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Primerjava uginkov elektroerozijskega procesa s
krmiljenega z izofrekvenénimi in izoenergijskimi generatorji
pri obdelavi karbidnih trdin

FRANC ROETHEL in MARJAN DOBOVSEK

1. UVOD

Uporaba elektroerozijske obdelave se je pri nas
v zadnjih letih moéno razsirila. Ugotovimo lahko,
da smo v ta namen uvozili vrsto strojev oz. naprav
z razli®nimi lastnostmi generatorjev. Tu so miSlje-
ne predvsem naprave za grezenje. Kljub nekaterim
nestrokovnim trditvam, da v slovenski industriji
ne uporabljamo in ne vpeljujemo novih tehnologij,
lahko trdimo, da si zanje povsod zelo prizadevajo.
Ovire so predvsem sredstva za investicije, ki jih ni
dovolj. Prav zato pa je tembolj pomembno, kaj ku-
piti, da bomo lahko zanesljivo naértno investirali.
V splosnem ne dajemo prednosti investicijam, kjer
samo izboljSujemo tehnologijo, temve¢ so veliko
bolj zaZelene investicije v nove tovarne in objekte.

Zato bi bilo treba razmisliti bolj doloéno, kje
lahko hitro razvijemo nove naprave, s katerimi bi
lahko izbolj$ali strukturo nase tehnologije. Sem so-
dijo vsekakor elektroerozijske naprave. Dandanes
$e ne moremo trditi, da je razvoj domacih naprav
rentabilen. V ta namen bo treba raziskati trziSca
doma in na tujem. Znano je, da je na Japonskem
s pribliZzno 115 milijoni prebivalcev kar 12 izdelo-
valcev elektroerozijskih naprav, pri nas pa no-
benega.

2. OSNOVE ZA ODLOCANJE
PRI IZBIRI ELEKTROEROZIJSKEGA SISTEMA

Glavna merila za izbiro obdelovalnega postopka
so bila Ze objavljena [1]. Ta so v zmoZnosti napra-
ve, da daje izdelek v Zeleni obliki v ¢im krajSem
¢asu z zagotovljeno Zeleno kakovostjo in najmanj-
Simi stroski procesa. Kaj lahko dosezemo z elektro-
erozijskim grezenjem ali rezanjem z Zico, je znano
[2]. Tudi vplivi razliénih parametrov na izdelavo
Zelene povrSine so deloma Ze znani iz domadcih [3,
4, 5, 6] in tujih objav.

NajpomembnejSe merilo pri izbiri naprave oz.
sistema generatorja je zanesljiva gospodarnost pro-
cesa in s tem naprave. Glavni parametri gospodar-
nosti so: nabavna cena naprave in njena ¢asovna
uporaba, stroski surovca, stroski orodja, strodki di-
elektrika, maziva, ¢istil, filtrov itd., stroski vzdrZe-
vanja naprave, potrebni obdelovalni pripomoéki,
stroski delavca, ki streZe napravi, hitrost obdelave,
mrtvi in obdelovalni €as, velikost serije izdelkov in
moznost hitrega popravila morebitne okvare. Med-
tem, ko lahko omenjeno izradunamo [1] in pridemo
do odlotitev, se zatika pri vzdrZevalnem popravilu.
Poglavitno vpraSanje je namreé v tem, da ima vsa-
ka orodjarna navadno le po eno namensko elektro-
erozijsko napravo, ko pa pride do okvare, lahko

obstane izdelovalna linija, ki je vezana na izdelavo
orodij. V prihodnje bodo popravila zanesljiva le
pri domaéem izdelovalcu opreme.

Elektroerozijske naprave se med seboj razliku-
jejo po konstrukeiji strojev, napravi za dovod di-
elektrika in predvsem po konstrukeciji elektroero-
zijskega generatorja. V rabi sta izofrekvenéni in
izoenergijski sistem generatorja, ki sta bila Ze pre-
izkuSana pri obdelavi orodnih jekel [8]. Drugih re-
zultatov podobnih analiz ni. Zato smo se odloéili
primerjati lastnosti sistemov pri obdelavi karbid-
nih trdin. Odloé¢ili smo se za karbidno trdino G-2
domacée izdelave. Nekaj podatkov nahajamo v li-
teraturi [9], ki se nanaSajo na primerjave odna$a-
nja snovi v enoti ¢asa in obrabo elektrode. Ta raz-
iskava nima namena ugotavljati obdelovalnosti
v najtezjih merilnih razmerah, saj so stroski raz-
iskave preveliki. Gre le za testiranje, &e Ze ugo-
tovljena podobnost pri obdelavi orodnih jekel velja
tudi za karbidne trdine.

3. ZNACILNOSTI PRIMERJANIH
ELEKTROEROZIJSKIH GENERATORJEV

Primerjavo elektroerozijske obdelovalnosti smo
opravili na Fakulteti za strojni§tvo v Ljubljani na
napravi AGIETRON 600AB z izofrekvenénim gene-
ratorjem AGIEPULS 45K in v delovni organizaciji
ISKRA na napravi CHARMILLES z izoenergijskim
generatorjem ISOPULS P50. Obe vrsti generator-
jev se razlikujeta po vrsti krmiljenja. Pri izofrek-
ven¢nem generatorju si sledijo impulzi s konstant-
no frekvenco (sl. 1). Cas razelektritve (t.) v posa-
meznih impulzih se spreminja in je odvisen od

f

S|
o

Sl 1. Tokovne in napetostne karakteristike impul-
zov na izofrekvencnem (a) in izoenergijskem gene-
ratorju (b) [8]



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/7—9

175

Razpredelnica 1: Osnovne znaéilnosti naprav

Naéin delovanja izofrekvenéni izoenergijski
prosta napetost AUV 2100 80
§ povp. razel. tok : 1y A B 70 d e T2
g ¢as impulza R 5 ooncdir: 2000 2...1600
®  &as intervala 91 U,828 7. Tabo 2...1600
impulzni faktor - 0,065 ...0,94 0,02...0,97
é ﬁ hitr, reak. servo Hz elektromehanski  elektrohidrav.
g ‘g 20 70

Razpredelnica 2: Osnovne znadilnosti elektrod in obdelovancev

Material Sestava (%) Gostota Dimenzije
kg/m?
EOSW, We TiCi.Co
elektroda ECu 999 — — - - 8 870 @ 15/3
elektroda WCu 30 70" — Y— —" 15200 & 15/3
obdelovanec G-2 — — 81 8-, ‘12p2 14 300 D17 X5

zakasnitve vziga (tq). Pri izoenergijskem genera-
torju pa je éas razelektritve (t.) konstanten pri
spreminjajoéi se frekvenci impulzov (fp). Frekven-
ca je pri njem odvisna od zakasnitve vziga (ta).
V obeh primerih je ¢as zakasnitve vZiga odvisen od
razmer v delovni reZi. V razpredelnici 1 navajamo
osnovne znatilnosti testiranih elektroerozijskih
naprav.

4. PRIMERJALNE MERITVE
OBDELOVALNOSTI

4.1. Izbrani parametri za krmiljenje procesa

Za elektrodo smo uporabili votli valj s pre-
merom 15 mm in luknjo 3 mm za izpiranje pri pre-
toku dielektrika g = 0,3 cm?®/s. Elektrode so bile iz
dveh vrst materialov: iz elektroliznega bakra (ECu)
ter zlitine volframa in bakra (WCu) (razpredelni-
ca 2). : I

Material obdelovanca je bila karbidna trdina
G-2, domate izdelave. Uporabili smo dve vrsti di-
elektrika (razpredelnica 3).

Razpredelnica 3: Lastnosti dielektrikov

Dielektrik Gostota Viskoznost Vnetisée
kg/m® pri 20°C (mm?/s) °C

Schell sol TD 754 6,25 46

Mentor 28 790 6,6 124

Nastavne parametre smo izbrali tako, da merit-
ve lahko primerjamo z rezultati meritev obdeloval-
nosti mednarodne kooperacijske raziskave v okviru
CIRP.*

Oba generatorja — Zal — nista dopuStala po-
polnoma enakih nastavitev. Predvsem zaradi nju-
nih znaé&ilnosti ni bilo mogoée enako nastaviti pro-
ste napetosti in razelektritvenega toka. Pri testih
smo uporabljali na elektrodi negativno polariteto
(razpredelnica 4).

4.2. Merilni sistem in merjeni parametri
4.2.1. Izofrekvenéni impulzi

Pri meritvah na elektroerozijski napravi z izo-
frekvenénim generatorjem smo uporabljali anali-
zator elektroerozijskih impulzov domace izdelave.
Z njim lahko merimo vsote $tevila posameznih ti-
pov impulzov med testom [8].

Z analizatorjem (sl. 2) $tejemo Stevilo prostih
impulzov Nj, Stevilo efektivnih razelektritev N,
Stevilo nenormalnih razelektritev Ne, ter 3tevilo
kratkih stikov Ni. Analizator dolodi relativne pa-
rametre, ki kaZejo trenutno stanje v procesu. Raz-
merja posameznih tipov impulzov proti skupnemu
Stevilu impulzov dobimo:

* Collége International pour UEtude Scientifique
des Techniques de Production Mécanique. -
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Razpredelnica 4: Casi razelektritve te in Casi impulza t;
Obdelovanec: G-2 q = 0,3 cm?/s
Elektroda: ECu (—)
Vi ig
Cas us v A Dielektrik
te IE D 12 25 100 80 Mentor 28
te IF 3 6,9 14,4 34,2 100 10 Schell sol TD
t; IE 7,8 23,9 53,3 237,2 80 Mentor 28
t IF 3,5 10 21 87 100 10 Schell sol TD
te IE 3 12 25 100 80 27 Mentor 28
te IF 2,3 8,8 18,2 71,2 100 25 Schell sol TD
t; IE 6,2 21,5 34,6 180,6 80 27 Mentor 28
t; IF 3,5 10 21 87 100 25 Schell sol TD
Elektroda: WCu @ 15/3 (—)
Vi ie
Cas us v A Dielektrik
te IE 3 12 25 100 80 Mentor 28
te IF 27 6,9 12 335 100 10 Schell sol TD
t IE 9,2 21,6 53,3 224,1 80 Mentor 28
t; IF 3,5 10 21 87 100 10 Schell sol TD
te IE 3 12 25 100 80 27 Mentor 28
te IF 2,9 6,6 17 65 100 2b Schell sol TD
ti IE 5,6 21,1 45,7 173,8 80 27 Mentor 28
t; IF 3,5 10 21 87 100 25 Schell sol TD
— relativno frekvenco efektivnih razelektritev: | e e T ST Nasoa s 1
I KRMILNI SISTEM
=t o iy
fo f
i
— relativno frekvenco prostih impulzov: I
‘ |
n=2 @ ||
P
‘L
— relativno frekvenco nenormalnih razelektri- REZERVOAR ZA DIELEK-
tev: DSCTpSkoP =3 TRIZHD TEKOGIND ’
fea R £
Aea = — (3) 3= 2o
] TERTRONIT 58 :’E 58
o o| || Eg: 3
— relativno frekvenco kratkih stikov: L Sgﬂ : o=
L — 4
t 7 u i STEVCT | MERILNIKI
fa ; u, RAZMERLJ
iyt 1o 4 :

Sl. 2. Merilni stavek elektroerozijskega procesa
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pri éemer pomenijo

& — skupni ¢as testa v €asovni enoti
E
fp = — — &tevilo impulzov v &asovni enoti ()
tp
fo= & — Stevilo efektivnih impulzov
t v ¢asovni enoti (6)
fi= Ni __ stevilo prostih impulzov v ¢asovni
t enoti (7)
for— Nea _ gtevilo nenormalnih impulzov
t v ¢asovni enoti (8)
fs = Ns __ stevilo kratkih stikov v &asovni
t enoti (9)

Nadalje lahko z analizatorjem merimo vsoto ¢a-
sov impulzov (2 t;), vsoto &asov razelektritev (= t.)
ali vsoto &asov zakasnitev vZiga (Ztg).

Iz njih dobimo povpreéni relativni ¢as razelek-
tritev @, ki je definiran z razmerjem med vsoto
¢asov razelektritev in vsoto ¢asov impulzov:

g
2t
Kot glavno merilo za obdelovalnost smo merili

erodirani material obdelovanca in elektrode na eno-
to ¢asa v odvisnosti od nastavnih parametrov.

7] (10)

Vw = 4GW _ erodirani material obdelovanca

owt na enoto &asa: (mm?3/s) (11)
Vg = AGE __ obraba elektrode na enoto

oxt ¢asa: (mm?/s) (12)

V teh enatbah pomenijo:
AGw — spremembo mase obdelovanca med
obdelavo

AGg — spremembo mase elektrode med obdelavo
ow — gostoto obdelovanca in
OE — gostoto elektrode.

Razmerje med obrabo elektrode in erodiranim
materialom obdelovanca je relativna obraba elek-
trode. Izrazena je z enacbo

oM
Vw

& (13)
Posebej zanimive rezultate dajo izraduni erodi-
ranega materiala obdelovanca na éas razelektritve
(Vwee) in obrabe elektrode na &as razelektritve
(Vgte). S tema parametroma lahko primerjamo
u€inke v povpreénem ¢&asu ene razelektritve.
Tako dobimo:
Gw

QWEta

Viwte = (mm?/s) (14)

in
AGg

Viwte = ——

3
o (mm3/s)

(15)

4.2.2. Izoenergijski impulzi

Pri meritvah na elektroerozijski napravi z izo-
energijskim generatorjem zaradi tehni¢nih teZav
nismo mogli uporabljati analizatorja. Generator je
vklju€en v redno izdelavo in ga med obratovanjem
nismo mogli vezati na analizator. Za krmiljenje in
nadzor procesa je k stroju prigrajen monitron, ki
opozarja operaterja na pojav nenormalnih razelek-
tritev in kratkih stikov; ne omogoéa pa Stetja po-
sameznih tipov impulzov oz. izraduna relativnih
parametrov.

Efektivnost procesa smo izradunali iz delovne
napetosti (U), ki smo jo med procesom merili s se-
rijo impulzov. Cas razelektritve (t¢) in &as intervala
(to) sta nastavljiva parametra.

0 3
1 B i

fa o

te f
1
. f‘l{.idt"'fﬁedt‘i‘fuﬂdt =—fudt (16)
tp
0 0

0 0
V enatbi (16) smo uporabili ¢as zakasnitve vziga
ta posameznega impulza. Iz delovne napetosti U
lahko izraé¢unamo le ¢as zakasnitve vZiga povpreé-
nega impulza tq, ker smo z voltmetrom izmerili
samo delovne napetosti serije impulzov.
U==———(uitqg + uete + upto)
tat+tet+ 1o
Vrednosti proste napetosti (u;j = 80 V) in v &asu
intervala (up = 0) sta znani. Povpretno razelektrit-
veno napetost u., ki jo lahko izrat¢unamo tudi po

enachbi:
: te
ﬁe = — fﬁ. dt
te
0

smo izmerili na osciloskopu (%, = 18 ... 22 V).

Povpreéni ¢as zakasnitve vZiga izradunamo iz
enacbe (16)

i Us te + up to — U(te — to)

(17

(18)

o (19)
Povpreéni &as periode izradunamo:
ty=ta+te+ to (20)
Povpreéni ¢as impulza je
ti=tatts (21)

Po enatbi (5) lahko iz povpretnega &asa periode
izratunamo povpreéno impulzno frekvenco f,. Iz
znanega celotnega Casa testa (t) izradunamo Stevilo
vseh impulzov med testom:

Np=fpt (22)

P1:i uporabljenem izoenergijskem generatorju ni
prostih impulzov. Zato so v izratunano §tevilo im-

pulzov vitete le dejanske in nenormalne razelek-
tritve ter kratki stiki.
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4.3, Rezultati meritev

Meritve so obsegale meritve obdelovalnosti in
delovnih parametrov. Rezultate meritev smo med
seboj primerjali pri povprednem ¢asu razelektritve
(to) in povpretnem &asu impulza (t). Pri izofrek-
venénem generatorju, kjer je nastavitveni parame-
ter ¢as impulza (tj), smo povpreéni ¢as razelektritve
(Ee) izradunali iz rezultatov meritev delovnih pa-
rametrov:

- 2t

to = (23)
2 N,

Pri izoenergijskem generatorju, kjer je nastavni
parameter &as razelektritve (t.), pa smo iz meritev
delovne napetosti (U) izradunali povpreéni €éas im-
pulza (t;) (21). Iz razpredelnice 4 je razvidno, da
so odstopki manjsi pri veé¢jih tokovih razelektritev
(ie), kjer je proces potekal stabilneje. Odstopki pri
¢asih razelektritve (te) so manjsi, kakor pri ¢asih
impulzov (t;).

02
mméls |
01

0.05 ': h. 3

<%

002 |

0,01

0,005 |
1 3 10 30 100 ws 300

Sl. 3. Erodirani material obdelovanca Vw v odvis-
nosti od éasa razelektritve t.

Krivulja 1 — izofrekven¢ni generator z i, = 25 A,
krivulja 2 — izoenergijski generator z i, = 27 A,
krivulja 3 — izofrekven?ni generator z i, = 10 A in
krivulja 4 — izoenergijski generator z _ia =9 A,
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

200 !
% l | 1. 7% | :
| s Wl i i

100 = 5 e e - g
3 '_2 ": *i-)(‘ S |
50 RO = F = o"\ 1
b L= 4 --.} * 1
E 4%"?1—'?\: ot} 'f
20 ’;- - H i e Ty

|
10| | |
1 3 10 30 100 pus 300
te

Sl. 4. Relativna obraba elektrode ¥ v odvisnosti
od Casa razelektritve t.

Krivulja 1 — izofrekvenéni generator z i, = 25 A,

krivulja 2 — izoenergijski generator z i, = 27 A,

krivulja 3 — izofrekven&ni generator z i, = 10 A in

krivulja 4 — izoenergijski generator z -i'a =9 A,

Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

el [ g od )
(ol e e
paehes el G
0 8 | % I i = .- .___x.._.,. —
e s o |
| e s 57 x |
! el .
06 | He=—3 5% olfeil — %
| | | |
0.'{- | SR S SR R . AR T T LRl SR, ﬂ_ _|
| !
|
02 | e
{ |
0 e oot Ser ot (RGeS | SPRUP I
1 3 10 30 100 ps 300

tQ
Sl. 5. Relativna frekvenca l. v odvisnosti od &asa
razelektritve t.
Krivulja 1 — izofrekventni generator z ?e =25A in
krivulja 2 — izoenergijski generator z .i:B = 2T A.
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

1 -

| t vqaed | ofosy o
! I,\/r.-: I -.__,‘2“ . |
08 —— == ../__.__‘_. -8 CIRRREEIEPR . [0 A ___i
o3 o i
A
06 i3 M ST IS R P | —
| ST T Gt B BT 1
¢ _L‘/”r'r X 3 s !
= 2 | 1
O,ﬂ " “: e TEH W B ¥ S T Yo ] . L __‘
| |
02 ' —
g b—— | Biaimian s o d i s b S | )
1 3 10 30 100 ws 300

fE
Sl. 6. Relativni ¢as razelektritve @ v odvisnosti od
¢asa razelektritve te
Krivulja 1 — izofrekvenéni generator z i, = 25 A in
krivulja 2 — izoenergijski generator z _ie =27 A.
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

1 T | - -I— :
mm?/s 5 { |
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~
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| N <
002 : L i
1 3 10 0 100 us - 300

Sl. 7. Erodirani material obc;:,'lovanca na ¢as raz-
elektritve Ve v odvisnosti od éasa m_zelektritve te
Krivulja 1 — izofrekvenéni generator z i, = 25 A,
krivulja 2 — izoenergijski generator z i, = 27 A,
krivulja 3 — izofrekven&ni generator z i, = 10 A in

krivulja 4 — izoenergijski generator z _ie =0 A,
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.



STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1982/7—9

179

mm3/s
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VEta
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Sl. 8. Obraba elektrode na &fas razelektritve Ve

v odvisnosti od ¢asa razelektritve t.
Krivulja 1 — izofrekvenéni generator z i, = 25 A,
krivulja 2 — izoenergijski generator z _ie = 2TA,
krivulja 3 — izofrekvenéni generator z i, = 10 A in
krivulja 4 — izoenergijski generator z ?c =9 A,
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

— T : — — e L0

Lm

— — — 20
g )
g P Bedis
- 4 t 110
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L4
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| +4 E
s3] |
Ser” = |
i |
g Lo dara] i iy el |
1 2] 10 30 100 ws 300

Sl 9. Srednji odstopek profila R, in najvedja visina
grebenov Rpgrs v odvisnosti od éasa razelektritve t,
Krivulja 3 — izofrekvenéni generator z Ie =10 A in
krivulja 4 — izoenergijski generator z ?e =9 A.
Elektroda ECu, obdelovanec G 2.

Rezultate meritev obdelovalnosti in delovnih
parametrov za elektrodo iz ECu in za obdelovanec
G 2 kazejo diagrami — sl. 3 do 9.

5. SKLEP

Za primerjavo rezultatov so primernejSe odvis-
nosti posameznih veli¢in glede na &as razelektritve
(razpredelnica 4). Koli¢ina erodiranega materiala in
obraba elektrode (slike 3, 4, 7 in 8) je odvisna od
efektivnosti obdelave (sliki 5 in 6). Z veanjem
efektivnosti se povecuje tudi koli¢ina erodiranega
materiala in obraba elektrode. Pri hrapavosti obde-
lanih povrSin ni opaziti ve&jih razlik (sl. 9).

Sklepamo, da na produktivnost naprave vpliva
v velji meri efektivnost krmiljenja naprave kakor
pa vrsta generatorja. Efektivneje bodo napravo
krmilili zmoZnejS$i operater in adaptivni krmilni
sistemi, ki preprec¢ujejo pojave motenj v procesu.

Na izkoriS¢enost naprave zelo vpliva tudi orga-
niziranost vzdrzevanja, ki pa je zaradi specifi¢nosti
naprave v veliki meri odvisna od izdelovalca na-
prav.
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