
E leliiro ero ziv n a  o b d e la v a  kovin
F R A N C  G O L O G R A N C

Obdelava zelo trdih in  žilavih  materialov, 
zlasti karbidnih trdin, povzroča v praksi velike  
težave. S pomočjo novega elektroerozivnega na­
čina pa je  možno obdelovati tud i najtrše kovine. 
V naslednjem  sestavku so obravnavane fizikalne  
osnove in  tehnološke posebnosti novega postopka, 
opisano delovanje neka terih  naprav in prikazani 
prim eri obdelave.

N apredek  m oderne tehnike, k i ga beležimo v zad­
njih letih , je  v veliki m eri zasluga uspešnega razvoja 
pri izbo ljšan ju  tehnoloških lastnosti m aterialov, zlasti 
glede top lo tne odpornosti, odpornosti proti obrabi in 
trdote. N enehni napori in  težnje po izboljšanju kvalitet 
m aterialov pa nalagajo  tehnologom  težke naloge in 
problem e. Mnoga, novo nasta la  specialna, trd a  in ži­
lava jek la, k i se uporabljajo  n. pr. v  gradnji plinskih 
tu rbin  itd., se zelo težko obdelujejo z orodji za odrezo- 
vanje, v  m nogih p rim erih  pa ta  način  obdelave sploh 
ni mogoč. Še težja je  m ehanska obdelava karbidnih  
trd in  (n. pr. volfram ovega karbida), k i jih  lahko obde­
lujemo le  z diam antnim i brusi in  podobnim i orodji. P rav  
zaradi tega je  b ila uporabnost k arb id n ih  trd in  om ejena 
v glavnem  n a  orodja za obrezovanje in  izdelavo per­
m anentnih  m agnetov, vendar so se tud i tukaj pojav­
lja le velike težave p ri obdelavi. Tako n. pr. n i bilo 
mogoče karb idne trd ine  n iti v rta ti.

K akor je  znano, odcepljam o p ri običajnih načinih 
obdelave n. pr. p ri struženju, frezan ju , skobljanju, 
brušen ju  itd. m ateria l v  obliki odrezkov s pomočjo 
orodja z rezaln im  klinom . Pod vplivom  velike m ehan­
ske sile v d ira  orodje v m ateria l in  p ri tem  ru ši mo­
lekularne sile v  njem. Energijo, k i je  potrebna za 
potek obrezovanja, dovajam o običajno od elek tro­
m otorja p reko  ustreznih  prenosov na, k ra j delovnega 
procesa. P o trebna je  to rej p retvorba električne energije 
v m ehansko. P rizadevanja, da bi električno energijo 
čimbolj p rib ližali m estu delovnega procesa, so povzro­
čila sicer v  teku  razvoja mnogo konstruk tivn ih  spre­
memb n a  obdelovalnih strojih, n. pr. prehod n a  po­
samični pogon posam eznih k inem atičn ih  delov stroja 
itd., v en d a r se tehnologija procesa obrezovanja samega 
ni p rav  nič sprem enila. N adaljn je  p rib ližanje električne 
energije m estu  odrezovanja je  m ogla prinesti le  bistvena 
sprem em ba v  načinu obdelave. Tako je  kot rezu lta t že 
m edvojnih poizkusov nastala  v rs ta  novih obdelovalnih 
postopkov, ki naj bi predvsem  o la jša la in  izpopolnila 
izdelavo orodij za odrezovanje in  p lastično preobliko­
vanje te r  omogočila obdelavo neka te rih  specialnih 
m aterialov. Shem a št. 1 p rikazu je razčlenitev  nekaterih  
novih tehnoloških  postopkov za obdelavo, med katerim i 
je  tako im enovana »elektroerozija« dosegla nedvomno 
najpom em bnejši uspeh. D andanes'poznam o več elektro- 
erozivnih načinov obdelave, k i pa se razlikujejo  med 
seboj v  g lavnem  le po elek tričn i vezavi, k a jti načelo 
delovanja je  p ri vseh podobno. Posam ezni postopki so 
znani z različnim i im eni kakor n. pr.: Agietron, Elbo, 
Erodom atic, M ethod X, S parca tron  itd.

P o jav  elektroerozije je  znan že več ko 100 let. Kot 
nezaželen uničevalec kontak tov  elek tričn ih  stikalnih 
naprav povzroča že od nekdaj izdelovalcem  in uporab­
nikom elek tričn ih  stikal preglavice. Posebno pereče je  
postalo v p rašan je  živ ljenjske dobe električnih  stikal 
z razvojem  avtom atskega in daljinskega k rm iljen ja  in 
razum ljivo je, da je zarad i teg a  v e lja la  večina znan- 
stveno-tehničnih  prizadevanj bo ju  pro ti nastanku 
elektroerozije. Misel, da b i mogli z neposrednim  učin­
kovanjem  električnega toka obdelovati kovine, je  stara 
morda dobrih  16 let, vendar so raz iskave šele v  zadnjih 
letih p rived le  do p rak tičn ih  in  za industrijo  uporabnih 
rezultatov.

E le k tr ičn i po sto p k i K em ičn i postopk i P ostopek  z u l t r a  zvokom

P o sto p ek  z ra z e le k tre n je m  P o sto p ek  z isk rn im  E lek tro litičn i 
v  ob lik i e lek tričnega lo k a  raze lek tren jem  po sto p k i

P ostopki z ra z e le k tre n je m  P ostopk i z im pulzn im
k o n d en za to rja  raze lek tren jem

(R elaxation  oscillators)

P o sto p ek  z vezavo  R -C  P osto p ek  z vezavo R -C -L
(n ihajn i krog)

Sl. 1. R a z č le n i te v  n e k a te r ih  n o v e j š ih  p o s to p k o v  z a  te h n o lo š k o  
o b d e la v o

P ri elektroerozivnem  načinu obdelave ni delovanja 
m ehaničnih sil. E lek tričn i tok  ni samo v ir energije, 
tem več postane neposredno delujoča sila za obdelavo 
kovine. Energija, ki je  po trebna pri tem  tehnološkem  
procesu, se torej v n asp ro tju  z ostalim i načini izkorišča 
neposredno n a  obdelovancu, brez raznih  m ehaničnih 
posrednikov. Delci m ateria la  odstopajo pod vplivom  
razelektrenj m ed dvem a elektrodam a, od k a te rih  je 
ena orodje in  druga obdelovanec. Visoke tem peratu re  
in  tlaki, ki nastajajo ' p ri razelek tren ju  v  zelo m ajhnem  
prostoru, povzročajo razpršitev  drobnih delcev m a­
teriala , p ri čem er elek trod i tudi deloma izparita. 
Običajno po teka proces v  dielektrični tekočini, k i pod­
p ira  koncentracijo energ ije  v prostoru m ed obem a 
elektrodam a, zaradi česar se učinek razelektrenj še 
poveča.

I. ELEKTROEROZIVNI POSTOPKI IN FIZIKALNE 
OSNOVE

Raziskovalna dejavnost na področju elek troero- 
zivne obdelave je  razv ita  predvsem  v  Sovjetski zvezi, 
k je r  sta  se zakonca B. R. in  N. I. Lazarenko lo tila 
p rv ih  obsežnih raziskav v  elektro-fizikalni sm eri ter 
odkrila važne zakonitosti na tem  področju. L azarenko 
je  ugotovil, da so vsi p revodni m ateriali, neodvisno od 
njihovih  fizikalnih lastnosti, izpostavljeni elek troero- 
ziji, da kaže erozija določeno polaritete, da s ta  p red ­
znak in velikost erozije odvisna od načina raze lek tre­
nj a in da je  količina erodiranega m ateria la  p ropor­
cionalna energiji, ki je  povzročila erozijo. Te L azaren- 
kove ugotovitve so b ile  p rv e  osnove za raziskavo na 
področju fizikalnega b istva  elektroerozije.

Morda obenem k ak o r v SZ se je  pričel ta k  razvoj 
V ZDA in Angliji, v zadn jih  5 letih pa se je  zelo raz ­
m ahnil tudi v  neka te rih  evropskih državah. V te j zvezi 
bi omenil raziskovalna dela na TVŠ v  Aachenu, k je r 
op rav ljajo  sistem atične tem eljne raziskave s poizkus­
nim i napravam i lastne konstrukcije. Čeprav je  elektro- 
erozivni način obdelave še v razvojni fazi, ga lahko 
že zdaj štejem o med standardne m etode za obdelavo 
kovin, predvsem  kaljen ih  jekel in karbidnih  trd in .

K akor je  že om enjeno, je  elektroerozija posledica 
razelek tren ja  m ed dvem a elektrodam a z zelo m ajhnim



razsto jem . T aka razelek tren ja lahko  nastajajo  v obliki 
p rek in jen ih  električnih lokov ali pa v  obliki ponav lja­
jočih  se preskokov električne iskre. N ačin razelek tre­
n ja  je  odvisen od električne vezave erozivne naprave.

1. R azelektrenje v obliki električnega  loka (oblok)
Ta način  razelek tren ja je  v  tehnologiji znan  že 

p ri obločnem  varjen ju . P ri danem  m ateria lu  elektrode, 
k o n stan tn i dolžini električnega loka in konstantnem  
toku, ostane napetost električnega loka konstantna. Za­
rad i tega imamo opravka s sta ln im  lokom, ki pomeni 
tkzv. stacionarno  razelektrenje. E rozija, ki nas ta ja  pri 
takem  razelek tren ju , je  čisto term ičnega značaja, n jena 
velikost pa je  odvisna od energ ije v kanalu  razelek tre-

Sl. 2. Shem a kanala pri razelektrenju  
v  obliki električnega loka

nja. S lika  2 p redstav lja  shemo takega kanala. Velikost 
anodnega in katodnega žarišča je  različna, tako da je 
gosto ta toka na katodi mnogo večja kakor na anodi. 
Po p odatk ih  nekaterih  avtorjev znaša gostota to k a  na 
katod i 500 A /cn r in  tud i več. P o  M eeku (1) b i pri 
toku  z jakostjo  250 A povzročila ta  gostota tem pera­
tu ro  okrog 4000 °C, k a r  je ugotovljeno tudi eksperi­
m entalno.

P ri napravah , ki delujejo po tem  načelu, je  elek­
tro d a  (orodje) nam eščena v posebni n ihajn i glavi, ki 
povzroča h itro  in neprekinjeno n ih an je  elektrode v  ver­
tik a ln i sm eri, tako da se ta  s frekvenco nihajne glave 
izm enično dotika obdelovanca te r  p r i odm aknitv i po­
vzroča nastanek  električnega loka.

S lika 3 p redstav lja  shemo in osnovno vezavo me­
tode z razelek tren jem  v  obliki elek tričnega loka. P red­
m et leži na osnovni plošči, in  sicer na dnu posode, ki 
je  napo ln jena z dielektrično tekočino (petrolejem , 
oljem ). Na vertikalnem  vodilu d rsi prečka, ki nosi 
n ih a jn o  glavo z elektrodo. Z gornja elektroda je  orodje, 
spodn ja  pa predm et, ki ga obdelujem o. Obe elektrodi 
p rik ljuč im o  na omrežje, in sicer z enim  polom preko 
usm ern ika, z drugim  preko upora, k i je  vk ljučen  v  to­
kovni krog. Časovni potek napetosti med elektrodo in 
obdelovancem  pred nastankom  električnega loka pri­
k azu je  slika 4. Iz oscilograma na slik i 5 pa je  razviden 
po tek  napetosti m ed obratovanjem , in sicer p ri tkzv. 
no rm alnem  vžigu električnega loka, p ri katerem  se 
do takne  elek troda obdelovanca v  trenu tku , ko je  na­
peto st dosegla maksimum . T ako  vžiganje d a je  pri 
obdelavi najboljše rezultate.

Sl. 3. Shem a postopka z ra ze lek tren jem  v obliki 
električnega loka
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Sl. 4. Časovni potek napetosti pred nastankom  
električnega loka

Z vidika elektroerozivne obdelave kovin  uporaba 
stacionarnega ločnega raze lek tren ja  ni tako< zanimiva, 
k e r  se oblika in  relief e lek trode zelo pom anjkljivo k a ­
že ta  n a  obdelovanim. Robovi lukenj se n. p r. stalijo  in  
se term ične sprem em be v m ateria lu , ki ga obdelujem o, 
raz š irja jo  v precejšnje globine ( 1 . . .  10 mm). N aprave, 
k i delu jejo  po tem  načelu, im ajo  sicer razm erom a do­
b e r učinek, natančnost obdelave pa je  zelo pom anjk lji­
va. U porabljajo  se v g lavnem  za odstranjevanje za­
lom ljen ih  svedrov.
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S. 5. Časovni po tek napetosti m ed  elektrodo in obdelo­
vancem  pri norm alnem  vžigan ju  električnega loka

2. R azelektrenje v obliki preskoka električne iskre
Za kon tinu irao  p ro izva jan je  električnih isker 

upo rab lja jo  zdaj različne m etode. N ajbolj razširjena 
m ed njim i je m etoda zaporednega nae lek tren ja  kon ­
denzatorja , p ri katerem  se energija, ki se je  počasi 
zb ira la , v tren u tk u  izprazni preko tkzv. delovnega to ­
kovnega kroga. Osnovno vezavo te m etode je  u p o rab ­
lja l že Lazarenko pri svojih  začetnih poizkusih. D ruga, 
m odernejša m etoda pro izva ja električne iskre s po­
m očjo napetostnih im pulzov posebnega visokofrekvenč­
nega generatorja.

P ri prvi m etodi s ta  v  rab i dva postopka, k i se 
raz lik u je ta  predvsem  po nač inu  n ae lek tren ja  konden­
za to rja . E lek trična vezava kapacitivnosti in  induk tiv  - 
nosti z ohm skim  uporom  v napaja lnem  krogu vpliva 
n a  način nae lek tren ja kondenzatorja , k i je lahko  
aperiodično ali oscilatorno. Metoda z aperiodičnim  
nae lek tren jem  kondenzatorja  je  znana kot postopek 
R -C  (nem. K ippkreisverfahren), ona z oscilatornim  
nae lek tren j em ko t postopek R-C-L  (nem. Schw ing­
kreisverfahren).

a) Slika 6 prikazuje načelno skico erozivne n a ­
p rav e  postopka R-C. K onstrukcija  celo tne naprave se 
ne raz liku je  od prej opisane naprave, ki deluje po n a ­
čelu razelek tren ja  v obliki električnega loka, raz lik a  
je  le v elek tričn i vezavi.



Sl. 6. Shem a postopka z vezavo R — C Sl. 8. Shem a postopka z vezavo R—C—L (nihajni krog)

Istosm erno napetost, k i je  potrebna m ed obema 
elektrodam a, dobimo preko usm ern ika iz omrežja. P a ­
ralelno je  vključen kondenzator s sprem enljivo kapaci- 
tivnostjo . Po vklopu se kondenzator naelektri, dokler 
ni dosežena kritična probojna napetost m ed elektrodo 
in obdelovancem, k i je odvisna od razsto ja  obeh 
elektrod. R azelektrenje se p ričn e  s probojem  prostora 
med obem a elektrodam a, t. j. trenu tno  sprem em bo 
d ie lek trika , ki izpolnjuje ta  prostor, v prevodnik. P ro ­
boj v splošnem  ne tra ja  d lje  kakor ( 1 . . .  1,5)• 10—7 s. 
Ko je  b il izvršen proboj vm esnega prostora, pade n a ­
petost n a  m inim um  in  ker je  upornost prebitega vm es­
nega prostora zelo m ajhna, n as tan e  v tokovnem  krogu, 
v ka te rem  teče razelek tren je , m očan tok. Če je  moč 
izvora energ ije omejena, je  razelek tren je preko tega 
kana la  po kratkem  močnem tokovnem  sunku p re ­
kinjeno, tako da ne preide v stacionarni električni tok. 
N apetost nato  ponovno n araste  do potenciala, pri k a ­
terem  se pojavi razelektrenje, in  pojav  se ponovi. N a­
stanek in  tra jan je  razelek tren ja  sta  odvisna od razm er 
v p ro sto ru  med elektrodam a. Časovni potek napetosti 
je  razv iden  iz oscilograma n a  sliki 7. Čas m ed dvem a 
zaporednim a razelek tren jim a je  odvisen od napetosti 
na elek trodah  in kapacitivnosti kondenzatorja. G iblje 
se m ed 0,03 . . .  0,001 s., k a r  ustreza frekvenci okrog 
0,3 . . .  1 kHz. Ta čas je  treba  še razdeliti v čas, k i je  
po treben  za naelek tren je kondenzatorja, in  čas ra z ­
e lek tren ja , ki znaša le  zelo m ajhen  del časa za n a ­
elek tren je.

b) P ri postopku z vezavo R-C-L  (metoda TVS 
Aachen), ki je  shem atično p rikazan  na sliki 8, je do ­
datno vk ljučena v tokovni k rog  še induktivnost, tako  
da nas tan e  električni n iha jn i krog. S sprem injanjem  
kapacitivnosti in  induktivnosti je  m ožno' k rm iliti 
frekvenco nihajnega kroga in  s tem  frekvenco iskren ja 
(razelektrenj) v  območju do 50 kHz.

S lika 9 prikazu je oscilogram  časovnega poteka n a ­
petosti, iz katerega je  razvidno, da povzroči dotik  
elektrod dušeno nihanje, ki po odm iku elektrode zopet 
pojem a in  se nato zopet po jav lja . Iz posnetka je raz -

čas
Sl. 7. Časovni po tek  napetosti p ri iskrnem  razelektrenju  

v tokovnem  krogu z vezavo R —C

vidno, da znaša frekvenca iskrenja 5 kHz, da pa so 
k ljub  izredno k ratk im  časovnim presledkom  posamezni 
preskoki električnih  isker eksaktno ločeni m ed seboj, 
t. j. da se kanal, v  katerem  se izvrši razelektrenje, 
vedno deionizira. K arak teristika  naraščan ja napetosti 
je  mnogo strmejiša in  energija posam eznih razelek­
tren j večja kakor p ri prej opisanem postopku (sl. 6). 
Razum ljivo je, da so p ri tako  visokih frekvencah p re­
skoki električne isk re  časovno mnogo krajši, posledica 
pa je, da je  obm očje ogretja površine obdelovanca 
znatno m anjše, k a r  je  za obdelavo bistvene važnosti.

N apetost izvora električne energije je  lahko tudi 
izmenična, p ri čem er potekajo razelektrenja v odvisno­
sti od polaritete polperiode, izmenično od orodja k 
obdelovancu in obratno. Z izrabo obeh polperiod se 
dajo doseči zelo visoke frekvence iskrenja. N aprave 
Agietron, ki uporab lja jo  to načelo, delajo s frekven­
cami do 200 kHz.

Pri obeh m etodah razelek tren ja z iskren jem  je 
m ehanično n ihan je elektrode lahko odveč, če deluje 
regulacija podajan ja elektrode dovolj natančno in  brez 
vztrajnosti. V sekakor pa se je izkazalo n ih an je  elek­
trode pri izdelavi natančn ih  izvrtin  kot zelo koristno.

c) P ri metodi z im pulznim  iskrenjem, proizvaja 
visokofrekvenčni generato r k ra tke  impulze, ka terih  n a ­
petost in  frekvenco je  možno sprem injati. N apetostna 
karak teris tik a  teh im pulzov je  zelo strma, k a r  im a za 
posledico zelo nagel nastop razelektrenja, ki pa s p re­
kinitvijo  im pulza zopet preneha. Tokovni krog raz­
elek tren ja m ora im eti čimmanj šo induktivnost, k i sicer 
zavira h itro  naraščanje toka in s tem  zm anjšuje mož­
nost h itre  zgraditve kanala, ki je  važen za razelek tre­
nje. K arak teristično  za to metodo je, da sta  pojav in 
tra jan je  razelek tren ja  precej neodvisna od fizikalnih 
razm er v prostoru m ed obema elektrodam a. Z uporabo

----- čas
Sl. 9. Časovni po tek  napetosti pri iskrnem  razelektrenju  

v tokovnem  krogu z vezavo R— C—L (nihajni krog)



elektronskih cevi je  možno doseči zelo visoke frekvence 
iskrenja in  tud i veliko hitrost obdelave. Ameriška 
»Method X« in  metoda C. N. R. C. (Centre National 
de la Recherche Scientifique, Pariz) delata po tem  
načelu.

3. F izikaln i pojavi pri nastanku elektroerozije
P ri vseh  om enjenih m etodah s ta  obdelovanec in 

orodje elektrodi, med katerim a po teka razelektrenje 
v  obliki p reskakovanja električnih isker. P ri tem  je 
orodje negativna elektroda (katoda) in  obdelovanec po­
zitivna elek troda (anoda). Velikost razdalje  med njim a 
znaša 0 ,0 1 ... 0,1 mm. N astanek razelek tren ja povzro­
čajo elektroni, ki se zaradi velike jakosti električnega 
polja v p rosto ru  med obem a elektrodam a odtrgajo od 
katode in  z veliko h itrostjo  gibljejo p ro ti anodi. P ro­
boj vm esnega prostora nastane na jp re j med dvema 
naj bližjim a točkam a anode in katode, ker je  tam  kon­
centracija električnega po lja največja. Zaradi erozije, 
ki jo povzroči iskra, se razdalja med orodjem  in obde- 
lovancem n a  tem  m estu poveča in  naslednja iskra 
preskoči m ed dvem a drugim a naj bližnjim a točkama 
elektrode in  obdelovanca. Posebna regulacijska na­
prava posreduje ustrezajoče prim ikanje elektrode, tako 
da lahko po teka proces kontinuirao. K er se nosilci 
električnih nabojev  gibljejo v  smeri električnega polja, 
nastane m ed elektrodam a prevodni kanal z zelo m ajh ­
nim prem erom , v  katerem  se izvrši razelektrenje. 
Elektroni, ki udarijo  na koncu kanala z veliko h itrostjo  
na površino anode, povzročijo zelo močno ogretje in 
izparitev m ateriala. Tem perature, ki nastajajo  v elek­
trični iskri, so mnogo višje kakor p ri električnem  loku. 
Razen tega izpari iskra m aterial n a  pozitivni elektrodi 
v zelo k ra tk em  času in strogo lokalizirano, praktično 
v eni sam i točki.

Sl. 10. Shema kanala pri iskrnem  
(impulznem) razelektrenju

P ovrh  visokih tem peratur pa je  za impulzno raz­
elektrenje značilen tud i nastanek zelo velikih tlakov, 
ki delujejo na udarno m esto iskrnega impulza. V mo­
mentu proboja se vsa energija, ki je  zb rana na elektro­
dah, sprosti p reko omenjenega kanala na površini anode 
in povzroči z gibanjem  impulz toka. N astajajoče 
magnetno po lje še ojačuje koncentracijo  velikih tlakov 
in njihov vp liv  na erozijo anode. V isoke tem perature 
v električni iskri so posledica velike gostote toka, ki 
vlada v zelo ozkem kanalu razelektrenja. Gostota toka 
na katodnem  in anodnem  žarišču je  p rak tično  enaka 
in oblika kanala  drugačna kakor p ri razelektrenju  
v obliki električnega loka (sl. 10). M eek (1) je  izračunal 
gostoto 29 000 A/cms pri toku 250 A. Tem perature, ki 
nastajajo  p ri tej gostoti, so seveda izredno visoke, se 
pa po podatk ih  raznih avtorjev precej razlikujejo. Tako 
navaja RUDORFF (2) 12 000°C in HINNÜBER (3) 
celo 50 000 °C.

K er je  gostota toka v  iskri funkcija  časa, se za­
radi h itrega povečanja prereza iskre m ed razelek tre- 
njem gostota toka znatno zmanjša. Posledica tega pa 
je  tudi padec tem perature v iskri. Iz tega izhaja, da je  
za elektroerozivno obdelavo potrebna čim višja f re ­
kvenca iskrenja.

Toplotna energija električne isk re  se pri preskoku 
med elektrodo in  obdelovancem p re tv a rja  na različne 
načine. Z arad i prevodnosti in izžarevanja preide m a j­

hen del n a  dielektrično tekočino. Ko zadene iskra 
površino obdelovanca, se m aterial na tem  m estu močno 
segreje, tako  da v zgornji p lasti izpari. Pod vplivom 
tekočega d ielektrika ta  izparela kovina takoj zopet 
kondenzira in tvori mikroskopsko m ajhne kroglice, ki 
jih lahko  imamo za odrezke m ateriala. V nekoliko 
nižji p lasti se m aterial stali, m edtem  ko je v še g lo b jih  
plasteh opaziti le sprem em be v  struk turi. P ri dovolj 
k ra tk ih  iskrn ih  impulzih, t. j. p ri visokih frekvencah, 
erodira m ateria l v glavnem  zarad i izparenja, medtem 
ko p rev ladu jeta  p ri nizkih frekvencah  talilni efekt in 
sprem em ba strukture. N astanek in  m edsebojno raz­
m erje teh  delnih pretvorb s ta  odvisna od raznih 
faktorjev. Predvsem  im ajo lastnosti m ateriala obdelo­
vanca velik  vpliv na razm erje m ed tem i conami ozir. na 
način erozije. Po kvaliteti površine in  obliki razpršenih 
delcev m ateria la  lahko tudi sklepam o na potek erozije. 
Pri nizkih  frekvencah se pri določenih m aterialih  po­
jav lja jo  močni taliln i efekti, k i p ri višji frekvenci 
izginjajo. Z zvišanjem  frekvence razelektrenj pa se 
izboljšuje tud i površina obdelane ploskve. Z aradi iz­
redne k ratko tra jnosti iskrnih impulzov je  celotno 
ogretje elektrod pri erozivnih postopkih z islcrnim raz­
elektrenj em  neznatno in običajno ne presega 30 do 
40 °C. N atančnost obdelave je  največja, če poteka 
razelek tren je  v dielektrični tekočini. P ri tem  je  ero- 
zivni učinek  odvisen od term ičnih in  tehnoloških kon­
stan t m ateria la  elektrod kakor tu d i od karak teristike 
električne vezave. Erozivni učinek in  kvaliteta površine 
sta odvisna tako od frekvence isk ren ja  kakor tudi od 
energije posameznih iskrnih impulzov.

4. V plivne veličine in tehnološke značilnosti
E lektrične veličine, kakor n. pr. trajan je , ampli­

tuda in  potek  tokovnega impulza p ri razelektrenju, ja ­
kost električnega polja med elektrodam a in  druge, 
im ajo precejšen  vpliv na rezu lta te  pri obdelavi. Zelo 
važen fak to r je  tudi stalna izm enjava dielektrika, ki 
p repreču je nastanek prezgodnjega vžiga in  nastanek 
električnega loka.

Da bi lahko ocenili uporabnost elektroerozivne 
naprave, je  treba predvsem  vedeti, kakšne rezultate 
lahko pričakujem o p ri obdelavi, in  sicer glede na

a) erozivni učinek,
b) h itro st obdelave,
c) natančnost obdelave (tolerance) in
d) kvalite to  površin.
Že p rve raziskave na tem  področju so pokazale 

določene zakonitosti p ri nastanku  elektroerozije. P red­
vsem so zanim ale raziskave odvisnosti erozivnega učin­
ka od električnih  param etrov in  zveze med frekvenco

Sl. 11. Zveza m ed erozivnim  učinkom  in  močjo 
iskrnih im pulzov



Sl. 12. R azm erje m ed erozijo obdelovanca, in  orodja. 
(K arakteristika elektroerozivne naprave 13,5 kW , T V S  
Aachen.) Elektroda: baker J2r 20 m m , material obdelo­

vanca: kaljeno jeklo  C 60

iskrenja, napetostjo  in  tokom te r  stalnim i pojavi na 
elektrodi in  obdelovancu p ri elektroerozivnem. pro­
cesu obdelave. Studij elem entarnega poteka iskrnega 
impulza je  pokazal, d a  je  erozivna moč posamezne 
iskre funkcija  energije tokovnega sunka. Le del te  
energije, ki je  pred preskokom  električne iskre n a ­
kopičena v kondenzatorju, se izkoristi za erozijo m a­
teriala. Celotno energijo, ki je  n a  razpolago za erozijo 
m ateriala, lahko jem ljem o ko t vsoto energij posamez­
nih isk rn ih  impulzov.

Tedaj je  moč iskrn ih  im pulzov

2
Pri tem  pomenijo: f  — frekvenco iskrenja, C — k a- 
pacitivnost kondenzatorja, U — probojno napetost, 
x — fak tor, ki upošteva izgube.

Iz tega izvira, da je  delovna moč erozije propor­
cionalna energiji, k i smo jo dovedli iskrišču. Da je  
navedena moč sorazm erna količini erodiranega m ate­
riala, je  dokazano eksperim entalno (4). D iagram  na 
sliki 11 p redstav lja  po zgornji enačbi dobljene vredno­
sti za moč iskrnih  impulzov in  m erjen  erozivni učinek 
13,5 kW  elektroerozivne naprave labo ra to rija  za ob­
delovalne stro je  TVŠ v Aachenu. P otek  krivulj kaže 
absolutno proporcionalnost v  obm očju preizkusa.

Posam ezni členi gornje 'enačbe so medsebojno od­
visni in  jih  je  možno sprem injati. F rekvenca iskrenja 
je  odvisna od kapacitivnosti C, probojne napetosti 17, 
ohmske in  induktivne upornosti tokovnega kroga, v k a ­
terem  teče razelektrenje, te r  izvedbe napajalnega to ­
kovnega kroga.

Poizkusi so nadalje  pokazali določeno odvisnost 
erozije obdelovanca, obrabe elek trode in  hrapavosti 
erodirane površine od frekvence iskrenja. N a sliki 12 
je  p rikazana karak teristika  13,5 kW  erozivne naprave 
v A achenu. D iagram  prikazuje razm erje  m ed eroziv- 
nim učinkom  na obdelovancu in  orodju v odvisnosti 
od frekvence iskrenja. Kakor je  razvidno iz diagram a, 
doseže erozivni učinek  pri nek i določeni frekvenci 
iskren ja naj večjo vrednost, k i se p ri m anjših  in večjih 
frekvencah močno zm anjša. T a tendenca obstaja v b i­
stvu p ri vseh preizkušenih kom binacijah  m aterialov 
obdelovanca in  orodja. P otek  krivu lje , zlasti m aksi­
m alna vrednost erozije, sta  seveda odvisna od kon­
strukcije  erozivne naprave in  n jene  moči. Tudi la s t­
nosti m ateria lov  im ajo  znaten vpliv.

K riv u lja  obrabe elektrode im a drugačno k arak te­
ristiko in  pada asim ptotično z naraščajočo frekvenco. 
Razm erje m ed količinam a erod iranega m ateria la  na 
obdelovancu in elektrodi je  najugodnejše v  območju 
višjih frekvenc. O braba elektrode, ki je  p rav  tako  
kakor obdelovanec izpostavljena eroziji, je  važna te h ­
nološka pom anjk ljivost tega nač ina  obdelave. Z lasti

Sl. 13. Odvisnost h itrosti obdelave od frekvence iskre­
nja. Elektroda: m ed s& 1 m m , napetost 40 V, tok  0,2 A. 
M aterial obdelovanca: a) 12 CrNi 18 8, b) 5 CrNiM o 18 10, 
c) karbidna trdina S  4, d) PMC +  T i (močno legirano

CrNiM o-jeklo z dodatkom  titana in vanadija)

pri natančni obdelavi je  erozija elektrode zelo nezaže­
lena in jo je  treba red u c ira ti n a  minimum. N a robovih 
in  ostrinah elektrode, k je r  so silnice električnega polja, 
ki vlada m ed obdelovancem  in elektrodo, najbo lj zgo­
ščene, orodje hitro  izgublja prvotno obliko. Posebno 
škodljivo je  tkzv. vzvra tno  vžiganje (sprem em ba po­
la rite te  p ri razelektrenju), p r i katerem  teče proboj 
električne isk re  v  o b ra tn i sm eri (od obdelovanca k 
orodju), k a r  ima za posledico precej večjo obrabo 
elektrode. Z ustreznim i ukrep i in  v določenih delovnih 
pogojih je  možno p rep reč iti ta  pojav  in  zm anjšati 
obrabo elektrode. Zaželeno je  seveda, doseči najm anjšo  
obrabo orodja p ri hk ra tn em  m aksim alnem  učinku 
erozije na obdelovancu.

Slika 13 kaže odvisnost h itrosti obdelave od f re ­
kvence isk ren ja za različne m ateriale, in  sicer p ri 
elektroerozivnem  v rtan ju . Iz poteka k riv u lje  je  raz­
vidno, da ve lja  za v sak  m ateria l neka karak teristična  
optim alna frekvenca isk ren ja  oziroma da pada  h itrost 
v rtan ja  p ri višjih frekvencah.

Lastnosti m aterialov pa nim ajo vpliva samo na 
erozivni učinek, t. j. količino erodiranega m ateriala,

Material: Karbidna trdina Si
0,3 0.6 1,12 2,25 kHz 4,5

Frekvenca Iskrenja f
Sl. 14. Izstopni robovi izvrtin , doseženi pri različnih  

frekven ca h  obdelave
Elektroda: med J3 1 m m , napetost 40 V, tok  0,2 A  

M aterial obdelovanca: jeklo  5 CrNiMo 1810 (zgornja  
vrsta), karbidna trdina S 4 (spodnja vrsta)



Sl. 15. O dvisnost hrapavosti površine od frekvence  
iskrenja

Elektroda: m ed  jSt 1 m m , napetost 40 V, tok 0,2 A  
M aterial obdelovanca: a) 12 CrNi 18 8, b) 5 CrNiMo 18 10, 

c) karbidna, trdina S 4

temveč tu d i n a  način erozije. Slika 14 p rik azu je  izstop­
ne robove luken j, ki so bile izvrtane v  dveh različnih 
m ateria lih  p ri različnih frekvencah isk ren ja. P ri jek lu  
5 C rN iM o  18 10 je  viden n. pr. p ri frekvenci 0,3kHz 
močan po jav  ta ljen ja , ki p ri višji frekvenci pojem a 
oziroma izgine. P ri tem  im a veliko vlogo ta lilna  tem ­
pera tu ra  m a te ria la  za obdelavo.

Podobno k ak o r erozivni učinek lahko  prikažem o 
tudi kvalite to  obdelane površine kot funkcijo  frekvence 
iskrenja; slika  15. K akor je  že om enjeno, je  h rapavost 
površine odvisna od velikosti žrel, k i jih  povzročajo 
iskre v  površin i m ateriala. H rapavost površine se 
zm anjšuje z višjo' frekvenco. Če hočemo' doseči zelo 
gladko površino, je  treba torej u p o rab lja ti čimvišje 
frekvence. U poštevati pa je  treba p ri tem , da se obenem 
zm anjša erozivni učinek, t. j. količina erodiranega 
m ateria la  n a  obdelovancu, kakor je  razvidno iz zgor­
nje k riv u lje  n a  sliki 12. Tudi lastnosti m ateria la , ki ga 
obdelujem o, so velikega pomena. V splošnem  dajejo 
m ateriali z visokim  tališčem  in slabšo prevodnostjo 
(n. pr. k a rb id n e  trdine) boljšo površino. L eitz-F orste r- 
jev  d iagram  n a  sliki 16 podaja konk reten  prim er h ra ­
pavosti elektroerozivno obdelane površine pri različnih 
frekvencah.

Sl. 16. L eitz-F orsterjev diagram erozivno obdelane 
površine. M aterial obdelovanca: jek lo  12 CrNi 18 S

Sl. 17. Načelo izplakovanja skozi elektrodo

R azelek tren je  p ri elektroerozivnem  procesu obde­
lave vp liva  tudi na struk turo  m ateria la , ki ga obdelu­
jemo. S prem em ba struk tu re  na površin i obdelovanca je 
pri obdelavi običajno nezaželen pojav, zlasti tam , kjer 
se trd o ta  površine zm anjša zarad i pojavov popuščanja. 
P ri p rav iln i izbiri delovnih pogojev pa se da doseči 
ponovno povečanje trdote površine, če je  h lad iln i uči­
nek d ie lek trične tekočine zadosten. V zvezi s tem bi 
p ristav il, d a  je v razvoju tudi nov postopek za delno 
k a ljen je  površin s pomočjo isk rn ih  raze lek tren j.

V elik vpliv  na zvezo med posam eznim i veličinam i 
gre tu d i izplakovanju, t. j. dovajan ju  sveže d ielektrične 
tekočine n a  k raj procesa erozije. N ečista dielektrična 
tekočina zaradi nastanka ionizacije ovira p rav ilen  po­
tek razelek tren j in zm anjšuje erozivni učinek. Preko 
p linskih  m ehurčkov in  delcev izparelega m ateria la  
n as ta ja jo  neprav ilna razelek tren j a, ki znatno zm anj­
šujejo izkoristek.

P ri obdelavi z višjo frekvenco grozi tud i nevar­
nost, da p ri večjih globinah v r ta n ja  in  m ajhn ih  pre­
m erih  elektrode ne m ore več p rod re ti zadostna koli­
čina d ie lek trične tekočine do' m esta  erozije. Posledica 
tega je, da posamezni preskoki elek trične iskre niso več 
eksak tno  ločeni med seboj, t. j., da ni več pravilne 
deionizacije vm esnega prostora, k a r  povzroča lahko 
celo n as tan ek  električnega loka. V tem  prim eru  se na 
mestu, k je r  je  nastal električni lok, takoj poslabša po­
v ršina  in  zm anjša natančnost obdelave. Po tem  vidiku 
ima veliko  prednost votla elektroda, p ri kateri je  možno 
dielektrično tekočino dovajati pod tlakom  na k ra j ero- 
zivnega procesa. Tako je  v p ro sto ru  med obema, elek­
trodam a, t. j. m ed orodjem in obdelovancem  vedno 
dovolj d ie lek trične tekočine, ki odnaša s seboj tudi 
delce izparelega m ateriala. H k ra ti se  seveda h ladi tudi 
elektroda. S lika 17 prikazuje načelo izplakovanja skozi 
elektrodo.

V pliv izplakovanja na kvalite to  obdelane površine 
podaja slika 18, ki prikazuje L eitz-F orste rjev  posnetek 
površine za dva različna m ateria la , ki sta b ila  obde­
lana z enako frekvenco, zdaj z izplakovanjem  in zdaj 
brez n jega. Lahko je  spoznati znatno  zm anjšan je h ra ­
pavosti p ri obdelavi z izplakovanjem  skozi elektrodo. 
Iz tega izhaja, da je  z izplakovanjem  • možno doseči 
znatno  boljše površine. Pri zelo natančn i obdelavi je  
p riporočljivo  izplakovanje v o b ra tn i smeri, tako  da se 
d ie lek trična tekočina odvaja skozi votlo elektrodo in  
pri tem  vleče s seboj delce m ateria la , ka terih  prisot­
nost v p rostoru  m ed obema elek trodam a zm anjšuje 
na tančnost obdelave.

5. R egulacija razsto ja e lek trod  in  avtom atično 
p ris tav ljan je

Za kon tinu irno  in  enakom erno obdelavo z elektro- 
erozijo je  potrebna avtom atična in  eksak tna regulacija 
razdalje  m ed obema elektrodam a, t. j. m ed obdelo­
vancem  in  orodjem. Velikost p ris ta v lja n  j a elektrode je  
odvisna od h itrosti obdelave, ki pa je  tudi v tesn i zvezi



s količino dovedene energije, obliko in  velikostjo elek­
trode, obrabo elektrode in  drugim . K er m ora med 
elektrodo in  obdelovancem  vedno o bsta ja ti določena 
razdalja, čep rav  zelo m ajhna, m ora h itro st pristav lja- 
n ja  elektrode b iti neposredno odvisna od param etrov, 
ki določajo po tek  erozivnega procesa. Za regulacijo tega 
gibanja je  več možnosti. K ot krm iln i organ služi lahko 
srednja obratovalna napetost ali delovni tok p ri raz- 
elektrenju. S prem em ba ene ali d ru g e  vrednosti služi 
kot signal za krm iljen je servom ehanizm a, ki potem 
avtom atično u p rav lja  p ris tav ljan je  elektrode. Po tej 
poti je možno doseči zelo precizno regulacijo  razdalje 
med obdelovancem  in  elektrodo. Servomehanizem 
lahko delu je elektrom ehanično, elektrohidravlično ali 
pa elektropnevm atično.

II. PRAKTIČNA UPORABNOST ELEKTRO- 
EROZIVNE OBDELAVE

N ekatere posebne lastnosti, k ak o r n. pr. možnost za 
k rm iljen je po teka obdelave s sp rem in jan jem  električ­
nih param etrov  (R, C, L), dalje m ožnost za obdelavo 
kovinskih m ateria lov  poljubne trd o te  in  talilne tem pe­
ra tu re  te r  m ožnost za prenašan je  obrisov elektrode- T 
orodja z zadostno natančnostjo  na obdelovanec, dajejo ‘u r \  
tej metodi obdelave izredne tehnološke sposobnosti.

M etoda elektroerozivne obdelave omogoča predvsem
1. ekonom ično in  h itro  obdelavo kaljen ih  in močno 

legiranih jekel, karbidnih  trd in  vseh v rs t te r  nekate­
rih  posebno trd ih  in  žilavih kovinskih  m aterialov, ki 
se sicer le težko obdelujejo,

2. avtom atizacijo  in  m ehanizacijo  težkih ročnih 
delovnih operacij p ri izdelavi orodij (utopov, form  za 
stiskanje, stanc itd.) iz kvalite tn ih  m aterialov,

3. odstran itev  vplivov term ične obdelave za konč­
no obliko predm eta,

4. močno zm anjšanje m ehaničnih obrem enitev pri 
odrezovanju in  vpenjan ju  pri izdelavi preciznih kon­
strukcijsk ih  elem entov,

5. velik  p rih ran ek  na dragih m ateria lih  in znatno 
zm anjšan je stroškov za orodja v  p rim erjav i z m eto­
dam i m ehanične obdelave,

6. uporabo najkvalitetnejših  m ateria lov  p ri izdelavi 
zapletenih delov za stroje, aparate, instrum ente itd.,

7. u v a jan je  nekaterih  delovnih operacij, ki so bile 
do sedaj izvedljive le ob uporabi posebnih in  zelo za­
m udnih obdelovalnih metod.

V p rim erjav i z nekaterim i dosedanjim i načini ob­
delave so prednosti elektroerozivne m etode pri mnogih 
operacijah znatne, ker je  ta  m etoda nov tehnološki 
proces, ki d a je  nove m ožnosti za konstruk tivno  obliko­
vanje najrazličnejših  delov.

K ljub neštetim  prednostim  p a  obsta ja jo  pri elek- 
troerozivni obdelavi še tehnične in  tehnološke težave, 
ki om ejujejo območje uporabnosti te  m etode. Upošte­
vati je tre b a  predvsem  dve pom anjkljivosti, t. j. m ajhen 
erozivni učinek  te r  znatno obrabo elek trode •— orodja. 
Podobno k ak o r p ri ostalih  konvencionalnih načinih 
obdelave izražam o erozivni učinek s količino erod ira­
nega m ateria la  v  časovni enoti, in  sicer mmVmin. Po 
podatkih razn ih  tovarn  znaša erozivni učinek standard ­
nih tipov p r i večjih  napravah  z m očjo do 15 kW okrog 
5 0 0 ... 800 mmVmin p ri obdelavi jek la  te r  okrog 
80 . . .  100 m m Vm in p ri obdelavi k arb id n ih  trdin. V p ri­
m erjavi z rezu lta ti p ri m etodah obdelave z odrezova- 
njem  kaže ta  m inim alni učinek jasno, da je  elektro- 
erozivni nač in  obdelave ekonom ičen samo p ri obdelavi 
zelo trd ih  m ateria lov  in določenih delovnih operacijah.

Druga važna tehnološka pom anjk ljivost je  že 
om enjena obraba orodja, k i je p ra v  tako kakor obde­
lovanec izpostavljeno eroziji. Erozijo elektrode-orodja 
lahko izrazim o v mmVmin, običajno pa se označuje 
v odstotkih erodiranega volum ena obdelovanca. Med­
tem  ko so s ta re jše  naprave delale z močno obrabo 
elektrode (100 % in več!), je  uspelo zdaj v določenih de­
lovnih pogojih reducira ti obrabo elek trode p ri nekaterih  
napravah n a  15 do 10 %. Vsi ti podatk i pa ne dajejo

Material: Jeklo  5 CrNiMO 18 8

---------------------------------------------------------1 b.
Material: K arbidna trdina S  4

7ГПГМ

Sl. 18. V pliv  izplakovanja elektrode na kvaliteto  po­
vršine obdelovanca. ai, as — brez izplakovanja; bi, bs — 

z izp lakovanjem
M aterial obdelovanca: jek lo  5 CrNiMo 18 8 (zgoraj —

a.1, bi), karbidna trd ina  S 4 (spodaj — аг, b2)
Razm erje povečave (globina: dolžina) =  10:1

prav ilne  slike o sposobnosti in  ekonomičnosti erozivnih 
naprav , če obenem ne upoštevam o tudi ostalih vp livn ih  
veličin, p ri čem er ima zlasti kvaliteta površine veliko 
vlogo. D iagrami na sl. 12, 13, 15 in 16, k i p rikazu jejo  
m edsebojne odvisnosti m ed erozivnim  učinkom, obrabo 
elektrode, frekvenco isk ren ja  in  kvalite to  površine, so 
le del rezultatov pri p reizkušan ju  določene erozivne 
naprave. V splošnem daje jo  posamezni postopki zelo 
različne rezultate, pa tud i naprave, ki delajo po enakem  
postopku, nim ajo vedno enak ih  karakteristik .

Iz teh  ugotovitev izhaja, da je  prim erjava posa­
m eznih tipov erozivnih nap rav  in  podatkov o eroziv- 
nem  učinku te r  kvalite ti površine možna le ob h k ra t­
nem  upoštevanju pogojev, v  katerih  so ti rezultati do­
seženi. Tako je  n. pr. p ri obdelavi kaljenega jek la  
možno doseči mnogo večje erozivne vrednosti kakor 
p ri obdelavi karb idn ih  trd in . H krati pa se dajo  v 
enak ih  pogojih pri obdelavi karbidnih  trd in  doseči 
boljše površine kakor p ri kaljenem  jeklu.

Važen fak to r pri p resoji prak tične uporabnosti 
elektroerozivne obdelave sta  m ed drugim  m erska in 
oblikovna natančnost, k i ju  lahko dosežemo. P ri tem  
pom eni ravno obraba elek trode problem, ki mu je  treba  
p rip isa ti veliko pozornost. O stri robovi in zareze na 
orod ju  so izpostavljeni večji obrabi kakor pa n. pr. 
rav n e  ploskve. Tudi oblika obdelovanca in velikost 
obdelovalne ploskve s ta  važna činitelja. N atančnost 
obdelave je možno znatno izboljšati z večkratnim  m e­
n jan jem  elektrode, k a r  seveda neogibno p rivaja  do 
povečanja časa za obdelavo.

K akor p ri ostalih obdelovalnih postopkih lahko 
tu d i p ri elektroerozivnem  načinu  ločimo stopnjo obde­
lave n. pr. v grobo, sredn jo  in  fino. Z ustrezno izbiro 
ozirom a sprem injanjem  elek tričn ih  param etrov lahko 
dosegamo poljubno stopnjo obdelave. P ri grobi obde­
lavi, k je r je  volum en erod iranega m ateriala velik, do­
b ivam o slabe površine in  velike tolerance. P r i  fini 
obdelavi, k je r so potrebne kvalite tna  površina in  m a jh ­
ne tolerance, se je  treb a  zadovoljevati z razm erom a



m ajhn im  erozivnim  učinkom  in ustrezno' večjim  časom 
za obdelavo.

R azda lja  med elektrodo in  obdelovancem, k i je  
po trebna za prav ilen  po tek  erozivnega procesa, se ravna  
po nač inu  obdelave. P ri grobi obdelav i znaša ta  ra z ­
dalja okrog 0,1 mm, p ri fini obdelavi m anj, in  sicer 
do 0,01 mm. Med obdelavo m ora ta  razdalja  ostati 
k o n stan tn a  za celoten profil elektrode, k er je  od nje 
odvisna natančnost obdelave, t. j. n a tančnost prenosa 
obrisov orodja na obdelovanec. P ri fin i obdelavi se 
dajo doseči tolerance ± 0,005 mm. Ta natančnost pa je 
odvisna seveda tudi od preciznosti in  stabilnosti vpe- 
nja ln e  mize, n a  ka teri je  p r itr je n  obdelovanec. P ri 
izdelavi razn ih  profilov je  treba to  razdaljo  upoštevati, 
ker m ora  b iti elektroda za to mero' m anjša.

K lju b  tem u, da je  površina erozivno obdelane 
ploskve p rak tično  sestavljena iz sam ih  m ajhnih  žrel, 
ki jih  povzročajo posamezne e lek trične iskre, je  zrna- 
tost ta k e  površine zelo drobna in  s prostim  očesom 
kom aj v idna. Videz površine je  sicer moten, a  lep in 
enakom eren. Površina ne kaže sledov obdelave, k a ­
k ršne  poznam o n. pr. p r i struženju , frezan ju  a li b ru ­
šenju, k a r  ugodno vp liva  na n jen e  lastnosti p ri m a­
zanju. P ov ršina  se da tud i zelo lepo  polirati.

C elotn i rezu lta t obdelave z elektroerozijo, t. j. 
erozija m ateria la , ki ga obdelujemo, in  erozija elek­
trode, n i odvisen sam o od značilnih električnih  p a ra ­
m etrov  raze lek tren ja  (U, I, t), tem več tud i od kem ičnih 
in fiz ik a ln ih  lastnosti te r  oblike elektrod, kakor tudi 
od v rs te  in  kem ične sestave d ie lek trika . Vpliv različnih 
kom binacij m aterialov obdelovanca in  elektrode je  bil 
p rikazan  že n a  p rim eru  sl. 12. Izb ira  m ateria la  za

elek trodo  se ravna  po m ateria lu  obdelovanca, po veli­
kosti in  obliki elektrode in  delom a tudi po značaju 
obdelave, t. j. groba ali fina.

V največ p rim erih  se ko t m ateria l za elektrodo 
u p o rab lja  m ed ali e lek tro litsk i baker, kolikor ni kakš­
n ih  posebnih okoliščin, k i b i te rja le  drug m aterial 
(sivo litino, volfram , srebro). P roblem  prav ilne izbire 
m a te ria la  za elektrodo obeta še znatne izboljšave in 
nap red ek  glede natančnosti te r  zm anjšan ja stroškov 
in  časa  obdelave. P rv i pogoj, da je  obraba elektrode 
čim m anjša, pa je, da m ora b iti n jena izdelava eno­
s ta v n a  in  dosegljiva s pom očjo rab ljen ih  načinov ob ­
delave in  ne sme b iti predraga.

P recejšnjo  vlogo pri p rocesu  erozije im ajo tud i 
la s tn o sti d ielektrika. Le-ta m ora  im eti veliko« kem ijsko 
obsto jnost in  slabo prevodnost, veliko probojno trdnost, 
v isoko plam enišče in  prim erno  viskoznost. D ielektrična 
tekočina m ora pospeševati deionizacijo iskrišča po 
e lek tričnem  proboju, ne sm e b iti izpostavljena tvo rb i 
škod ljiv ih  plinov, k i zav irajo  prav ilen  potek  erozije 
in  ne sme povzročati n as tan k a  oksidacije in  korozije 
n a  površin i obdelovanca. N ajveč so v  uporab i petrolej, 
transfo rm ato rsko  olje te r  m ešanice olja in  petroleja. 
P o v rh  navedenih lastnosti, k i jih  je  treb a  upoštevati 
p r i izbiri in  uporab i d ielektrične tekočine, je  važno tu d i 
čiščen je dielektrika, ki je  onesnažen predvsem  zarad i 
d isperz ije  kovinskih delcev in  kem ičnega razkroja. 
T ak a  nečista dielektrična tekočina lahko povzroča m o t­
n je  in  p rek in itve p ri obratovanju .

(Konec prihodnjič)
A vtor: in g . F ra n c  G ologranc, O ddelek  za 

s tro jn iš tv o  U niverze v  L ju b ljan i
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M etoda tip iza c ije  т k on stru k fersk o-p ro jek tan tsk i dejavnosti
M A R K O  K O S

Ne m islim  pisati o osnovah, po treb i in ustro ju  
s tandard izac ije  kot občeznanem in  priznanem  fak torju , 
ki v  najrazlične jših  industrijsk ih  v e jah  standard iz ira  
in enači osnovne elemente, s k a terim  k o nstruk te r gradi. 
N jena vloga je  zdaj že priznana in  uzakonjena v d ržav­
nem  m erilu . U porabljam o jo vsi p r i vsakdanjem  delu, 
ne da b i se globlje spuščali v sestavo  in  osnove njen ih  
vrst. N ačela, po k a te rih  je sestav ljen  tolikšen aparat, 
ko lik ršen  je  na p rim er ogromni sklop nem ških s tan ­
dardov  DIN, posegajo v  vse v e je  gospodarstva. Povrh 
d ržavn ih  standardov so znani tu d i standard i, veljavni 
v ožjih  območjih, v  posam eznem  podjetju . Ti s tan ­
dard i so izdelani bodisi za posam ezne elem ente (n. pr. 
specialn i vijak, ki se mnogo u p o rab lja  v podjetju , a  še 
ni z a je t v  državnem  standardu) ali pa obsegajo po­
sam ezne izdelke v celoti. K er j ih  enačijo v okviru 
p o d je tja  n a  nekaj tipov, govorim o tedaj o tipizaciji, 
k i im a v pod je tju  sam em  v rednost standarda, k i ga 
b rez posebnega dovoljenja ne sm e nihče kršiti. Po­
treb a  po  tipizaciji se n e  po jav lja p r i eni sam i velikosti 
izdelka, m arveč sam o tam, k je r je  glede na param etre 
s tro ja  po treben  večji obseg, večje število  velikosti tega 
s tro ja . K er računam o s porabo s tro ja  brez, om ejitve, 
to je  v  razn ih  velikostih, ne da b i mogli natanko  do­
ločiti d e janske  potrebe, sta m ožni samo dve poti.

P rv a  je  pot, po kateri s tro j sproti prilagajam o 
določeni velikosti param etra, p r i čem er pa ni mogoče 
p ričakovati, da bi bil stroj vselej enak  po videzu in  bi 
im el en ak a  razm erja  dimenzij, k a j t i  v sakokra t ga ne 
bo g rad il isti človek, d rug pa ga bo  oblikoval po svoji 
p reso ji in  okusu, pa čeprav z enak im i elem enti. Pro­
sto rske  dim enzije se za dosego istega sm otra lahko 
ob liku je jo  različno: zobnik bo p renašal enako moč, 
če bo širši, a m anjši ali ožji z večjim  prem erom  ali 
pa m a n jš i z boljšim  m aterialom .

D ru g a  pot, ki je  tud i na izbiro, pa je, da izdelamo 
v rs to  teh  stro jev  po določenem zaporedju, p ri čemer

so si vsi stro ji podobni, to  je  v enakem  sorazm erju. 
Če delam o p ri tem  po določenem  teoretičnem  postopku, 
ne da bi vsakega posebej konstru irali, smo v p rim eri 
s p rv im  načinom  ogromno p rih ran ili na k o n struk te r- 
sk ih  u rah , se pravi, da smo delo racionalizirali. A ne 
sam o to! P ro jek tan t bo p ri svojem  delu brez zam ude 
časa vgrad il potrebno velikost stroja, kalk u lan t bo 
lah k o  že v  naprej izdelal ceno in  p rip rav il za p rodajo  
kataloge, norm ski biro p a  no rm ira l postopke, ko likor 
ne bo stroj p ri nekem  tra jn e m  in nepretrganem  odjem u 
lah k o  izgotovljen kar n a  zalogo. P ri tem  pa je  tre b a  
p o u d ariti bistveno: če se je  k o nstruk te r p ri določanju 
v rs te  rav n a l po nekem  zakonu, tedaj bo ta  zakon n e­
ogibno p riha ja l do izraza v  isti osnovni zakonitosti p ri 
cenah, norm ah po času, ko lič inah  m ateria la  itd. V n a ­
sledn jem  nekaj prim erov!

Tipizacijo bi lahko opredelili nekako takole: tip i­
zacija  je  n o tran ja  težnja v podjetjih , da bi zajeli izdelo­
v an je  s tipskim i modeli v  s tandardn ih  v rs tah  v u re je n  
in  sm iseln sistem. T ipizacija je  b istvena veja s ta n ­
dardizacije , ki lahko sčasom a preraste  ozke okvire 
p o d je tja  in  p rivede do splošne standardizacije za do­
ločen predm et. Bistvo tip izac ije  je  določanje, k a te ri 
»tipi« industrijsk ih  izdelkov naj veljajo  za s tandard  
in  na j se izdelujejo. Seveda to  še ne pom eni om ejitve 
v rs t  in  velikosti ind u strijsk ih  izdelkov — a  hk ra ti n iti 
n i mogoče zanikati, da to  n i zaželena gospodarska po ­
sled ica tipizacije. S s tandardom  spodbujeno zm anjšan je 
tipov  lahko m ed izdelovalci ene stroke p rivaja  do po ­
vezane izdelave, ugodne posledice pa so pocenjen n a ­
kup , poenostavljena sk lad iščna zaloga, enakovredna 
g rad iv a  in  enakom erna kakovost dobave.

Splošno s ta n je  tip izacije  n a  evropskem  tržišču  je  
nezadovoljivo, kakor je  nedvom no razv idno  iz zad n jih  
le tn ih  poročil ECE (Economic Commission for Europe) 
p r i Z druženih narodih v  Ženevi. Evropa trp i v  tem  
oziru  od škodljivih posledic m očnih ekonom skih n a ­


