szczeliny ze zweglen powstajgcych w wyniku przypalenia. Uzycie generatora RC wigze sie z bardzo
duzym zuzyciem elektrody),

20) Klawisz [WYGLADZANIE] (wt./wyt. generator niskopragdowy I=(4, 6) [A]. Wykorzystywany do
uzyskiwania chropowatosci Ra powierzchni obrabianego elementu ponizej <2 um),

21) Klawisz [OKRESOWE WYCOFANIE] (wt./wyt. okresowe wycofanie elektrody w trakcie procesu
drazenia),

22) Klawisz [ZAWOR] (wt./wyt. impulsowy natrysk dielektryka. Funkcja aktywna tylko w przypadku
wiaczonego okresowego wycofania. Zapewnia impulsowy natrysk z dyszy podtgczonej do okresowo
zatgczanego zaworu elektromagnetycznego <dla wigczonego okresowego wycofania, zatgczenie
zaworu nastepuje w chwili zakoriczenia odjazdu elektrody od materiatu>),

23) Klawisz [GLOWICA WIRUJACA] (wt./wyt. obroty wrzeciona gtowicy wirujgcej).
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Tabela 1-1
Parametr Zakres wartosci Jednostka
Prgd | 5-45 (4-6 dla wt. ,,wygtadzania”) A
Czas impulsu | 30-2100 us
Czas przerwy | 10-500 us
Prog pracy | 10-90 %




1.2 UWAGI OGOLNE DOTYCZACE ZACHOWANIA SIE UKEADU STEROWANIA

1)

2)

Otwarcie wanny lub ostony pinoli Z (sygnat awaryjny B) powoduje wytaczenie bloku pragdowego oraz
wszystkich pomp (jezeli byty wiaczone),

Generator pragdowy zostanie niezwtocznie wytaczony (jezeli byt wtgczony) w przypadku wystgpienia
sygnatu awaryjnego A, B, C, D, E.

2 BLOK PRADOWY PP23BREV.2023-11-24

2.1 STOSOWANE OZNACZENIE
| - prad [A],

Ti— czas impulsu [us],

tp — czas przerwy pomiedzy impulsami [us],
P —prog pracy [%],

z — prog zwarcia [%],

V — wydajnos¢ obrobki,

Ra— chropowatos¢ powierzchni,

Ze — zuzycie elektrody,

Sp — szczelina boczna,

h — zadana gtebokos¢ drazenia.

2.2 PARAMETRY

Parametry ,efektu”, takie jak: stabilnos$¢ pracy (brak przypalen), wydajnos¢ obrébki, chropowatosc
powierzchni, zuzycie elektrody oraz wielkos¢ szczeliny bocznej, Scisle zalezg od:

a)

b)

c)
d)

Parametréw pracy maszyny, takich jak:
a. Wielkos¢ pradu,
b. Czasimpulsu,
c. Czas przerwy pomiedzy impulsami,
d. Prég pracy,
Efektywnosci odprowadzania ze szczeliny produktdw erozji oraz gazéw generujgcych sie w trakcie
procesu,
Kubatury oraz rodzaju materiatu z ktdrego wykonana jest elektroda,
Rodzaju materiatu z ktérego wykonana jest eroda.

2.3 ZUZYCIE ELEKTRODY

Zuzycie elektrody (w przypadku zastosowania miedzi), zalezy od:

1.

topienia sie materiatu elektrody, wynikajgcego z niedopasowania gestosci pradu ptynacego przez
elektrode do jej mozliwosci odebrania ciepta. Jako "przelicznik warsztatowy" dla przewoddw przyjmuje
sie 8-10A/mm?2 (tyle moze przeptynaé przez przewdd pradu ciggtego, aby sie nie stopit; w EDM nie
wystepuje taka sytuacja, bo jej istotg dziatania jest generowanie impulséw). Graniczna gestos¢ pradu
dla miedzianych szyn, opisana w normie DIN 43671, miesci sie w granicach 2-5A/mm2 w zaleznosci od
przekroju oraz dla temperatury otoczenia 35°C i temperatury szyny 65°C. Dla zwiekszenia
bezpieczenstwa, dla EDM, umownie przyjmujemy 0,2A/mm?2. W rzeczywistosci, na zuzycie elektrody z
tytutu topienia sie materiatu z ktérego sie sktada, dominujacy wptyw ma jej ksztatt oraz kubatura, a w
dalszej kolejnosci, takie nastawy jak: prad, czas impulsu oraz czas przerwy. Biorgc elektrode o
powierzchni pracy 28mm2 (co umownie daje nam mozliwos¢ ustawienia max. 5,6A) i ustawiajgc 20A,
otrzymamy inne efekty w sytuacji, gdy elektroda ma postac walca o promieniu 3mm, a inny, gdy ma
ksztatt prostopadtoscianu o podstawie: 0,5x56mm. W przypadku tej pierwszej bedziemy obserwowacé
zuzywanie sie krawedzi, bez zuzycia "czota". W przypadku tej drugiej, elektroda zuzyje sie na poziomie
50%,



2. ilosci wytadowan niezbednych do wyerodowania danej objetosci - im mniej pojawi sie wytadowan,
tym zuzycie elektrody bedzie mniejsze. Bierzemy tu pod uwage, przede wszystkim, moment rozpalenia
tuku pradowego - im jest ono "czystsze" (pozbawione oscylacji relaksacyjnych oraz niepozadanych
pradowych "szpil") tym lepsza trwatos¢ elektrody.

2.4 PRZYPALENIA

Przypalenie jest to proces odktadania sie ciezkich taricuchéw weglowodorowych na powierzchni
materiatu obrabianego w wyniku rozpalenia niegasngcego tuku plazmowego. Objawia sie ono emitowaniem
jaskrawego $wiatta spod elektrody. Efektem przypalenia jest trudno usuwalny zgorzel oraz uszkodzona
powierzchnia drazonego gniazda (pod zgorzelg pojawia sie znacznej wielkosci zagtebienie).

Wokdét kanatu plazmowego, powstajgcego po zainicjowaniu wytadowania, w wyniku wrzenia dielektryka,
powstaje bagbelek gazu sktadajacy sie z lekkich frakcji weglowodorowych. Po zakonczeniu wytadowania
nastepuje podziat bgbelka na dwie czesci skupione na powierzchniach elektrody i erody. Rdznica cisnien
pomiedzy wnetrzem babelkdw, a otoczeniem spowoduje ich implozyjne zamkniecie, czemu towarzyszy
wyrzucenie roztopionego materiatu erody do dielektryka. Niska przewodnos¢ cieplna elektrody oraz
nieefektywne ptukanie szczeliny (staby odbidr ciepta z otoczenia), powodujg wydtuzenie czasu schtodzenia
otaczajgcego dielektryka do temperatury ponizej 180°C (jest to dolna granica wrzenia nafty kosmetycznej;
spadek ponizej tej temperatury jest konieczny dla prawidtowego przebiegu procesu), a tym samym wydtuzenie
czasu istnienia wspomnianych babelkéw. Jezeli, czas ten, przekroczy wartosé czasu przerwy pomiedzy
kolejnymi wytadowaniami oraz zostanie zrealizowana seria wytadowan w bliskim otoczeniu jednego punktu,
spowoduje to wygenerowanie duzej objetosci gazowych produktéw erozji (par dielektryka). Rozpalenie
niegasnacego tuku plazmowego nastepuje w wyniku pojawienia sie wytadowan w otoczeniu par dielektryka - w
takim otoczeniu, wystepuje problem z zamknieciem tuku.

Uogdlniajac, przypalenia zwigzane s z problemem odbioru ciepta przez otoczenie. Na pogorszenie odbioru
ciepfa, maja wptyw nastepujace czynniki:
1. napawanie elektrody ciezkimi frakcjami weglowodorowymi w trakcie drgzenia, tworzgcymi cienkg
warstwe o niskiej przewodnosci cieplnej,
2. mata powierzchnia drgzenia - im mniejsza powierzchnia, tym wiecej wytadowan pojawi sie w tym
samym miejscu, a wiec wystgpi wieksze punktowe grzanie otoczenia wytadowania,
3. nieefektywne ptukanie szczeliny.

W celu unikniecia przypalen nalezy:
1. wydtuzy¢ czas przerwy pomiedzy impulsami,

2. poprawic efektywnos¢ ptukania, stosujac elektrode o innej konstrukcji, inng metode ptukania lub
dodatkowe techniki wspomagajace (okresowe wycofanie, orbitowanie, wibracje elektrody).

2.5 MATERIAL NA ELEKTRODE

2.5.1 Ogodlna charakterystyka

Tabela 2-1

Miedz (Cu) Grafit (C)
Temperatura topnienia [°C] 1083 3600
Gestos¢ [kg/m3] 8,96x107° 1,6-1,9 x10°°
Ciepto wtasciwe [J/(kg*K)] 386 507
Rozszerzalnosé cieplna [10°¢/K] 16-18 2-6
Przewodnos¢ cieplna [W/mK] 400 90-140
Rezystywnosc¢ [uQm] 0,016-0,02 10-20




Z Tabela 2-1, w odniesieniu do obrébki EDM, ptyng nastepujgce wnioski:

Tabela 2-2

Miedz (Cu)

Grafit (C) — standardowa polaryzacja elektrod

Temperatura topnienia

ra

Aby nie dopusci¢ do nadmiernego
zuzywania sie (topienia sie)
elektrody gestos¢ ptynacego
przez nig pradu nie powinna
przekraczaé¢ J=0,2A/mm?,

Aby nie dopusci¢ do nadmiernego zuzywania
sie (sublimacji) elektrody gestos¢ ptynacego
przez nig pradu nie powinna przekraczac
J=0,3A/mm?.

Gestosé [g/cm?]

Duza waga elektrody.

Niska waga elektrody. tatwos¢ obrobki.

Rozszerzalnosc cieplna

[10°/K]

Niska stabilno$¢ wymiarowa
elektrody przy duzych
temperaturach.

Duza stabilnos¢ wymiarowa elektrody przy
duzych temperaturach.

Przewodnosc¢ cieplna
[W/mK]

Niska podatnos¢ na przypalenia

Podatnos¢ na przypalenia.

Rezystywnosc¢ [uQm]

Niska strata mocy, dzieki czemu
mozliwe jest wysokie punktowe
skupienie wytadowania,
przektadajace sie na zwiekszenie

wydajnosci drazenia.

Wysoka rezystywnos¢ ->wysoki spadek
napiecia -> wysoka strata mocy wytadowania -
> spadek wydajnosci.

2.5.2 Gatunki materiatu na elektrode

Tabela 2-3
M1E (Cu 99.9%, EDM-3 (HK-3) EDM1 (HK-75) EDM200 EDM-C200
Bi 0.0005%, Pb (HK-20) (HK-2C)
0.005%, O2
0.04%)

Zastosowanie Ogolne. Stosowany do Stosowany do Stosowany do Stosowany
najbardziej obrabki obraébki do obrébki
wymagajacej wykanczajacej i wstepnej, bardzo
obraébki. precyzyjnych zgrubnej i twardych
Zalecany na prac. Zalecany drazenia materiatéw,
zebra o na zebra o duzych np. beryl,
grubosci grubosci ok. 1 powierzchni. braz.
ponizej 1 mm. mm.

Gestosé [g/cm?] 8,9 1,78 (1,84) 1,66 (1,82) 1,82 (1,86) -

Rozszerzalnosé 17,7 - - - -

cieplna [10°/K]

Rezystywnosc¢ 0,016 15,6 (15,5) 19,3 (16,5) 14,7 (12) 2,9

[rom]

Srednia wielkos¢ - <3(2) <5 (4) 10 (6) 6-8

ziarna [um]

2.6 CHARAKTERYSTYKI WYDAJNOSCIOWE

Ponizsze wykresy przedstawiajg zaleznos¢ wydajnosci drgzenia od czasu impulsu dla elektrod o tych samych
gabarytach, wykonanych z miedzi i grafitu. Wyniki zostaty znormalizowane do warunkéw prowadzenia pracy
ciggtej (bez wykorzystania okresowego podrywania elektrody). Ogdlne wnioski ptyngce z ich analizy:
a) Wzrost wartosci pragdu powoduje wzrost wydajnosci,
b) Wozrost wartosci czasu impulsu powoduje wzrost wydajnosci, az do osiggniecia pewnego maksimum,
c) Czasimpulsu w jakim uzyskiwane sg najwyzsze wydajnosci dla poszczegdlnych nastaw pradu:

a.
b.

Dla miedzi oscyluje wokot Ti=200us
Dla grafitu miesci sie w zakresie Ti=<100;200>us




2.6.1 Stal ST

Dielektryk: nafta kosmetyczna

Elektroda: pret o $rednicy 916 (5=200mm?)
Inne parametry: tp=50[ps], P=10[%], z=50[%]
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2.7 CHARAKTERYSTYKI ZUZYCIA ELEKTRODY
2.7.1 Stal ST

Dielektryk: nafta kosmetyczna
Elektroda: pret o srednicy 916
Inne parametry: tp=50[ps], P=10[%], z=50[%]
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2.8 SZCZELINA BOCZNA

2.8.1 StalST

Dielektryk: nafta kosmetyczna
Elektroda: pret o srednicy 916
Inne parametry: tp=50[ps], P=10[%], z=50[%]
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2.9 USTAWIENIE PARAMETROW PRACY

Ustawienie parametrow pracy pod wzgledem uzyskania maksymalnej wydajnosci drgzenia, przy minimalizacji
zuzycia elektrody:

1. Elektrody monolityczne:

a) Maksymalng warto$é pradu okreslamy na podstawie wzoru I=J-S, gdzie: S - powierzchnia pracy
elektrody, J - graniczna warto$¢ gestosci pradu (dla miedzi J=0,2A/mm?; dla grafitu
J=0,3A/mm?). Jezeli z wyliczerh wychodzi, ze maksymalna warto$¢ pradu jest mniejsza od 5A,
wowczas nalezy wybrac jeden z ponizszych scenariuszy:

a. Wigczamy generator niskoprgdowy [WYGLADZANIE] ( Skutki: niskie zuzycie elektrody;
bardzo niska wydajnos¢ drazenia), lub

b. Ustawiamy minimalny mozliwy prad, a wiec 5A ( Skutki: mozliwe wysokie zuzycie
elektrody <<zalezne od kubatury elektrody>>; wysoka wydajnos¢ drazenia w stosunku
do ,,wygtadzania”),

b) Dobdr czasu impulsu opieramy o charakterystyke wydajnosciowa (Patrz pkt 2.6),

c) Czas przerwy nie powinien by¢ krétszy od tp=Ti/10,

a. w przypadku drgzenia w materiale o duzej zawartosci cynku tp nie powinno by¢
krétsze od Ti/5,

b. wraz z pogarszaniem sie warunkow ptukania lub w przypadku bardzo matej
powierzchni drazenia (<10mm?) nalezy wydtuzaé czas przerwy;

d) Ustawic bardzo silne ptukanie z géry, dla drazen gtebszych niz 5mm

2. Elektrody do gwintow:
a) M4: a=10A, Ti=200us, t,=150us, brak ptukania, brak okresowego wycofania
b) MS8: a=15A, Ti=200us, t,=100us, brak ptukania, brak okresowego wycofania

3 HISTORIA ZMIAN

Data Rewizja | Zmiany
07.01.2024 1 Pierwsze wydanie
15.10.2025 2 Wprowadzenie charakterystyk zwigzanych z elektrodg wykonang z grafitu EDM1

11




