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Nekaj značilnosti površin orodja in
F R A N C  RO E T H E L  — L A D I S L A V

Označbe

ft kHz frekvenca efektivnih razelektritev
fv kHz im pulzna frekvenca
it A poprečni tok  razelektritve
h A poprečni delovni tok
Pe b ar tlak  d ielektrika p ri vstopu v režo
S901 /um nastav ljena reža m ed elektrodam a
SD02 /um čelna reža po obdelavi (razelektritvi)
tf Џ5 čas razelektritve
ti /us čas im pulza
tp RS čas periode
Ut V poprečna napetost razelektritve
u t V poprečna delovna napetost
U0 V prosta  napetost
v m m /m in podajalna h itrost elektrode
vw m m 3/s odvzem m ateriala
VE m m 3/s obraba elektrode
s °/o stopnja onesnaženosti

— A0 =  f j f v  relativna frekvenca
T — r =  ti/tp im pulzni fak to r
Ф — Ф = 2  te/'2  ti poprečni relativn i čas 

razelek tritev
q cm3/s pretok d ielektrika

1. Uvod

O p rv ih  korakih  p ri raziskavah obdelovalnosti 
p ri nas smo pred  kra tk im  že poročali [1]. H krati 
z raziskavam i obdelovalnosti sm o začeli tu d i z raz­
iskavam i lastnosti površin [2], Vseh rezu lta tov  se­
veda n i mogoče objavljati, so pa n a  voljo v  ustrezni 
lite ra tu ri [3, 4], S svojim  delom želimo v  sodelovanju 
z industrijo  raziskati domače m ateriale, n jihovo ob- 
delovalnost in  lastnosti površin. V praksi se je  nam ­
reč pokazalo, da je  treba  preveriti in  izpopolniti 
tehnološke param etre  obdelave in  lastnosti tu d i za 
tis te  m ateriale, za katere  so bili poznani okvirni 
podatki iz lite ra tu re . Tako se je  že večkrat zgodilo, 
da so bile lastnosti orodja iz domačega m ateriala, 
k i je  bilo obdelano elektroerozijsko, nekaj drugačne 
kakor p ri tu jem  m aterialu, čeprav je bilo domače 
orodje izdelano po enakih navodilih kakor tuje.

P ri tem  delu pa se srečujem o z nekaterim i po­
javi, ki tu d i v  tu jin i še niso bili raziskovani, n iti 
ob jav ljen i rezu lta ti meritev. Zato smo se m orali tega 
dela lo titi tud i sami. N ekateri naši danes obravna­
vani rezu lta ti so bili na  k ra tko  objavljeni tud i v  tu ji 
lite ra tu ri [5]. Nam en današnjega sestavka pa  je, da 
to  naše delo obširneje predstavi domači strokovni 
javnosti.

* Članek je bil deloma objavljen v glasilu Annals 
of the CIRP-Vol. 25/1/1976.

obdelovanca pri EDM procesu*
K O S E C  — V I T O  G A R B A J S

2. K ratek  pregled dosedanjih raziskav
Izboljšanje praktičnega postopka obdelave lahko 

dosežemo samo z uspešnim  opazovanjem  in opisom 
elektroerozijskega procesa n a  teoretični podlagi. Se­
znaniti se m oram o predvsem  s fizikalnim i, kemič­
nim i in  m etalurškim i pojavi, ki jih  srečujem o na 
m estu  odvzema m ed orodjem  in obdelovancem. Na 
kolikost in  kakovost obdelave vplivajo porazdelitev 
energije, ki smo jo  vložili v  proces, način regulacije 
in specifična v rs ta  procesa, ki je  odvisna od kon­
strukcije  in  funkcionalnosti naprave EDM [1], Last­
nosti površine so v  tesni odvisnosti od pojavov v 
procesu. K akovost površine dandanes ne  označuje 
več sam o topografija, tem več tud i fizikalno-kem ične 
sprem em be, ki se pojavljajo  n a  površini obdelo­
vanca in  orodja te r  tik  pod njo. Topografija elektro­
erozijsko obdelane površine je najbolj odvisna od 
oblike k raterjev , ki nastanejo pod vplivom procesa 
v  delavni reži n a  obeh površinah, to  je n a  površini 
orodja in obdelovanca. Obstojnost orodja, ki je bilo 
izdelano z elektroerozijskim  postopkom, lahko že 
predvidim o z dobrim  poznavanjem  topografije in 
sprem em b fizikalno-kem ičnih lastnosti površin v 
p rim erjav i z osnovnim neobdelanim  m aterialom .

Proces elektroerozivne obdelave je  glede na 
mnogoštevilne p aram etre  zelo zapleten in  naključne 
narave. Med vhodnim i in izhodnimi procesnim i pa­
ram etri nim am o natančno postavljenih m atem atič­
n ih  zvez, k er se pojavljajo  v  procesu le začasna 
k ra tk o tra jn a  in  navidezna stacionarna stanja. Ve­
čina raziskovalcev je  do danes postavila m atem a­
tične modele procesa, ki so bili osnovani na diskret­
n i enojni razelektritvi. Tu jim  je  uspelo k a r dobro 
teoretično popisati fizikalne pojave in  jih  tud i po­
trd iti s  preizkusi [6 do 9].

Zanesljivo zvezo m ed vhodnim i procesnimi para­
m etri in  kakovostjo površine je  sorazmerno težko 
postaviti, ker dosedanji m atem atični modeli ne mo­
rejo  zajeti vseh vplivov v  celoti. Obstoječi modeli 
skušajo na  osnovi razelektritvene energije in ne- 
stacionarnega tem peraturnega polja na površini 
elektrod ugotoviti velikost sprememb. U gotavljajo 
le sprem em be, ki najbolj kritično vplivajo na last­
nosti z elektroerozijo obdelanih površin, kakor so 
npr. m ikro razpoke in preostale napetosti. Do sedaj 
je  najuspešnejše le preizkusno ugotavljanje in sta ti­
stično vrednotenje povezav med vhodnim i proces­
nim i param etri in  lastnostm i obdelane površine. 
Vsaj učinke procesa je  mogoče razm erom a zadovo­
ljivo  ugotavljati in to  tudi skušamo.

Površine erodiranih  elektrod, predvsem  še v k ra ­
terjih , so iz m ateriala, ki se po kemični sestavi in 
lastnostih  znatno razlikuje od osnovnega. V procesu 
si zaporedom a sledijo razelektritve, ki erodirajo



e lek trode  in  jih  obenem  sp rem in ja jo . P ovršino  elek­
tro d  sestav lja jo  po  EDM procesu z litine  osnovnega 
m a te ria la  z m ateria lom  p ro tie lek tro d e  in  sestav i­
nam i razpad lega  d ie lek trik a  [6]. M ateria l obdelo- 
vanca  lahko  p re h a ja  v  površino  e lek tro d e  — orod ja  
in  v p liva  n a  n jegovo  obrabo, k i je  lahko  celo nega­
tiv n a  [9],

L okalne sp rem em be v  delovni reži, neenakom er­
nost obrabe e lek trode  —  orod ja  in  nehom ogenost 
m ateria lo v  povzročajo  odstopan ja  od želene oblike 
obdelovanca. P r i  zah tevne jših  obdelovancih z ostri­
m i p rehod i je  p o treb n o  večje štev ilo  elek trod , da 
dobim o želeno obliko. N a  oblikovno natančnost 
m očno vp liv a jo  tu d i p re točna  h itrost, sm er dielek­
tr ik a  in  način  izp iran ja . Z nano  je, da se e lek trična 
p reb o jn a  trd n o s t zm an jšu je  z onesnaževanjem  di­
e lek trik a  [15, 20]. Reža n a  vstopu  čistega d ie lek trika  
je  za to  bolj ozka in  se p ro ti izstopu širi. V sm eri 
izstopne reže  se onesnaženost d ie lek trika  veča. Di- 
e lek trik  se polni z e lek trično  p revodnim i delci, k i so 
ostanki delcev e lek trod  razpad lega d ie lek trika  in  še 
ne popolnom a deioniziran ih  atom ov. Ta po jav  vp li­
va  n a  n ep rav iln o st oblike obdelovanca in  neenako­
m ern o  o b rab o  e lek trode  —  orodja. T eoretično bi do­
segli enakom erno  ob rabo  e lek trode  p ri ko n stan tn i 
onesnaženosti, k a r  b i b ilo  m ogoče sam o p ri m iro ­
v a n ju  d ie lek trične  tekočine. P rak tično  to  n i mogoče, 
k e r  EDM proces ne p o tek a  brez do toka svežega di­
e lek trik a . T eh n ik a  izp iran ja  zelo vp liva n a  popa­
čenje oblike obdelovanca [17], S m er p re to k a  dielek­
tr ik a , tlačn o  in  odsesovalno izp iran je , p re točna  h i­
tro s t t e r  zvezno in  periodično izp iran je  različno

Sl. 1. V rsta  izp iranja  v  reži
a  — k o n tin u ira n o  tla č n o  iz p ira n je , b  — p erio d ičn o  iz p ira n je , 
c — k o n tin u ira n o  o d sesovalno  iz p ira n je , d — n i p re to k a  (teo­
re tič n o ); e —• s to p n ja  o n esn ažen o s ti

vp livajo  n a  tok  e rod iran ih  delcev. Posledica so ko­
nične, sferične ali d rugače sprem enjene obdelave 
površine (sl. 1). N eenakom ernost površine se pojav­
lja  tu d i zarad i m ešan ja  čistega in  onesnaženega di­
elek trika, k a r  povzroča g iban je  p linsk ih  m ehurčkov 
[17]. N a povečano porabo  ostrih  prehodov elektrod 
znatno  vp livajo  povečana lokalna erozija, slabši od­
vod top lo te  te r  e lek troh idrav ličn i učinki. P ri fini 
EDM obdelavi je reža ozka in  energ ija  razelek tritev  
m ajhna. V tem  p rim eru  je  odsesovalno izp iran je  
p rim ernejše , k e r  im ajo  erod iran i delci k ra jšo  po t 
skozi delovno režo [18], Sklenem o lahko, da se last­
nosti površin  k ra jev n o  m očno sp rem in ja jo  n a  obde- 
lovancu in  orodju  glede n a  razm ere v  delovni reži. 
Lokalne koncen trac ije  erod iran ih  delcev, razvršče­
n ih  v  elek tričnem  polju, gostota p h nsk ih  m ehurč­
kov, sposobnost in  način  izp iran ja , onesnaževa­
n je  d ielek trika, geom etrija  obdelovanca in  kako­
vost servoregulacijskega sistem a vplivajo  še lokalno 
n a  odvzem  m ateria la , n a  neenakom erno  obrabo in 
n a  lastnosti površine elektrod. N a vse navedeno 
vp liva jo  še n astav ljen i elek tričn i EDM param etri 
te r  tren u tn e  razm ere. V odvisnosti od razm er v  de­
lovni reži se poleg dejansk ih  razelek tritev , k i se po­
jav lja jo  po  določeni zakasnitv i vžiga, lahko  po­
jav lja jo  stacionarne razelek tritve, k ra tk i stik i in  
p ro sti im pulzi, k e r  se pogoji procesa sprem in ja jo  
časovno in  krajevno. S tacionarne razelek tritve in 
k ra tk i s tik i vp liva jo  v  preozki in  onesnaženi reži 
negativno  n a  odvzem no storilnost, n a  obrabo orodja 
in  kakovost površine je slaba. P rosti im pulzi v  p re ­
širok i reži n im ajo  poleg povečevanja obdelovalnega 
časa nobenih  vplivov [11]. Š teviln i av torji [6 do 10, 
12 do 14] om enjajo  navzočnost znatne  količine m a­
te ria la  p ro tie lek trode  v  površini, k i je  obdelana 
z EDM procesom. P ridobljene izkušnje na področju 
obločnega v a rje n ja  in  p ri raziskavah  obloka p r i  od­
p ira n ju  in  zap iran ju  re le jn ih  kontaktov, lahko  upo­
rab ljam o  p ri analizi p rehoda m ateria la  m ed elek­
tro d am a  [14, 16].

V svoji raziskavi sm o skušali ugotoviti m ehani­
zem izm enjave m ateria la  elektrod in  sprem em be 
v  coni top lo tnega vp liva  te r  p reučiti lokalne pojave 
p r i ekstrem nih  pogojih  EDM procesa. Z elektronsko 
m ikroanalizo  lahko  opazujem o sprem em be kem ične 
sestave, ki jih  povzročata predvsem  visoka tem pera­
tu r a  n a  površin i in  izm enjava snovi m ed elek tro ­
dam a. K em ična sestava in  lastnosti raz ta ljene  in  po­
novno s tr jen e  p lasti se lahko  močno sprem in ja jo  v  
odvisnosti od delovnih razm er v  reži.

3. Preizkuševalne razmere pri naših raziskavah
v.

Preizkuse sm o oprav ili n a  F ak u lte ti za stro jn i­
štvo  v  L jub ljan i na  elektroerozivnem  s tro ju  AGIE- 
TRON AB. M ultiv ib ra to r im pulznega genera to rja  
sm o za m onorazelek tritve nadom estili z v irom  di­
sk re tn ih  p ravoko tn ih  im pulzov. A noda je  b ila  izde­
la n a  iz h ladno  vlečene in  rek rista liz irane  palice iz 
elektro liznega b ak ra  s  prem erom  0,8 mm. Anodo



smo na  m estu razelek tritve m ehansko polirali. K a- 
toda iz jek la  C.5742 (Utop ex tra  2) je  bila m ehansko 
polirana plošča. P rosta  napetost m ed elektrodam a 
je  bila  100 V, razelek tritven i tok  25 in  50 A te r  čas 
im pulza 87 do 540 ps. Režo S901 sm o nastavili z m e­
rilno  urico glede na  želeni način razelektritve. Ni­
čelno točko smo določili s pomožno napetostjo, ki je 
ob dotiku elektrod sprožila zvočni signal, in z m er­
jenjem  kon tak tne  upornosti. N atančnost nastavitve 
reže je  znašala 1 jum. Podobno smo izm erili nastalo 
režo S902 po razelek tritv i. N apetostno tokovno ča­
sovne k a rak te ristike  enojnih razelek tritev  smo opa­
zovali z osciloskopom T extronix  549 Storage. Pri 
delu smo uporabljali d ielek trik  Schell Sol TD.

M ulti razelek tritve smo sprožali z generatorjem  
pravokotn ih  im pulzov AGIEPULS 45 K. Teste smo 
oprav ljali po  program u, ki je bil izdelan za koope­
ra tivno  delo inštitu tov  v  okviru organizacije CIRP 
pri kom iteju  STC »E«. P ri pričujoči raziskavi smo 
opazovali le ekstrem ne pogoje. Z elektrom ehanič- 
nim  servo sistem om  smo vzdrževali enkra t m anjšo 
in drugič večjo delovno razdaljo med elektrodama. 
M erilni stavek smo prilagodili zahtevam  program a 
CIRP (sl. 2).

Sl. 2. M erilni sistem  za m erjenje EDM param etrov

4. Raziskave monorazelektritev EDM procesa

Z m etodo radioaktivnih  izotopov so že izmerili 
prenos m ateria la  p ri posam ičnih razelek tritvah  med 
bakren im a elektrodam a p ri različnih param etrih  
im pulza [8], Raziskave so pokazale, da p ri vsaki raz­
e lek tritv i sprejm e katoda del anodnega, anoda pa 
del katodnega m ateriala. Del anodnega m ateriala, ki 
ga sprejm e katoda, znaša 10 do 20 °/o celotnega od­
vzem a na  anodi, m edtem  ko znaša del katodnega 
m ateria la  na anodi od 7 do 14°/o odvzetega m ateriala 
na  katodi. O dlaganje m ateriala na  katodi in  anodi

Sl. 3. Oblika elektrod za 
m onoim pulzni preizkus

se veča z daljšanjem  časa im pulza (ti) in večanjem 
poprečnega toka razelektritve (it). P ri določenem 
času impulza, toku razelektritve in m aterialih  elek­
trod  je  lahko nanos m ateriala na anodi večji kakor 
na katodi [8].

Na osnovi posamičnih razelektritev smo ugotav­
ljali, kakšen je vpliv najm anjše časovno in  tehno­
loško definirane enote erozivnega procesa na obe 
elektrodi. Zanim alo nas je  tudi, kakšne so spre­
m em be v  odvisnosti od tra jan ja  im pulza te r  drugih 
operativnih karak teristik . E lektrodi za ta  preizkus 
s ta  bili prim erno oblikovani (sl. 3). M erili nismo 
absolutnega prenosa m ase tem več le kakovostne in 
kolikostne sprem em be v  term ično vplivanih conah 
obeh elektrod, ki s ta  biU m ehansko polirani.

P ri preizkusu m onoimpulzne (posamične) raz­
elek tritve pri definiranih in m erjenih pogojih je  
nasta l na površini obdelovanca k ra te r (sl. 4). Nje­
gove linearne dim enzije na površini preizkušanca 
so znašale približno 100 jum. Rezultati m ikroanalize 
so podani v  obliki ploskovnih analiz na izbranih me­
stih  na površini elektrod. Analiza je bila opravljena 
za krater, nastal p ri norm alni efektivni razelektritvi 
(sl. 4a), in krater, k je r se je  razelektritev  končala 
s k ra tk im  stikom  (sl. 4b).

Razlika v  pogostosti belih točk med posameznimi 
m esti so posledica različnih koncentracij analizira­
nega elem enta n a  površini k raterja . N ekatera tem na 
m esta so tud i posledica zasenčenja zaradi m ikro- 
reliefa k ra te rja  te r m ajhnega vpadnega kota žarkov 
X  v  spektrom etru. Prehod m ateriala med elektro­
dam a je največji na  vrhovih k raterja , k je r je  raz­
dalja  elektrod najm anjša. Povišanje roba k raterja  
lahko povzroči pojav kratkega stika (sl. 4b) in kot 
posledica se pojavi m ikro zvar m ed elektrodama. 
Na sliki je m ikrozvar viden pri črki A (sl. 4b). Na 
m estu, ki je  označeno z B, je erodirani m aterial iz 
anode (sl. 4b). Velika koncentracija bakra  na mestih 
A in  B kaže, da so na  površini prilepljeni tudi delci 
elektrode, ki se je zaradi k ratkega stika lokalno 
porušila. Časovne in tem peraturne razm ere niso 
bile ugodne, da bi se ti delci elektrode raztalili in 
raztopili v kraterju . V endar je  kljub tem u prišlo do



P reak u  že valni pogoji :

O rodje  ; Cu ( + ) 
Obdelovanec : 56NiCrMoV7 
D ie lek trik  : S che llso l TD

U0 : 100 V 
Ц : 8 7 p s

a) n orm alna b) k ra tek
raz e le k tr ite v stik

If  ; 25 A If : 50 A
tf  : 85 p s tf  : 75 p s
S90, : 5 џт 890,: 6 p m

Sl. 4. M ikroanaliza razelektritvenega  kraterja  na katodi

40 pm

O rodje : Cu ( + )
Obdelovanec : 56NiCrMoV7

Uo 100 V tf 240 ps
‘f
ti

50 A 
540 p s

s 90. 5 pm

0 20 40 prt
R azdalja od površine L

P  resk u  sevalni pogoji :

Sl. 5. M ikroanaliza kra terja  na ka todi po kra tkem  
stiku  (prerez)

Elektronska

P reskuševa ln i pogoji

Orodje
Obdelovanec

Cu (+  ) 
56NiCrMoV7

jeklena katoda

SEM

Sl. 6. M ikroanaliza bakrene anode (prerez)

delnega m edsebojnega leg iran ja  ostankov elektrode 
te r  ostankov raztaljenega m ateria la  obdelovanca v 
k ra te r ju  (sl. 5). A nalizirali sm o tu d i porazdelitev 
preostalih  leg irn ih  elem entov p ri norm alni razelek­
tr itv i (sl. 4a). Porazdelitev  krom a, m angana in  sili­
cija je  podobna porazdelitv i železa. Z aradi tega tud i 
v  poznejši dokum entaciji niso posebej m erjeni in



4

Elektronska
slika

4 0  /j m

0 40 80 pm
Razdalja od površine L

0 ,4

0 ,2  40 pm

Elektronska 
slika <%

100 jim

«H*** »»

0 40 80 jim
Razdalja od površine L

40 /um

Preskuševalni pogoji :

Orodje : Cu ( + ) 
Obdelovanec : 56NiCrMoV7

--------' U0 : 100 V tf 390 /is
if : 50 A Б90, 7 p m
ti : 540 /is s 902 85 /am

a  — je k le n a  k a to d a b — b ak ren a  anoda

Sl. 7. M ikroanaliza po enojni razelektritvi

prikazani še drugi elem enti. Večina dokum entacije 
kaže le  porazdelitev železa in  bakra, ki s ta  najbolj 
značilna elem enta obeh elektrod, s katerim a se dajo 
najbolje ponazoriti sprem em be kemične sestave. Na 
prerezu k ra te rja  s porazdelitvijo bakra in  železa 
(sl. 5) je viden opazen depozit anodnega m ateriala, ki 
je označen s C. Puščica n a  sliki kaže sm er linijske 
analize. Časovno tem peraturn i in  drugi pogoji med 
k ra tk im  stikom  ne dopuščajo, da bi se depoziti 
anode raztalili v  k raterju . P ri dovolj veliki energiji 
norm alne razelek tritve se lahko tanka elektroda 
m očneje obrabi zaradi slabega odvoda toplote. V ta ­
kem  prim eru  se razdalja med elektrodam a proti 
koncu razelektritve močno poveča (sl. 6). Posledica 
tega je  tud i m anjši katodni krater, k je r ni opazne 
prisotnosti katodnega m ateriala.

P ri d rugih  energetskih razm erah sm o opazili 
znatno koncentracijo  katodnega m ateriala (Fe) v ob­
m očju p retaljene anode pri norm alni razelektritv i 
(sl. 7b). A ktivni del anode je  bil raztaljen  in  močno 
pregret, zato je  absorbiral razm erom a veliko koli­
čino vplin jenih  sestavin dielektrika. P ri strjevanju  
se je  topljivost plinov v bakru  močno zm anjšala, 
vendar so ti plini ostali u je ti v  preostali konici ano­
de zaradi pospešenega strjevanja. Tako p regre tje  
anode je  posledica velike gostote energije, ki se 
sprošča med elektrodam a. Porazdelitev železa v  ba­
kren i aktivni konici je neenakom erna, k ar je  posle­
dica nestacionam osti razelektritve, p rekratkega ob­

sto ja taline in neravnotežnega strjevanja. V beli 
p lasti katodnega k raterja , pripravljenega z omenje­
no anodo, je  največ okoli 1 °/o bakra. P ri prim erjavi 
katodnih k ra terjev  (sl. 6 in 7a) lahko ugotovimo to­
pografske razlike, ki se pojavljajo  pri že omenje­
nih energetskih razm erah zaradi oscilacij kanala 
plazme. Erodirani delci anode lahko zaidejo nazaj 
v  območje še ne popolnoma strjene površine k ra­
te rja  katode in se še v  testastem  stan ju  difuzijsko
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zavarijo. V drugi v rsti na  p rv i sliki (sl. 7) je  s pu­
ščico označeno mesto, k je r je opravljena linijska 
m ikroanaliza.

5. Raziskave multirazelektritev v EDM procesu

V okviru  naših  raziskav smo skušali povezati in 
razložiti pojave prehodov m ateria lov  p ri m ulti- 
raze lek tritv ah  na  osnovi analiz m onorazelektritev. 
O pravili smo vrsto  preizkusov z m u ltiraze lek trit- 
vam i in  p ri tem  opazovali učinke na  površini ob- 
delovanca (jeklene katode) (sl. 8); n a  štirih  karak­
terističnih  m estih so razvidni s slike (sl. 9). P re­
izkušali smo p ri dveh različnih delovnih pogojih, 
tako  da je  proces erozije še zadovoljivo in  stabilno 
potekal. To sm o dosegli z nastav itv ijo  servo si­
stem a v  dve ekstrem ni legi. N a osnovi statistične 
analize sm o ugotovili, da je  p ri danih  delovnih raz­
m erah  (sl. 9a) p ri veliki delovni reži 2 %  vseh 
im pulzov obločnih tli kratkostičnih.

V p rim eru  m ajhne delovne reže (sl. 9b) je  bilo 
od vseh im pulzov obločnih in kratkostičnih 15 % . 
Na slikah (sl. 9) so s puščico označena mesta, k je r 
sm o opravili lin ijsko analizo. V območju čistega 
d ie lek trika (»A«), k je r je  reža m ajhna (sl. 9a), so 
opazni ostanki m ostične zveze m ed elektrodam a z 
visoko koncentracijo  b ak ra  in  plinskim i m ehurji te r  
m ikro  razpokam i. Ta pojav je posledica k ratkega 
stika, ki. se pojavlja  p ri m ajhni reži v  področju 
čistega dielektrika, ker je otežkočen vžig iskre  za­
rad i slabše prevodnosti d ielektrika [10, 17, 18]. V

nastali kovinski prem ostitvi je  pretežno anodni m a­
terial. P ri nadaljn ji tokovni obrem enitvi se kovinski 
m ostički porušijo [12, 10]. Po p re trgan ju  zveze 
lahko pride do obločne razelektritve. M edtem ko 
stacionaren oblok obrablja anodo, ostaja katoda 
nekaj časa zaščitena z nanesenim  anodnim  m ate­
rialom  (področje »A« slika 9a in b). Od občutlji­
vosti varovala proti kratkem u stiku, ki ga im ajo 
običajni EDM sistemi, je odvisna pogostost pojava 
kratkega stika. V procesu smo opazovali predvsem 
sestavne sprem em be bakra  in  železa za štiri ka­
rakteristična območja: »A, B, C in D«. Mnogo ob- 
čutnejše sprem em be v kemični sestavi prizadetega 
sloja opazimo p ri m anjši reži. Podobno smo opazili 
tud i pri enojnih razelektritvah.

P ri opazovanju področij pod »A« do »D« ugo­
tavljam o, da pojav k ra tk ih  stikov pojem a hkra ti 
s  povečevanjem  onesnaženja d ielektrika in m anj­
šanjem  krajevne obrabe anode. Proti izstopni 
reži onesnaženost d ielektrika narašča, veča se 
prevodnost dielektrika, k a r povzroča širšo režo 
in s tem  m anjšo izm enjavo m ateriala elektrod. To 
p o trju je jo  tud i rezultati m ikroanalize izbranih po­
dročij. Ugotovili smo, da je  koncentracija bakra 
v  beli p lasti največja v  področju »A« te r  se m anjša 
proti področju »D«, blizu izstopne reže. Ustrezno 
lokalnim  sprem em bam  v  delovni reži se sprem inja 
tud i »bela« plast, ki je najširša  v  območju m anjše 
reže in  čistega dielektrika. Nastale bele plasti so 
enofazne, razen v  prim erih, ko se v  n jih  nahajajo 
še kapljice anodnega m ateriala (sl. 9b). Bela plast

Preskuševalnl pogoji :
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so p renasičene trd n e  raztopine, saj je  glede na po­
datke o ravno težn ih  top ljivostih  b a k ra  v  železu jas- 
no‘, da  tu d i navzočnost d rug ih  elem entov v  jeklu  
npr. Ni, Mn, C r itd . n e  m ore  n ik ak o r povečati top ­
ljivosti Cu p ri n avadn i tem p era tu ri. Znano pa je, da 
lahko  železo top i p ri v isokih  te m p era tu rah  celo 
b lizu  10 °/o bakra . To je  vrednost, k i u streza  večini 
izm erjen ih  koncentracij b a k ra  v  »beli plasti« (sl. 9a 
in  b). Iz tega  sklepam o, da je  s tru k tu ra  bele p lasti 
zaostali austen it. V elika koncen trac ija  leg irn ih  ele­
m entov  (Cu) te r  velike  ohlajevalne h itro sti so vzrok 
za po jav  zaostalega austen ita . P ri m a jh n i reži se 
naveden i po jav i še sto p n ju je jo  (sl. 9b). V ključene 
kap ljice  in  v eč ja  lok a ln a  n ep rav ilnost raze lek tritve  
povzroča še večje lokalne  koncen trac ije  b ak ra  na 
obm očju »A« (sl. 9b).

S prem em be v  kem ični in  fazni sestavi površin 
anod  se kažejo n a  več načinov  (sl. 10 a in  b). N a po­
v rš in i anod pride  n a  m nogih  ločenih m estih  do n a ­
stan k a  z litine  iz sestav in  obeh e lek trod  p rek  sta ­
ljene  faze (sl. 10a) v  enak ih  razm erah  k ak o r p ri 
p re izkušancih  n a  slik i 9a. Te z litine so nehom ogene, 
p renasičene trd n e  raz top ine  železa v  bakru . Podob­
no  k ak o r n a  jek lenem  preizkušancu  smo* opazili v  
teh  z litinah  n e raz ta ljen e  kapljice  pretežno' iz katod­
nega m ateria la . D rug  p rim e r leg iran ja  anode z m a­
te ria lo m  katode  po tek a  p rek  trd n e  faze (sl. 10b). V 
abso lu tnem  m erilu  obseg teg a  načina  prenosa snovi 
žeto zaosta ja  od neposrednega leg iran ja  p rek  s ta ­
ljen ih  faz. P rim e r takega prenosa snovi p rikazu je  
sl. 10b. T em p era tu ra  na  površin i anode je  bila  tak o  
visoka, da je  p rišlo  do m edsebojne d ifuzije m ed 
anodo in  kapljico. N a d iag ram u  lin ijske analize 
(sl.TOb) je  zan im iv  po jav  faze s p rib ližno  8 °/o že­
leza, k i p a  je  v  ravno težnem  d iagram u obeh kovin 
n i [18]. R obni pogoji nam  niso  znani, n iti tem pera­
tu ra , iz k a te re  b i lah k o  defin ira li ta  po jav  d ifuzije 
v  trdnem , zato' tu d i n i m ogoče zanesljivo' oceniti 
tra ja n ja  obstoja tak e  kapljice. T ud i n a  m estih , k je r 
z m ikroskopom  n i mogoče opaziti nastan k a  z žele­
zom leg iran ih  p lasti b ak ra , n iti kap ljic  katodnega 
m ateria la , lahko  ugotovim o navzočnost železa, to je 
katodnega m ateria la . Del m a te ria la  katode, se na 
anodo p renaša  tu d i po' p linsk i fazi, k i se precej ena­
kom erno  porazdelju je  po  površin i vse anode. Tu 
železo —  podobno k ak o r p ri p re j opisanih p rim erih  
— reag ira  z anodo, v en d ar je  m asa tak o  prenese­
nega m ateria la  n a  enoto površine anode p rem ajhna, 
da  b i lahko  n asta lo  opazno področje  leg iran ja . Z 
m ikroanalizo  pa  tak o  m ajhne m ase prenesenega 
m ate ria la  seveda lahko  reg istriram o.

6 . Sklepi raziskav mono- in m ultirazelektritev

Iz že navedenega lahko  takoj ugotovimo', da se 
uč inki m onorazelek tritev  in  m u ltiraze lek tritev  moč­
no  razliku jejo . R azlike n astanejo  zarad i m edseboj­
nega vpliva zaporednih  razelek tritev , ki nasta ja jo  
p ri norm alnem  EDM procesu. Časovno poznejša raz­

e lek tritev  vpliva n a  učinek, ki ga je  povzročila 
p o p re jšn ja  razelek tritev . R azm ere v  delovni reži se 
to re j s  časom in  po k ra ju  sprem injajo . Z ato  je  ne­
mogoče posplošiti rezu lta te  m onorazelek tritev  na 
industrijsk i EDM proces. Po naših  m eritvah  lahko 
sklenem o, da se je  p renašal kovinski m ateria l m ed 
elek trodam a n a  tr i  različne načine:

1. P rek  m ostične zveze, ki je nasta la  p ri m ajhni 
upornosti k ra tk eg a  stika  v  tekočem  ali plinastem  
s tan ju  ob eksploziji m ostička. Po eksploziji m ostička 
se navadno  pojav i oblok, po katerem  po tu je  m ate­
ria l anode h  katodi in  narobe. N astali depozit na 
katodi je  p retežno  iz anodnega m ateria la . Raziskave 
so tu d i pokazale, da se leg irana  m esta  (anode) z 
večjo* količino b ak ra  n a  obdelovancu u jem ajo  z me­
sti večje obrabe orodja (katode).

2. P o  kan a lu  plazme. M ed tak o  razelek tritv ijo  
p rih a ja  do izm enjave m ateria la  e lek trod  v  ionizira­
nem  stan ju . G ostota p re toka  ioniziranih  kovinskih 
atom ov je  odvisna od fizikaln ih  razm er v  kanalu  
plazm e in  okolice te r  energ ije  ozirom a dolžine ka­
nala. N ajvečji tran sp o rt se po jav lja  v  prim eru, ko 
raze lek tritve  dobijo k a rak te ris tik e  stacionarnega 
obloka (obločno varjen je). Obloki se pogosto po jav­
lja jo  v  obm očju še nedeioniziranih  kovinskih ato­
mov, p linsk ih  m ehurčkov razpadlega d ie lek trika  in 
še n estrjen ih  m est elektrod.

3. Z iztekom  erod iran ih  delcev, n a  k a te re  delu je­
jo  vztra jnostne  sile (gibanje toka  d ielektrika, centri­
fugalna  sila, ki se po jav lja  p ri h itr i  sprem em bi sm eri 
dielektrika, vp liv  n asta lih  im plozij in  g ibanje  plin­
sk ih  m ehurčkov, električno polje te r  m edsebojni trk i 
erod iran ih  delcev). E rod irane delce v  večji m eri se­
s tav lja  ka todn i m ateria l (večji odvzem na  katodi!). 
E rod iran i delčki se lahko  zadevajo ob raztaljeno  po­
v ršino  elektrod. V obm očju prehoda čelne reže, 
sp rejm e anoda več erodiranega m ateria la  (zaradi 
vz tra jn o stn ih  sil je  večja gosto ta erodiran ih  delč­
kov v  anodni reži), k a r  se kaže v  znatnejši navzoč­
nosti ka todnega m ateria la . N a teh  m estih  je  opazna 
m an jša  obraba anode, k er se katoda  zaščiti z erodi­
ran im i delci.

M aterial, k i se prenaša m ed elektrodam i, je  lah­
ko v  trdnem , tekočem  in  p linastem  agregatnem  sta­
nju. V dotiku  s površino elek trode se agregatno 
stan je  tran sp o rtiran eg a  m ateria la  lahko h itro  spre­
m eni. To je  vzrok  za različne načine m edsebojnega 
vp liva m ed površino' elektrode in  transpo rtiran im  
m aterialom . M edsebojni vplivi so to re j :

1. leg iran je  p re k  tekoče faze,
2. leg iran je  p rek  trd n e  faze,
3. leg iran je  p rek  p linaste  faze.
D ejansko potekajo  om enjene faze legiranja 

h k ra ti. R ezulta t različnih m edsebojnih vplivov in 
visokih tem p era tu r so velike sprem em be v  površin­
skih p lasteh  elektrod, ki se  kažejo v  obliki nastanka 
povsem  novih  zlitin, faznih  transform acij in raz­
ličnih defektov.



7. Sklepi raziskav in procesi v industriji

Sklepe naših  raziskav sm o skušali uporabiti pri 
ugotav ljan ju  pojavov, ki se pojavljajo  v  procesu pri 
industrijsk i uporabi. V ta  nam en sm o izbrali dvoje 
orodnih jekel (tabela 1) in jih  obdelovali p ri danih 
razm erah z domačim dielektrikom  (tabela 2)

Obseg sprem em b na površini in  v  n jej ni odvi­
sen sam o od elektroerozijskih param etrov  te r  raz­
m er p ri delu, m arveč tu d i od kom binacije vrste  
m aterialov orodja in obdelovanca.

Izbrali sm o tud i drugo obliko orodja in obde­
lovanca, ki je v  praksi prim ernejša  in  je  osnovna

oblika tehnologije izdelovalcev EDM stro jev  (sl. 5). 
Ugotovitve najlepše ilustriram o s prim eri m ikro­
analiz tipičnih orodnih jekel. V površinski plasti 
erodiranega orodnega jekla (sl. l la )  je  opazna moč­
no leg irana bela p last z do 10 % bakra, cona ponov­
nega kaljen ja  in  cona popuščanja. Bela p last na 
površini jekla (sl. U b) je  enofazna. V njej so lahko 
vsi elem enti enakom erno porazdeljeni razen bakra 
in ostankov neraztopljenih karbidov iz jekla. Na 
kem ično in  fazno sestavo bele plasti vplivajo naj­
bolj jeklo in uporabljene elektrode. Enofazno belo 
p last lahko pričakujem o na jeklih, ki im ajo homoge­
no s tru k tu ro  (npr. C. 9682 — BRC 3 im a homogeno

Tabela 1

Jeklo Legirni elementi v %

JUS C Si Mn S Cr Ni W Mo V Co

C.6444 (OSIKRO 4) 0,60 0,64 0,29 0,013 1,10 0,08 2,0 2 — 0,15 —

C.9682 (BRC 3) 0,76 — — — 4,0 — 18,0 0,70 1,5 9,5

Tabela 2

Dielektrik

El. prebojna 
trdnost 
kV/mm 
(20 °C)

Gostota 
g/cm3 

(15 °C)
Vnetišče
°C

Viskoznost 
°E (20 »C)

Jodno
število
g

EROZOL LAB 1 2 0,87 140. . . 150 1 ,6  .. . 2,0 1

0 40 80 jim
Razdalja od. površine L
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Sl. 12. O blike orodja in 
obdelovanca za in d u str ij­
ske raziskave

1 — e le k tro d a : Cu, 2 — ob- 
d e lo v an ec , — p o d a ja n je ,
q — p re to k  d ie le k tr ik a

m arten z itn o  stru k tu ro ), a li v  p rim eru , če so delci 
he terogen ih  faz zelo drobni. T ak  p rim er najdem o 
n a  slik i 11,a, k je r  je  velikostn i red  z rn a  p r i m ehko 
žarjenem  jek lu  C. 5742 (UTOP Ex 2) okrog 1 џт . 
P ri jek lih , k i im ajo  grobe k arb id e  z v isokim  ta li­
ščem, lahko  v  beli p lasti ostane še del karb idov  ne- 
raz ta ljen ih  (sl. l lb ) .  K oličina in  velikost ostalih 
k a rb id n ih  z rn  v  beli p lasti je  odvisna o d  kem ične 
sestave karb id o v  v  jek lu  in  od velikosti te r  količine 
karbidov.

P o v ršin e  z EDM procesom  obdelanih  jekel se po 
kem ični in  fazni sestav i te r  po  štev ilu  in  v rsti 
okvar m očno raz lik u je jo  od osnovnega m ateria la . Iz- 
tega  izhaja, da  se tak e  površine po  fizikalno kem ič­
n ih  in  tehno lošk ih  lastnostih  raz liku je jo  od osnov­
nega m ateria la . Podobni sk lepi ve lja jo  tu d i za de­
lovne elektrode. Z ato  je  n u jn o  potrebno, da vsak 
m ateria l, k i ga bom o e lek troerozijsko  obdelali, v 
d an ih  razm erah  tu d i preizkusim o in ugotovim o 
sprem em be.

N a osnovi le^teh lahko  sk lepam o o vzdržljivosti 
in  tra jn o sti orodja, ki je  bilo  izdelano z e lek tro ­
erozijsko obdelavo. V zdržljivost in  tra jn o s t s ta  te ­
m elja  za kakovost in  obenem  om ogočata ceneno iz­
delavo s tro jn ih  elem entov, za k a te re  sm o uporabili 
orodje, ki je  bilo  izdelano z elektroerozijo . Raz­
iskave na  področju  elektroerozije  zah tevajo  mnogo 
več dela in  sredstev  kak o r druge n a  področju  m e­
hanske tehnologije. V procesu se lahko  sp rem in ja  
m nogo več pa ram etro v  in  sam i preizkusi so dolgo­
tra jn e jš i. Z ato  pa  so tu d i raziskave nekaj dražje. 
V saka izboljšava tehnologije, izdelave o rod ja  pa  je 
seveda specifična tu d i glede n a  obliko in  poznejšo 
uporabo  orodja  v  m ehansk i tehnologiji.

Z ahvalju jem o  se Raziskovalni skupnosti Slove­
n ije  za finančno  podporo  in  M etalurškem u in š titu tu  
v  L jub ljan i za analize n a  elek tronskem  m ikroanali- 
zatorju .
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