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Nekaj znacilnosti povrsin orodja in obdelovanca pri EDM procesu*
FRANC ROETHEL — LADISLAV KOSEC — VITO GARBAJS

Oznacbe

fi kHz frekvenca efektivnih razelektritev
fo kHz impulzna frekvenca

ir A poprec¢ni tok razelektritve

T AN poprecni delovni tok

Pe bar tlak dielektrika pri vstopu v rezo
Sgo1 MM nastavljena reza med elektrodama
Spo2 UM ¢elna reza po obdelavi (razelektritvi)
tr us ¢as razelektritve

ti us ¢as impulza

tp us ¢as periode

LK popreéna napetost razelektritve
Tl e popre¢na delovna napetost

U prosta napetost

v mm/min podajalna hitrost elektrode

Ve mm?’s  odvzem materiala

Ve mm3/s  obraba elektrode

g: %Yo stopnja onesnaZenosti

e Ao = feo/fp relativna frekvenca

7 ) 7 = ti/tp impulzni faktor

Doy L & = =t/ t; popreéni relativni ¢as
razelektritev

q cm?s pretok dielektrika

1. Uvod

O prvih korakih pri raziskavah obdelovalnosti
pri nas smo pred kratkim Ze porocali [1]. Hkrati
z raziskavami obdelovalnosti smo zadeli tudi z raz-
iskavami lastnosti povrSin [2]. Vseh rezultatov se-
veda ni mogoce objavljati, so pa na voljo v ustrezni
literaturi [3, 4]. S svojim delom Zelimo v sodelovanju
z industrijo raziskati domade materiale, njihovo ob-
delovalnost in lastnosti povrsin. V praksi se je nam-
re¢ pokazalo, da je treba preveriti in izpopolniti
tehnoloske parametre obdelave in lastnosti tudi za
tiste materiale, za katere so bili poznani okvirni
podatki iz literature. Tako se je Ze veckrat zgodilo,
da so bile lastnosti orodja iz domaédega materiala,
ki je bilo obdelano elektroerozijsko, nekaj drugaéne
kakor pri tujem materialu, éeprav je bilo domace
orodje izdelano po enakih navodilih kakor tuje.

Pri tem delu pa se sreéujemo z nekaterimi po-
javi, ki tudi v tujini Se niso bili raziskovani, niti
objavljeni rezultati meritev. Zato smo se morali tega
dela lotiti tudi sami. Nekateri nasi danes obravna-
vani rezultati so bili na kratko objavljeni tudi v tuji
literaturi [5]. Namen danasnjega sestavka pa je, da
to nafe delo obgirneje predstavi domaci strokovni
javnosti.

# (lanek je bil deloma objavljen v glasilu Annals
of the CIRP-Vol. 25/1/1976.

2. Kratek pregled dosedanjih raziskav

Izboljsanje prakti¢nega postopka obdelave lahko
dosezemo samo z uspe$nim opazovanjem in opisom
elektroerozijskega procesa na teoretiéni podlagi. Se-
znaniti se moramo predvsem s fizikalnimi, kemic-
nimi in metalur$kimi pojavi, ki jih sreéujemo na
mestu odvzema med orodjem in obdelovancem. Na
kolikost in kakovost obdelave vplivajo porazdelitev
energije, ki smo jo vloZzili v proces, naéin regulacije
in specificna vrsta procesa, ki je odvisna od kon-
strukcije in funkcionalnosti naprave EDM [1]. Last-
nosti povriine so v tesni odvisnosti od pojavov v
procesu. Kakovost povrSine dandanes ne oznaduje
veé samo topografija, temveé tudi fizikalno-kemiéne
spremembe, ki se pojavljajo na povrSini obdelo-
vanca in orodja ter tik pod njo. Topografija elektro-
erozijsko obdelane povrsine je najbolj odvisna od
oblike kraterjev, ki nastanejo pod vplivom procesa
v delovni reZi na obeh povrinah, to je na povrsini
orodja in obdelovanca. Obstojnost orodja, ki je bilo
izdelano z elektroerozijskim postopkom, lahko Ze
predvidimo z dobrim poznavanjem topografije in
sprememb fizikalno-kemiénih lastnosti povrsin v
primerjavi z osnovnim neobdelanim materialom.

Proces elektroerozivne obdelave je glede na
mnogoétevilne parametre zelo zapleten in nakljuéne
narave. Med vhodnimi in izhodnimi procesnimi pa-
rametri nimamo natan¢no postavljenih matemati¢-
nih zvez, ker se pojavljajo v procesu le zacasna
kratkotrajna in navidezna stacionarna stanja. Ve-
¢ina raziskovalcev je do danes postavila matema-
ti¢ne modele procesa, ki so bili osnovani na diskret-
ni enojni razelektritvi. Tu jim je uspelo kar dobro
teoretiéno popisati fizikalne pojave in jih tudi po-
trditi s preizkusi [6 do 9].

Zanesljivo zvezo med vhodnimi procesnimi para-
meiri in kakovostjo povr§ine je sorazmerno tezko
postaviti, ker dosedanji matemati¢ni modeli ne mo-
rejo zajeti vseh vplivov v celoti. Obstoje¢i modeli
skudajo na osnovi razelektritvene energije in ne-
stacionarnega temperaturnega polja na povrSini
elektrod ugotoviti velikost sprememb. Ugotavljajo
le spremembe, ki najbolj kriti¢no vplivajo na last-
nosti z elektroerozijo obdelanih povrsin, kakor so
npr. mikro razpoke in preostale napetosti. Do sedaj
je najuspe$nejse le preizkusno ugotavljanje in stati-
stitno vrednotenje povezav med vhodnimi proces-
nimi parametri in lastnostmi obdelane povrsine.
Vsaj uéinke procesa je mogoce razmeroma zadovo-
ljivo ugotavljati in to tudi skuSamo.

Povriine erodiranih elektrod, predvsem Se v kra-
terjih, so iz materiala, ki se po kemi¢ni sestavi in
lastnostih znatno razlikuje od osnovnega. V procesu
si zaporedoma sledijo razelektritve, ki erodirajo
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elektrode in jih obenem spreminjajo. Povriino elek-
trod sestavljajo po EDM procesu zlitine osnovnega
materiala z materialom protielektrode in sestavi-
nami razpadlega dielektrika [6]. Material obdelo-
vanca lahko prehaja v povrsino elektrode — orodja
in vpliva na njegovo obrabo, ki je lahko celo nega-
tivna [9].

Lokalne spremembe v delovni reZi, neenakomer-
nost obrabe elektrode — orodja in nehomogenost
materialov povzroc¢ajo odstopanja od Zelene oblike
obdelovanca. Pri zahtevnejih obdelovancih z ostri-
mi prehodi je potrebno veéje Stevilo elektrod, da
dobimo Zeleno obliko. Na oblikovno natanénost
moc¢no vplivajo tudi preto¢na hitrost, smer dielek-
trika in naé¢in izpiranja. Znano je, da se elektri¢na
prebojna trdnost zmanj$uje z onesnazevanjem di-
elektrika [15, 20]. Reza na vstopu é&istega dielektrika
je zato bolj ozka in se proti izstopu &iri. V smeri
izstopne reZe se onesnaZenost dielektrika veéa. Di-
elektrik se polni z elektri¢no prevodnimi deleci, ki so
ostanki delcev elektrod razpadlega dielektrika in Se
ne popolnoma deioniziranih atomov. Ta pojav vpli-
va na nepravilnost oblike obdelovanca in neenako-
merno obrabo elektrode — orodja. Teoreti¢no bi do-
segli enakomerno obrabo elektrode pri konstantni
onesnazenosti, kar bi bilo mogode samo pri miro-
vanju dielektri¢ne tekoé¢ine. Prakti¢no to ni mogode,
ker EDM proces ne poteka brez dotoka sveZega di-
elektrika. Tehnika izpiranja zelo vpliva na popa-
¢enje oblike obdelovanca [17]. Smer pretoka dielek-
trika, tlaéno in odsesovalno izpiranje, pretoéna hi-
trost ter zvezno in periodi¢no izpiranje razliéno
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Sl 1. Vrsta izpiranja v reZi

a — kontinuirano tlagno izpiranje, b — periodiéno izpiranje,
¢ — kontinuirano odsesovalno izpiranje, d — ni pretoka (teo-
retiéno); ¢ — stopnja onesnaZenosti

vplivajo na tok erodiranih delcev. Posledica so ko-
ni¢ne, sferi¢ne ali drugade spremenjene obdelave
povrsine (sl. 1). Neenakomernost povriine se pojav-
lja tudi zaradi mesanja ¢istega in onesnaZenega di-
elektrika, kar povzro¢a gibanje plinskih mehurékov
[17]. Na povetano porabo ostrih prehodov elektrod
znatno vplivajo povedana lokalna erozija, slabsi od-
vod toplote ter elektrohidravliéni uéinki, Pri fini
EDM obdelavi je reza ozka in energija razelektritev
majhna. V tem primeru je odsesovalno izpiranje
primernejSe, ker imajo erodirani delci krajSo pot
skozi delovno reZo [18]. Sklenemo lahko, da se last-
nosti povrsin krajevno mo¢no spreminjajo na obde-
lovancu in orodju glede na razmere v delovni rez.
Lokalne koncentracije erodiranih delcev, razvrce-
nih v elektri¢nem polju, gostota plinskih mehuré-
kov, sposobnost in naéin izpiranja, onesnaZeva-
nje dielektrika, geometrija obdelovanca in kako-
vost servoregulacijskega sistema vplivajo Se lokalno
na odvzem materiala, na neenakomerno obrabo in
na lastnosti povrSine elektrod. Na vse navedeno
vplivajo Se nastavljeni elektriéni EDM parametri
ter trenutne razmere. V odvisnosti od razmer v de-
lovni reZi se poleg dejanskih razelektritev, ki se po-
javljajo po dolofeni zakasnitvi wvziga, lahko po-
javljajo stacionarne razelektritve, kratki stiki in
prosti impulzi, ker se pogoji procesa spreminjajo
¢asovno in krajevno. Stacionarne razelektritve in
kratki stiki wvplivajo v preozki in onesnaZeni rezi
negativno na odvzemno storilnost, na obrabo orodja
in kakovost povrsine je slaba. Prosti impulzi v pre-
giroki reZi nimajo poleg povecevanja obdelovalnega
¢asa nobenih vplivov [11]. Stevilni avtorji [6 do 10,
12 do 14] omenjajo navzo¢nost znatne koli¢ine ma-
teriala protielektrode v povrsini, ki je obdelana
z EDM procesom. Pridobljene izku$nje na podro&ju
oblo¢nega varjenja in pri raziskavah obloka pri od-
piranju in zapiranju relejnih kontaktov, lahko upo-
rabljamo pri analizi prehoda materiala med elek-
trodama [14, 16].

V svoji raziskavi smo skuSali ugotoviti mehani-
zem izmenjave materiala elektrod in spremembe
v coni toplotnega vpliva ter preuditi lokalne pojave
pri ekstremnih pogojih EDM procesa. Z elektronsko
mikroanalizo lahko opazujemo spremembe kemicne
sestave, ki jih povzrotata predvsem visoka tempera-
tura na povrsini in izmenjava snovi med elektro-
dama. Kemic¢na sestava in lastnosti raztaljene in po-
novno strjene plasti se lahko mot¢no spreminjajo v
odvisnosti od delovnih razmer v reZzi.

3. PreizkuSevalne razmere pri nasih raziskavah
N

Preizkuse smo opravili na Fakulteti za strojni-
$tvo v Ljubljani na elektroerozivnem stroju AGIE-
TRON AB. Multivibrator impulznega generatorja
smo za monorazelektritve nadomestili z virom di-
skretnih pravokotnih impulzov. Anoda je bila izde-
lana iz hladno vledene in rekristalizirane palice iz
elektroliznega bakra s premerom 0,8 mm. Anodo
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smo na mestu razelektritve mehansko polirali. Ka-
toda iz jekla C.5742 (Utop extra 2) je bila mehansko
polirana plo$¢a. Prosta napetost med elektrodama
je bila 100 V, razelektritveni tok 25 in 50 A ter &as
impulza 87 do 540 us. ReZo sy smo nastavili z me-
rilno urico glede na Zeleni natin razelektritve, Ni-
¢elno tocko smo dolo¢ili s pomoZno napetostjo, ki je
ob dotiku elektrod sproZila zvoéni signal, in z mer-
jenjem kontaktne upornosti. Natan¢nost nastavitve
reZze je znaSala 1 ym. Podobno smo izmerili nastalo
rezo sge po razelektritvi. Napetostno tokovno é&a-
sovne karakteristike enojnih razelektritev smo opa-
zovali z osciloskopom Textronix 549 Storage. Pri
delu smo uporabljali dielektrik Schell Sol TD,

Multi razelektritve smo sprozali z generatorjem
pravokotnih impulzov AGIEPULS 45 K. Teste smo
opravljali po programu, ki je bil izdelan za koope-
rativno delo inStitutov v okviru organizacije CIRP
pri komiteju STC »E«. Pri pri¢ujoéi raziskavi smo
opazovali le ekstremne pogoje. Z elektromehanié-
nim servo sistemom smo vzdrZevali enkrat manjSo
in drugi¢ veéjo delovno razdaljo med elektrodama.
Merilni stavek smo prilagodili zahtevam programa
CIRP"(sl."2);

—'—F_l
MERILNA | SISTEM
wc}% I

KONTROLNI SISTEM

MULTIVIBRATOR

f

AGIEPULS 45K »
IMPULZN GENERATOR

OSCILOSKOP
TEKTROMIX 547
o

TOKOVNI SIGNAL

MAPETOST DELOVNE REZE

Sl. 2. Merilni sistem za merjenje EDM parametrov

4. Raziskave monorazelektritev EDM procesa

7 metodo radioaktivnih izotopov so Ze izmerili
prenos materiala pri posami¢nih razelektritvah med
bakrenima elektrodama pri razliénih parametrih
impulza [8]. Raziskave so pokazale, da pri vsaki raz-
elektritvi sprejme katoda del anodnega, anoda pa
del katodnega materiala. Del anodnega materiala, ki
ga sprejme katoda, znasa 10 do 20 %o celotnega od-
vzema na anodi, medtem ko znaSa del katodnega
materiala na anodi od 7 do 149 odvzetega materiala
na katodi. Odlaganje materiala na katodi in anodi

247

20

B
Bk

15

$0,8

o - Sl 3. Oblika elektrod za
< polirano monoimpulzni preizkus

se veta z daljSanjem casa impulza (¢;) in vedanjem
popretnega toka razelektritve (if). Pri doloenem
¢asu impulza, toku razelektritve in materialih elek-
trod je lahko nanos materiala na anodi veéji kakor
na katodi [8].

Na osnovi posamic¢nih razelektritev smo ugotav-
ljali, kakSen je vpliv najmanjSe ¢asovno in tehno-
losko definirane enote erozivnega procesa na obe
elektrodi. Zanimalo nas je tudi, kak$ne so spre-
membe v odvisnosti od trajanja impulza ter drugih
operativnih karakteristik. Elektrodi za ta preizkus
sta bili primerno oblikovani (sl. 3). Merili nismo
absolutnega prenosa mase temveé¢ le kakovostne in
kolikostne spremembe v termi¢no vplivanih conah
obeh elektrod, ki sta bili mehansko polirani.

Pri preizkusu monoimpulzne (posamié¢ne) raz-
elektritve pri definiranih in merjenih pogojih je
nastal na povrsini obdelovanca krater (sl. 4). Nje-
gove linearne dimenzije na povriini preizkuSanca
so znaSale priblizno 100 um. Rezultati mikroanalize
so podani v obliki ploskovnih analiz na izbranih me-
stih na povrdini elektrod. Analiza je bila opravljena
za krater, nastal pri normalni efektivni razelektritvi
(sl. 4a), in krater, kjer se je razelektritev koncala
s kratkim stikom (sl. 4b).

Razlika v pogostosti belih to¢k med posameznimi
mesti so posledica razliénih koncentracij analizira-
nega elementa na povr§ini kraterja. Nekatera temna
mesta so tudi posledica zasendenja zaradi mikro-
reliefa kraterja ter majhnega vpadnega kota Zarkov
x v spektrometru. Prehod materiala med elektro-
dama je najvedji na vrhovih kraterja, kjer je raz-
dalja elektrod najmanj3a. PoviSanje roba kraterja
lahko povzrodi pojav kratkega stika (sl. 4b) in kot
posledica se pojavi mikro zvar med elektrodama.
Na sliki je mikrozvar viden pri érki A (sl. 4b). Na
mestu, ki je oznadeno z B, je erodirani material iz
anode (sl. 4b). Velika koncentracija bakra na mestih
A in B kaZe, da so na povr$ini prilepljeni tudi delci
elektrode, ki se je zaradi kratkega stika lokalno
porusila. Casovne in temperaturne razmere niso
bile ugodne, da bi se ti delci elektrode raztalili in
raztopili v kraterju. Vendar je kljub temu prislo do
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VA

Preskudevalni pogoji :
_—

Orodje :Cu (+)
Obdelovanec : S6NICrMoVT
Dielektrik . : Schellsol TD
Uy :100V
Y :8Tms
Elektronska glika

a) normalna b) kratek

razelektritev stik
it :254 if :50A
ty :85pus tf :T5ps
%90, : 5 um 8gg,: 6 pm

Cu

Fe — 40 pm Mn — 40 pm

Sl. 4. Mikroanaliza razelektritvenega kraterja na katodi

Elektronska
slika

Preskudevalni bognji :

i Elcktronska

c Oradje 1Cu (+)
Obdelovanec : 56NICrMoVT
Ug : 100V tf :510ps
40 pm i :504 8gg, : 6 pm
T ty : 540 ps sso; : 150 pm

_ Jeklena katoda
s 7

ave s anases!

Cu 1 20 40 pm 80 pm %
+ 10
0 n 0
20 40 pm

o
Razdalja od L . %
. g e Sl 6. Mikroanaliza bakrene anode (prerez)
Preskudevalni pogoji :

3G R, delnega medsebojnega legiranja ostankov elektrode

Obdelovanec : 56NiCrMoVT ter ostankov raztaljenega materiala obdelovanca v
Up : 100V s kraterju (sl. 5). Analizirali sme tudi porazdelitev
i : 50 A - = . & . .

e A preostalih legirnih elementov pri normalni razelek-

tritvi (sl. 4a). Porazdelitev kroma, mangana in sili-
Sl. 5. Mikroanaliza kraterja ma katodi po kratkem cija je podobna porazdelitvi Zeleza. Zaradi tega tudi
stiku (prerez) v poznejsi dokumentaciji niso posebej merjeni in
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Elektronska

Bl slika [ a
Cu Fe

0,9
0.6
0,3 Cu

0 et

0 40 80 um
Razdalja od povrdine L

Preskusevalni pogoji :

Orodje 10U (+)
Obdelovanec : 56NiCrMoV7

Up :100V t ;390 ps
Ty :50A 690y : Tum
ti :540ps 890, : 85 pm

a — jeklena katoda

o L
[} 40 80 pm
Razdalja od povréine L

Fe

40 pm

b — bakrena anoda

Sl. 7. Mikroanaliza po enojni razelektritvi

prikazani Se drugi elementi. Veé¢ina dokumentacije
kaze le porazdelitev Zeleza in bakra, ki sta najbolj
znacilna elementa obeh elektrod, s katerima se dajo
najbolje ponazoriti spremembe kemi¢ne sestave. Na
prerezu kraterja s porazdelitvijo bakra in Zeleza
(sl. 5) je viden opazen depozit anodnega materiala, ki
je oznaden s C. Pus¢ica na sliki kaze smer linijske
analize. Casovno temperaturni in drugi pogoji med
kratkim stikom ne dopuséajo, da bi se depoziti
anode raztalili v kraterju. Pri dovolj veliki energiji
normalne razelektritve se lahko tanka elektroda
moéneje obrabi zaradi slabega odvoda toplote. V ta-
kem primeru se razdalja med elektrodama proti
koncu razelektritve moéno poveta (sl. 6). Posledica
tega je tudi manjsi katodni krater, kjer ni opazne
prisotnosti katodnega materiala.

Pri drugih energetskih razmerah smo opazili
znatno koncentracijo katodnega materiala (Fe) v ob-
modju pretaljene anode pri normalni razelektritvi
(sl 7b). Aktivni del anode je bil raztaljen in mo¢no
prwegret,' zato je absorbiral razmeroma veliko koli-
&¢ino vplinjenih sestavin dielektrika. Pri strjevanju
se je topljivost plinov v bakru mo¢no zmanjSala,
vendar so ti plini ostali ujeti v preostali konici ano-
de zaradi pospeSenega strjevanja. Tako pregretje
anode je posledica velike gostote energije, ki se
spro§¢a med elekirodama. Porazdelitev Zeleza v ba-
kreni aktivni konici je neenakomerna, kar je posle-
dica nestacionarnosti razelektritve, prekratkega ob-

stoja taline in neravnoteZnega strjevanja. V beli
plasti katodnega kraterja, pripravljenega z omenje-
no anodo, je najve¢ okoli 1% bakra. Pri primerjavi
katodnih kraterjev (sl. 6 in 7a) lahko ugotovimo to-
pografske razlike, ki se pojavljajo pri Ze omenje-
nih energetskih razmerah zaradi oscilacij kanala
plazme. Erodirani delci anode lahko zaidejo nazaj
v obmodéje e ne popolnoma strjene povrsine kra-
terja katode in se Se v testastem stanju difuzijsko

NI
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l
i
|
i
|
i

et

2,4

SERELL P

Sl. 8. Oblika elektrode in
obdelovanca po  testu

|
|
it |
| CIRP
]
.

15

1 — elektroda: Cu, 2 — obdelo-
vanec: C.5742 (56 NiCrMoV?7),
Vg podajalna hitrost, g —

pretok dielektrika
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Sl 9. Sprememba koncentracij bakra in Zeleza v povrdini je
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a — velika delovna reZa med procesom
b — majhna delovna reZa med procesom

Preskudevalni pogoji :

Orodje iCu (+) #12/2,4
Obdelovanec : 56NiCrMoVT
Dielektrik : Schellsdl. TD

U, : 100V T :0,51

T :504A tj : BT ps

U :25V q :0,2 cmsf‘a
|a

If :[7,54A

Ug :J38V

A :o,36

3ty

:Ti 0,57
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A
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klene katode pri mormalnem EDM procesu
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zavarijo. V drugi vrsti na prvi sliki (sl. 7) je s pu-
S¢ico oznaceno mesto, kjer je opravljena linijska
mikroanaliza.

5. Raziskave multirazelektritev v EDM procesu

V okviru nasih raziskav smo sku$ali povezati in
razloziti pojave prehodov materialov pri multi-
razelektritvah na osnovi analiz monorazelektritev.
Opravili smo vrsto preizkusov z multirazelektrit-
vami in pri tem opazovali uéinke na povrsini ob-
delovanca (jeklene katode) (sl. 8); na Stirih karak-
teristicnih mestih so razvidni s slike (sl. 9). Pre-
izkusali smo pri dveh razliénih delovnih pogojih,
tako da je proces erozije §e zadovoljivo in stabilno
potekal. To smo dosegli z nastavitvijo servo si-
stema v dve ekstremni legi. Na osnovi statistiéne
analize smo ugotovili, da je pri danih delovnih raz-
merah (sl. 9a) pri veliki delovni reZi 29y vseh
impulzov oblo¢nih tli kratkostiénih.

V primeru majhne delovne reze (sl. 9b) je bilo
od vseh impulzov obloénih in kratkostiénih 15 9.
Na slikah (sl. 9) so s puScico oznacdena mesta, kjer
smo opravili linijsko analizo. V obmoéju cistega
dielektrika (»A«), kjer je reza majhna (sl. 9a), so
opazni ostanki mosti¢ne zveze med elektrodama z
visoko koncentracijo bakra in plinskimi mehurji ter
mikro razpokami. Ta pojav je posledica kratkega
stika, ki se pojavlja pri majhni rezi v podrocju
¢istega dielektrika, ker je oteZkofen viig iskre za-
radi slabSe prevodnosti dielektrika [10, 17, 18]. V

Ed

80 pm 12Dﬂ
Razdalja od

nastali kovinski premostitvi je preteno anodni ma-
terial. Pri nadaljnji tokovni obremenitvi se kovinski
mosticki porusijo [12, 10]. Po pretrganju zveze
lahko pride do oblo¢ne razelektritve, Medtem ko
stacionaren oblok obrablja anodo, ostaja katoda
nekaj ¢asa zaStitena z nanesenim anodnim mate-
rialom (podro¢je »A« slika 9a in b). Od obcutlji-
vosti varovala profi kratkemu stiku, ki ga imajo
obic¢ajni EDM sistemi, je odvisna pogostost pojava
kratkega stika. V procesu smo opazovali predvsem
sestavne spremembe bakra in Zeleza za Stiri ka-
rakteristiéna obmoéja: »A, B, C in D« Mnogo ob-
CutnejSe spremembe v kemié¢ni sestavi prizadetega
sloja opazimo pri manjsi rezi. Podobno smo opazili
tudi pri enojnih razelektritvah,

Pri opazovanju podroéij pod »A« do »D« ugo-
tavljamo, da pojav kratkih stikov pojema hkrati
s povecevanjem onesnazenja dielektrika in manj-
Sanjem krajevne obrabe anode. Proti izstopni
rezi onesnaZenost dielektrika naradc¢a, wveda se
prevodnost dielektrika, kar povzroda Sirfo rezo
in s tem manjSo izmenjavo materiala elektrod. To
potrjujejo tudi rezultati mikroanalize izbranih po-
droc¢ij. Ugotovili smo, da je koncentracija bakra
v beli plasti najveéja v podro¢ju »A« ter se manjsa
proti podro¢ju »De«, blizu izstopne reZe. Ustrezno
lokalnim spremembam v delovni reZi se spreminja
tudi »bela« plast, ki je najsir§a v obmodju manjse
reze in c¢istega dielektrika. Nastale bele plasti so
enofazne, razen v primerih, ko se v njih nahajajo
Se kapljice anodnega materiala (sl. 9b). Bela plast
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so prenasi¢ene trdne raztopine, saj je glede na po-
datke o ravnoteZnih topljivostih bakra v Zelezu jas-
no, da tudi navzofnost drugih elementov v jeklu
npr. Ni, Mn, Cr itd. ne more nikakor povecati top-
ljivesti Cu pri navadni temperaturi. Znano pa je, da
lahko Zelezo topi pri visokih temperaturah celo
blizu 10 % bakra. To je vrednost, ki ustreza veéini
izmerjenih koncentracij bakra v »beli plasti« (sl. 9a
in b). Iz tega sklepamo, da je struktura bele plasti
zaostali austenit. Velika koncentracija legirnih ele-
mentov (Cu) ter velike ohlajevalne hitrosti so vzrok
za pojav zaostalega austenita. Pri majhni rezi se
navedeni pojavi Se stopnjujejo (sl. 9b). Vkljucene
kapljice in vet¢ja lokalna nepravilnost razelektritve
povzroc¢a Se vedje lokalne koncentracije bakra na
obmodju »A« (sl. 9b).

Spremembe v kemiéni in fazni sestavi povrsin
anod se kazejo na ve¢ nac¢inov (sl. 10 a in b). Na po-
vriini anod pride na mnogih loéenih mestih do na-
stanka zlitine iz sestavin obeh elektrod prek sta-
ljene faze (sl.10a) v enakih razmerah kakor pri
preizkusancih na sliki 9a. Te zlitine so nehomaogene,
prenasi¢ene trdne raztopine Zeleza v bakru. Podob-
no kakor na jeklenem preizkuSancu smo opazili v
teh zlitinah neraztaljene kapljice preteZno iz katod-
nega materiala. Drug primer legiranja anode z ma-
terialom katode poteka prek trdne faze (sl. 10b). V
absolutnem merilu obseg tega nacina prenosa snovi
zelo zaostaja od neposrednega legiranja prek sta-
ljenih faz. Primer takega prenosa snovi prikazuje
sl. 10b. Temperatura na povrsini anode je bila tako
visoka, da je priSlo do medsebojne difuzije med
anodo in kapljico. Na diagramu linijske analize
(sl. 10b) je zanimiv pojav faze s pribliZzno 8% Ze-
leza, ki pa je v ravnoteZnem diagramu obeh kovin
ni [18]. Robni pogoji nam niso znani, niti tempera-
tura, iz katere bi lahko definirali ta pojav difuzije
v trdnem, zato tudi ni mogode zanesljivo oceniti
trajanja obstoja take kapljice. Tudi na mestih, kjer
z mikroskopom ni mogode opaziti nastanka z Zele-
zom legiranih plasti bakra, niti kapljic katodnega
materiala, lahko ugotovimo navzoé¢nost Zeleza, to je
katodnega materiala. Del materiala katode, se na
anodo prenasa tudi po plinski fazi, ki se precej ena-
komerno porazdeljuje po povrsini vse anode. Tu
Zelezo — podobno kakor pri prej opisanih primerih
— reagira z anodo, vendar je masa tako prenese-
nega materiala na enoto povriine anode premajhna,
da bi lahko nastalo opazno podro¢je legiranja. Z
mikroanalizo pa tako majhne mase prenesenega
materiala seveda lahko registriramo.

6. Sklepi raziskav mono- in multirazelektritev

‘Iz e navedenega lahko takoj ugotovimo, da se
udinki monorazelektritev in multirazelektritev moc-
no razlikujejo. Razlike nastanejo zaradi medseboj-
nega vpliva zaporednih razelektritev, ki nastajajo
pri normalnem EDM procesu. Casovno poznej$a raz-

elektritev vpliva na udinek, ki ga je povzroéila
poprejsSnja razelektritev. Razmere v delovni re?i se
torej s asom in po kraju spreminjajo. Zato je ne-
mogoce posplositi rezultate monorazelektritev na
industrijski EDM proces. Po na&ih meritvah lahko
sklenemo, da se je prenasal kovinski material med
elektrodama na tri razli¢ne nacine:

1. Prek mosti¢ne zveze, ki je nastala pri majhni
upornosti kratkega stika v tekofem ali plinastem
stanju ob eksploziji mosticka. Po eksploziji mosti¢ka
se navadno pojavi oblok, po katerem potuje mate-
rial anode h katodi in narobe. Nastali depozit na
katodi je preteZzno iz anodnega materiala. Raziskave
so tudi pokazale, da se legirana mesta (anode) z
ve¢jo koli¢ino bakra na obdelovancu ujemajo z me-
sti ve¢je obrabe orodja (katode).

2. Po kanalu plazme, Med tako razelektritvijo
prihaja do izmenjave materiala elektrod v ionizira-
nem stanju. Gostota pretoka ioniziranih kovinskih
atomov je odvisna od fizikalnih razmer v kanalu
plazme in okolice ter energije oziroma dolZine ka-
nala. Najvec¢ji transport se pojavlja v primeru, ko
razelektritve dobijo karakteristike stacionarnega
obloka (oblo¢no varjenje). Obloki se pogosto pojav-
ljajo v obmoé¢ju Se nedeioniziranih kovinskih ato-
mov, plinskih mehurékov razpadlega dielektrika in
Se nestrjenih mest elektrod.

3. Z iztekom erodiranih delcev, na katere deluje-
jo vztrajnostne sile (gibanje toka dielektrika, centri-
fugalna sila, ki se pojavlja pri hitri spremembi smeri
dielektrika, vpliv nastalih implozij in gibanje plin-
skih mehurcékov, elektriéno polje ter medsebojni trki
erodiranih delcev). Erodirane delce v vedji meri se-
stavlja katodni material (vedji odvzem na katodi!).
Erodirani deléki se lahko zadevajo ob raztaljeno po-
vriino elektrod, V obmod¢ju prehoda delne reze,
sprejme anoda ve¢ erodiranega materiala (zaradi
vztrajnostnih sil je vedéja gostota erodiranih delé-
kov v anodni rezi), kar se kaZe v znatnejsi navzoc-
nosti katodnega materiala. Na teh mestih je opazna
manjsa obraba anode, ker se katoda zas¢iti z erodi-
ranimi delci.

Material, ki se prenafa med elektrodami, je lah-
ko v trdnem, tekodem in plinastem agregatnem sta-
nju. V dotiku s povrsino elektrode se agregatno
stanje transportiranega materiala lahko hitro spre-
meni. To je vzrok za razliéne naédine medsebojnega
vpliva med povriino elektrode in transportiranim
materialom. Medsebojni vplivi so torej:

1. legiranje prek tekoce faze,

2. legiranje prek trdne faze,

3. legiranje prek plinaste faze.

Dejansko potekajo omenjene faze legiranja
hkrati. Rezultat razliénih medsebojnih vplivov in
visokih temperatur so velike spremembe v povrsin-
skih plasteh elektrod, ki se kazejo v obliki nastanka
povsem novih zlitin, faznih transformacij in raz-
licnih defektov.
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7. Sklepi raziskav in procesi v industriji

Sklepe nasih raziskav smo skusali uporabiti pri
ugotavljanju pojavov, ki se pojavljajo v procesu pri
industrijski uporabi. V ta namen smo izbrali dvoje
orodnih jekel (tabela 1) in jih obdelovali pri danih
razmerah z domacim dielektrikom (tabela 2)

Obseg sprememb na povrdini in v njej ni odvi-
sen samo od elektroerozijskih parametrov ter raz-
mer pri delu, marve¢ tudi od kombinacije vrste
materialov orodja in obdelovanca.

Izbrali smo tudi drugo obliko orodja in obde-
lovanca, ki je v praksi primerneja in je osnovna

oblika tehnologije izdelovalcev EDM strojev (sl. 5).
Ugotovitve najlep§e ilustriramo s primeri mikro-
analiz tipi¢nih orodnih jekel. V povrsinski plasti
erodiranega orodnega jekla (sl. 11a) je opazna mo¢-
no legirana bela plast z do 10 % bakra, cona ponov-
nega kaljenja in cona popustanja. Bela plast na
povrsini jekla (sl. 11b) je enofazna. V njej so lahko
vsi elementi enakomerno porazdeljeni razen bakra
in ostankov neraztopljenih karbidov iz jekla. Na
kemic¢no in fazno sestavo bele plasti vplivajo naj-
bolj jeklo in uporabljene elektrode. Enofazno belo
plast lahko pri¢akujemo na jeklih, ki imajo homoge-
no strukturo (npr. C. 9682 — BRC 3 ima homogeno

Tabela 1
Jeklo Legirni elementi v %
JUS (i Si Mn S e, Ni W Mo V Co
C.6444 (OSIKRO 4) 0,60 0,64 029 0,013 1,10 0,08 2,02 — 015 —
C.9682 (BRC 3) 0,76 — — — 4,0 —_— 180 0,70 15 9,5
Tabela 2
El prebojna
trdnost Gostota Jodno
Dielektrik kV/mm g/cm?® Vnetisée Viskoznost stevilo
(20 °C) (15 °C) °% K (20 °C) g
EROZOL LAB 12 0,87 140...150 1,6...2,0 1

Cu Elektronska

alika
40 pm 40 pm
——— 1
Fe
40 pm
—_—
w
40 pm
—_—
(] 40 B0 pm
Razdalja od povréine L
Preskuevalni pogoji :
Cr —
Orodje :Cu #20/4 (%)
Obdelovanec : Osikro 4 ( 63 HRc )
40 pm Dielektrik : Erozol LAB
' U 100V t : 0,51
Tg :504 pe @ +0,5 atm
t; :8Tps
Sl 11.

Cu  Elektronska
alikn

20 pm

Fe

20
pm

40 pm

[} 20
Razdalja od povréine L

® cr Preskubevalnl pogoji :

Orodje . Cu #20/4 (+)
Obdelovanec : BRC 3 ( 65 HRc )
Dielektrik : Erozol LAB

Ug : 100V £ : 0,15
Tr :50A pe i +0,5 atm
ty :6ps

20 pm

Kemiéne in fazne spremembe v povrsini orodnih jekel
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martenzitno strukturo), ali v primeru, ¢e so delci
heterogenih faz zelo drobni. Tak primer najdemo
na sliki 1la, kjer je velikostni red zrna pri mehko
zarjenem jeklu C.5742 (UTOP Ex2) okrog 1 um.
Pri jeklih, ki imajo grobe karbide z visokim tali-
S¢em, lahko v beli plasti ostane Se del karbidov ne-
raztaljenih (sl. 11b). Koli¢ina in velikost ostalih
karbidnih zrn v beli plasti je odvisna od kemié¢ne
sestave karbidov v jeklu in od wvelikosti ter koli¢ine
karbidov.

Povrsine z EDM procesom obdelanih jekel se po
kemié¢ni in fazni sestavi ter po Stevilu in vrsti
okvar mo¢no razlikujejo od osnovnega materiala. Iz-
tega izhaja, da se take povrSine po fizikalno kemié-
nih in tehnoloskih lastnostih razlikujejo od osnov-
nega materiala. Podobni sklepi veljajo tudi za de-
lovne elektrode. Zato je nujno potrebno, da vsak
material, ki ga bomo elektroerozijsko obdelali, v
danih razmerah tudi preizkusimo in ugotovimo
spremembe.

Na osnovi le-teh lahko sklepamo o vzdrzljivosti
in trajnosti orodja, ki je bilo izdelano z elektro-
erozijsko obdelavo. Vzdrzljivost in trajnost sta te-
melja za kakovost in obenem omogoc¢ata ceneno iz-
delavo strojnih elementov, za katere smo uporabili
orodje, ki je bilo izdelano z elektroerozijo. Raz-
iskave na podro¢ju elektroerozije zahtevajo mnogo
ve¢ dela in sredstev kakor druge na podro¢ju me-
hanske tehnologije. V procesu se lahko spreminja
mnogo veé parametrov in sami preizkusi so dolgo-
trajnej$i. Zato pa so tudi raziskave nekaj draZje.
Vsaka izboljSava tehnologije, izdelave orodja pa je
seveda specifiéna tudi glede na obliko in poznejso
uporabo orodja v mehanski tehnologiji.

Zahvaljujemo se Raziskovalni skupnosti Slove-
nije za finanéno podporo in Metalur§kemu institutu
v Ljubljani za analize na elektronskem mikroanali-
zatorju. i
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