
UDK 621.9.048

Anti-Arc-Automatic
Protioblofini sistem  avtomatskih strojev za elektroerozijsko grezenje (EDM-3A) 

Automatic System  Against Arcs in Electrical Discharge Machining — Sinking (EDM—3A)

MARK OTTO -  M ARJAN DOBO VŠEK -  MIHA JUNKAR

V delu so predstavljeni rezultati uspešnosti delovanja protiobločnega avtomatskega sistema 
strojev za elektroerozijsko grezenje. Sistem deluje na ustavitvi dovajanja energije v raz
elektritvah, ki bi postale obločne. Sistem zagotavlja predvsem v slabih razmerah dela povečan 
odvzem ob zmanjšani obrabi elektrode in preprečuje poškodbe na površini obdelovanca in 
elektrode.

The paper presents the results obtained by the antiarcs automatic device which was 
developed to be installed on electrical discharge machining sinking devices. The system is 
based on stopping the energy supply to a discharge which is going to develop into an arc. It 
is especially effective in bad working conditions. It increases metal removal rate, decreases 
tool wear and prevents workpiece and electrode surface damage.

0 UVOD

Pri obdelavi z e lek tro ero z ijsk im  grezenjem  
potekajo ra z e lek tr itv e  n eu sta ljen o  m ed elektrodo  
in  obdelovancem  v  d ie lek tr ičn i tek očin i. V saka  
norm alna ra z e lek tr itev  da v  e lek troerozijsk em  
p rocesu  svoj delež k  od vzem u  m ateria la .

Norm alno s e  r a z e lek tr itv e  lokalizirajo . Do 
naslednje ra z e lek tr itv e  pride b lizu  p rejšn je , ker so  
tu  najugodnejše razm ere za  v ž ig  naslednje ra z
e lek tr itv e . P r i slab em  odvajanju produktov erozije  
iz reže m ed elektrodo in  obdelovancem  pride do 
prem očne k on cen tracije ra ze lek tr itev .

V tem  p rim eru  r a z e lek tr itv e  ne potekajo m ed  
elektrodo in obdelovancem , te m v e č  m ed elektrodo  
in  produkti erozije , sp r ijetim i s  p ovršin o  obdelo
vanca. Tedaj se  energija, ki jo dovaja generator, 
ne porabi za že len i odvzem  m ater ia la  na obdelo- 
vancu, tem v eč  za  segrevan je  in  strjev a n je  lo k a li
ziran ih  produktov erozije  na obdelovanem  R ezu lta t  
tega je pojav obloka. P ro ces  odvzem anja m ateria la  
na obdelovancu se  u sta v i in  v s a  dovedena energija  
povzroči poškodbo elek trode in  obdelovanca. Zaradi 
obrabe se  sp rem eni oblika elektrode, na obdelo
vancu  s e  zaradi lokalnega dovajanja en ergije sp re
m eni stru k tu ra  v  s lo jih  pod obdelano p ovršin o  in  
obdelovanec n i v eč  uporaben.

Da to  preprečim o, obstajata dve m ožn osti.
P rv a , da povečam o prem or m ed im pulzi. S 

tem  zm anjšam o nagnjenje k  p rem očni lokalizaciji 
razelek tr itev , vendar h k rati zm anjšam o odvzem  
m ateria la  in  povečam o obrabo elektrode.

D ruga, da p rek inem o v s e  obločne im pu lze in  
ne dovajamo en ergije, ki je s ic e r  potrebna za  ra z
voj obloka.

0 INTRODUCTION

In EDM  sin k in g , d isch arges tak e  p lace ran 
dom ly in  th e  d ie le c tr icu m  b e tw e e n  th e  e lec trod es. 
Each of th e  s u c c e s s iv e  n orm al d isch arge con 
tr ib u tes  to  th e  overa ll m a ter ia l rem oval.

In n orm al con d itions, th e  d isch arges are  
localized . A  su c c e s s iv e  d isch arge o ccu rs in  th e  
v ic in ity  of th e  fo rm er  one. In th e  ca se  of bad 
flu sh in g  con d itions, th e  co n cen tra tio n  of d isch ar
ges b ecom es too stron g.

In th is  ca se  th e  d isch arges do n ot occu r b e t
w e e n  th e  e lectrod e and th e  w o rk p iece , but rather  
tak e p lace b e tw e e n  th e  e lec trod e  and th e  rem oved  
p a rtic les  a ttached  to  th e  w o rk p iece  su rfa ce . The 
en ergy  is  th u s d issip ated  and sp en t on heating  
loca lly  so lid ified  p a r tic le s  in stea d  of being e f f i 
c ien tly  u sed  fo r  th e  b asic  p ro ce ss  of m ateria l 
rem oval. The r e su ltin g  e f fe c t  is  th e  crea tion  of 
arcs. The p ro cess  of m a ter ia l rem oval stop s and 
all th e  en ergy  is  sp en t on u n w a n ted  p ro ce sse s , 
cau sin g  w ork p iece  dam age. D ue to e x c e s s iv e  w ea r , 
th e  e lectrod e g eo m e tr y  as w e l l  as th e  w o rk p iece  
str u c tu r e  of th e  la y e rs  u nd erneath  th e  su rface , 
change and do not m e e t  th e  requ ired  q u a lity  of 
su rfa ce  in te g r ity  sp ec ifica tio n s .

T here are tw o  p o ss ib ilit ie s  o f p reven tin g  
th e se  e ffec ts:

One is  to  augm ent th e  in te rv a ls  b e tw e en  th e  
p u lses . The ten d en cy  of o v e r -s tr o n g  loca liza tion  
of th e  d isch arges is  p reven ted . The in ev ita b le  sid e  
e ffe c t  is  a redu ction  of m a ter ia l rem oval and a 
r ise  in  e lectrod e w ea r .

The second  p o ss ib ility  is  to  in terru p t all arcs  
and cut th e  en ergy  required  to  crea te  arcs.



1 PROTIOBLOČNI AVTOM ATSKI SISTEM

Naš s is te m  tem elji na uporabi druge m ožn osti 
— u sta v itv e  obločnih im pulzov — ki zah teva  9 9 -o d -  
stotn o  zan esljivost napovedi obločnih ra ze lek tr itev . 
Taka raze lek tr itev  je prek injena v  nekaj ps.

Mejo m ed norm alno in obločno ra ze lek tr itv ijo  
je m ogoče določiti za v sa k  posam ičn i rež im  (s l. 1.) 
111. Splošno veljavn e m eje m ed norm aln im i in  
obločnim i ra ze lek tr itvam i n i. Npr. pri grobi ob
delavi im a norm alna ra z e lek tr itev  takšno napetost 
na reži, kakršno im a pri f in i obdelavi že obločna  
razelek tr itev . Do sedaj ta  problem  ni bil rešen . Mi 
sm o ta  problem  r e š il i  z napovedjo, ki, odvisno od 
tren u tn ih  razm er v  reži in  n astavljen ega  režim a z 
99-odstotno  zan esljivostjo , ugotovi, kdaj m oram o  
dovod energije u s ta v it i, k er s e  bo s ic e r  razelek 
tr ite v  nadaljevala v  obločno ra ze lek tr itev .

A lgoritem  za  delovanje protiobločnega av to 
m atsk ega  s is te m a  je rea liz iran  v  elek tron sk i na
pravi EDM—3A, ki k rm ili e lek troerozijsk i proces  
v  področju:

— časa  im pulzov: t i  = 6  do 1 0 0 0  ps
— im pulznega toka: ie  = 2 do 150 A
— pri elektrodnih  dvojicah:

gra fit + -  jeklo
baker + -  jeklo
jeklo + -  jeklo

2 PREIZKUS NAPRAVE E D M -3A
IN PRIM ERJAVA NJENE UČINKOVITOSTI

S SEDANJIMI REŠITVAM I KRMILJENJA  
ELEKTROEROZIJSKEGA PRO CESA

Uporabniki e lek troerozijsk e  obdelave v  težk ih  
razm erah zm anjšujejo v er je tn o st nastanka oblokov 
s  povečevanjem  p rem ora m ed im pulzi ali p re
v en tiv n im  odklopom im pulzov. To lahko n astav i 
operater sta ln o  za čas obdelave. V p raksi s e  upo
rabljajo tudi k rm iln i s is te m i, ki na različne načine  
analizirajo e lek troerozijsk i proces in  nato p ove
čujejo prem or m ed im pulzi ali odklapljajo im pulze  
po razelek tr itvah , ki jih  spoznajo za nenorm alne  
121 do 151. P ri tem  seved a  ne m orejo u gotov iti, ali 
bi b ili odklopljeni im pulzi norm alne raze lek tr itve . 
S tak im  k rm iljen jem  je zm an jšan  dovod energije  
in s  tem  odvzem  m ateriala .

N aša naprava om ogoča največji m ogoči dovod 
energije in  s tem  odvzem a m ateria l v  v sa k em  po
sam ezn em  p rim eru  obdelave. Z odklopom obločnih  
raze lek tr itev  p retrga  dovod energije le  v  t is te m  
delu ra ze lek tr itv e , ki postaja  obločna in  pri obde
lavi povzroča nen orm alen  potek  e lek troerozijsk ega  
p rocesa in  poškodbe na obdelovancu in elektrodi 
(s l. 3, 4). Tako d osežem o za 15 do 100 odstotkov  
večji odvzem  kakor s  sedanjim i k rm iln im i s is te m i  
na napravah za e lek troerozijsk o  grezenje.

1 AUTOM ATIC-A N T IA R C U S-SY ST E M

Our sy s te m  is  based on th e  second  con 
cept — in terrup tions of arcs — w h ic h  dem ands 
th e p o ssib ility  of 99 % re lia b ility  in arc p re
d iction. S uch  a d ischarge is  in terrupted  w ith in  
som e ps.

T here is  no general ru le to  d istin gu ish  a 
norm al d isch arge from  an arc. H ow ever, the  
d ifferen ce  b e tw e en  th e  tw o  can be determ ined  
for any ch osen  reg im e (F igure 1) 111. In the  
case of a rough reg im e, fo r  exam ple, th e  gap 
vo ltage of th e  norm al d isch arge is  equal to th e  
voltage of th e  sh o rt c irc u it d isch arge in th e fin e  
regim e. T his problem  has not y e t  been  solved. 
W e overcom e th is  problem  w ith  th e  u se  of a 
pred iction  sy s te m . Depending on th e  cu rren t  
conditions in  th e  gap and th e  reg im e se ttin g , 
it  can predict w it h  99 % re lia b ility  w h e n  the  
energy supply should  be in terrupted  or e lse  the  
discharge w i l l  develop into an arc.

The id en tifica tion  a lgorithm  is built into an 
electron ic  d ev ice EDM—3A w h ic h  con tro ls th e  
EDM p rocess in  th e  region  of:

— im p u lse tim e: ti = 6  to 1000  ps
— im p u lse current: ie = 2 to  150 A
— u sing  electrod e couples:

G raphite + -  S tee l
Cooper + -  S te e l
S te e l + -  S te e l

2 EXPERIM ENTAL VERIFICATION OF THE 
E D M -3A  DEVICE COM PARED TO EXISTING  

SOLUTIONS OF EDM PR O C E SS CONTROL

In rough m achin ing conditions, u ser s  of EDM  
d ev ices reduce th e  occu rren ce of a sh ort c ircu it  
discharge by augm enting th e  in terv a l t im e  or by 
p rev en tiv e  ex c lu sio n  of p u lses . T h is can be se t  by 
th e  operator for  th e  w h o le  duration of th e m ach i
n ing tim e . A v a r ie ty  of s y s te m s  e x is ts ,  w h ic h  are 
based on om m ittin g  p u lse s  a fter  d isch arges w h ich  
have been  id en tified  as abnorm al (21 to  151. B y so  
doing it  can not be defined if  th e  im p u lses that 
w e r e  le ft  out w ould  h ave gen erated  norm al d is 
charges. T his kind of control d im in ish es th e  en er
gy supply as w e ll  as th e  m ateria l rem oval.

Our d evice EDM—3A a llo w s  th e  h igh est po
ssib le  supply of en ergy  and th u s  a lso  th e  h ighest 
m ateria l rem oval in  each  ca se  of m achining r e 
gim e. B y  in terrup ting  so le ly  th e  arc energy, ab
norm al m achin ing conditions both w ork p iece and 
electrode dam age are avoided (Fig. 3, 4). In th is  
m anner, a 15 to  100 % h igher m ateria l rem oval 
rate is  obtained, com pared to ex is tin g  EDM  
sinking control d ev ices.



S l. la. Oscilogram normalnih razelektritev 
Fig. la . Oscilogram of normal discharges

S l. Ib. Oscilogram obločnih razelektritev 
Fig. Ib. Oscilogram of arcs
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S l. lc . Oscilogram s pretrgano obločno razelektritvijo 
Fig. lc . Oscilogram of the interrupted arc



Napravo EDM—3A sm o p reizk u sili na ra z lič 
nih p rim erih  obdelave.

Na slik i 2a  je prikazan obdelovanec, erodiran  
do globine 4 m m  z re la tivn o  grobo obdelavo z gra
fitn o  elektrodo čeln e p ovršin e  1 0 0 0  m m 2 z uporabo 
naprave EDM—3A brez izpiranja in  tudi brez p e
riodičnega odm ikanja elektrode. Obdelana p ovršina  
je prikazana tudi pri v eč ji p ovečavi (s l. 2 b ).

lOmm 
I-------------- 1

S l. 2a. Grobo obdelana površina z EDM—3A 
material obdelovanca: OCR12, material elektrod: grafit 

G800, čas impulza: ti = 250 ps. impulzni tok: ie = 40A

Fig. 2a. Roughly machined surface with EDM-3A 
workpiece 1.2080 , elektrode material: Graphite G800. 
impulse time: ti = 250 ps, impulse current: ie = 40A

Na slik i 3 a  je prikazan obdelovanec, erodiran  
z enakim  režim om  obdelave in elektrodo (s l. 4a) 
kakor na s lik i 2, z izklopljeno napravo EDM—3A. 
Do pojava obloka je p rišlo  že k m alu  po začetk u  
obdelave. Na s lik i so vidne p osled ice obloka na  
obdelovancu in elektrodi. Obdelana p ovršin a  na  
obdelovancu (sl. 3b) in  elektrodi (s l. 4b) je  prika
zana tudi pri povečavi.

Na s lik i 5 a je prikazan prerez obdelane po
v rš in e  z napravo EDM—3A in  na s lik i 5b brez nje 
za obdelovanca s s lik  2 in  3. V idna je očitn a  raz
lika v  globini prizadetih  p lasti.

Na slik i 6  je prikazana izdelava globokega 
ozkega utora z grafitno  elektrodo z napravo 
EDM—3A brez izpiranja in  brez periodičnega od
m ikanja elektrode. Na s lik i 7 je prikazana p r im er
java poteka, izdelave ozkega globokega utora z 
bakreno elektrodo debeline 0 ,8  m m  z napravo 
EDM—3A in brez nje.

S p red stavljen im i p reizk u si sm o že le li p r i
kazati teh nološke prednosti, ki jih  zagotavlja raz
v it i s is te m  EDM—3A. S is te m i EDM—3A so se  že  
uveljav ili v  praksi in  so  vgrajeni na naprave EDM  
v  S loven iji, na Š ved sk em , v  N em čiji in  ZDA.

The p erform an ce of th e  EDM—3A device has 
been te s te d  in  variou s m ach in ing s itu a tio n s.

On Fig. 2a, a w ork p iece E D M -ed  to  a depth 
of 4 m m  is  sh ow n . It w a s  m achined  w ith  a re la 
t iv e ly  rough reg im e, w ith  a G raphite electrode of 
1000  m m 2 fron t su rfa ce  w ith  application of the  
E D M -3A  d ev ice w ith  no flu sh in g  or periodic l i f 
tin g  of th e electrode. The m achined  su rface is  
sh o w n  also at h igher m agn ifica tion  on Fig. 2 b.

S l. 2b. Grobo obdelana površina z EDM—3A 
(povečana)

Fig. 2b. Roughly machined surface with EDM-3A 
(higher magnification)

F igure 3a  sh o w s th e  w ork p iece  m achined  
at th e  sam e m achin ing se tt in g  and th e  sam e e le c 
trode (Fig. 4a) but w ith o u t th e  u se  of EDM—3A 
device. The occurrence of th e  arc w a s  d etected  
at th e  v e r y  beginning of th e  m achining. The da
m aging e ffe c t  of th e  arc can e a s ily  be d etected  on 
F igu res 3a, 3b, 4a, 4b.

On F igure 5 a  and 5b c r o ss  se c t io n s  of w o r k -  
p ieces m achined w ith  and w ith o u t  th e  u se  of the  
EDM—3A d evice are presen ted . The fig u res are 
se lf-e v id e n t , s in ce  th e  big d ifferen ces in  th e  heat 
effec ted  zon es can c lea r ly  be seen .

On F igure 6  th e  m achined  su rfa ce  of a deep 
and sh a llo w  pocket w ith  a Graphite electrode  
u sing EDM—3A w ith  no flu sh in g  or periodic l i f 
ting  of th e electrode is  sh o w n . The e ffe c t  of the  
EDM—3A d ev ice is  sh o w n  on F igu re 7. The a t
tained depth h is  approxim ately 30 % h igher in the  
case of th e application of th e  EDM—3A device, 
w ith in  th e sam e m achining tim e . The experim ent 
w a s  carried out w ith  a Copper electrode of 0.8 m m  
diam ater.
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S l. 3a. Grobo obdelana površina brez EDM—3A 
material obdelovanca: 0CR12, material elektrod: grafit 

G800. čas impulza: ti = 250 [is. impulzni tok: ie = 40A

Fig. 3a. Roughly machined workpiece surface 
without EDM-3A

workpiece 1.2080, electrode material: Graphite G800, 
impulse time: ti = 250 (Is, impulse current: ie = 40A

10mm
I--------- 1

S l. 4a. Površina elektrode brez EDM—3A 
material obdelovanca: OCR12. material elektrod: grafit 

G800. čas impulza: ti = 250 [is. impulzni tok: ie = 40A

Fig. 4a. Electrode surface without EDM-3A 
workpiece 1.2080, electrode material: Graphite G800. 
impulse time: ti = 250 [Is, impulse current: ie = 40A

S l. 3b. Grobo obdelana površina brez EDM—3A 
(povečana)

Fig. 3b. Roughly machined workpiece surface 
without EDM-3A 

(higher magnification)

S l. 4b. Površina elektrode brez EDM—3A 
(povečana)

Fig. 4b. Electrode sui'face without EDM-3A 
(higher magnification)



S l. 5 a. Prerez obdelane površine z EDM—3A 
Fig. 5 a. Machined workpiece cross section 

with EDM-3A

S l. 5b. Prerez obdelane površine brez EDM—3A 
Fig. 5b. Machined workpiece cross section 

without EDM-3A

SI. 6 . Prerez globokega ozkega utora z grafitno elektrodo 
material obdelovanca: OCR12, material elektrod: grafit EDM3. čas impulza: ti = 150 ps, impulzni tok: ie = 60A

Fig. 6 . Cross section of the narrow pocket machined with a graphite electrode 
workpiece 1.2080, electrode material: Graphite EDM3. impulse time: ti = 150 Its, impulse current: ie = 60A

3 SKLEP

Izvedba p rocesa  brez obločnih raze lek tr itev  
om ogoča največjo m ogočo izk o r iščen o st e lek tr o -  
erozijsk e naprave za elek troerozijsk o  grezenje.

S is te m  EDM—3A prepreči le  dovod škodljive  
energije. V dobrih razm erah  dela postopka ne m oti. 
S is te m  EDM—3A je popolnom am  avtom atsk i 
s is te m . Sam o avtom at daje absolutno varn ost 
proti oblokom, ker av tom atičn e en ote ne m orem o  
napačno n a sta v iti.

3 CONCLUSION

The application of th e  EDM—3A d ev ice en a
b les a p rocess w ith o u t arcs, th u s a ssu rin g  high 
e ffe c tiv e n e ss  of EDM sin k ing  d ev ices.

The s y s te m  EDM—3A in terru p ts th e  supply of 
th e damaging part of th e  energy. In favorab le pro
c e ss  conditions, it does not u n e cessa r ily  disturb  
th e p rocess. The s y s te m  in com p letely  autom atic  
and a ssu re s  com plete p reven tion  against arcs.
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S l. 7. Prikaz poteka izdelave ozkega utora z bakreno elektrodo z EDM—3A in brez njega
material obdelovanca: OCR 12. material elektrod: ECu, čas impulza: ti = 300 [Is, impulzni tok: ie = 23 A

Fig. 7. Depth versus time of machining a narrow pocket with and without EDM-3A
workpiece 1.2080, electrode material: ECu, impulse time: ti = 300 [Is, impulse current: ie = 23A
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