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1 STOSOWANE OZNACZENIE

| - prad [A],

T — czas impulsu [ps],

tp — czas przerwy pomiedzy impulsami [us],
P —prog pracy [%],

z — prog zwarcia [%],

V — wydajnosc obrébki,

Ra— chropowatos$¢ powierzchni,

Ze — zuzycie elektrody,

Sy — szczelina boczna,

h — zadana gtebokos¢ drazenia.

2 PARAMETRY

Parametry , efektu”, takie jak: wydajnos¢ obrébki, chropowatos¢ powierzchni, zuzycie elektrody oraz
wielkos¢ szczeliny bocznej, Scisle zalezg od:
a) Parametréw pracy maszyny, takich jak:
Wielkos$¢ pradu,
Czas impulsu,
Czas przerwy pomiedzy impulsami,
Prog pracy,
e. Prégzwarcia,
b) Efektywnosci odprowadzania ze szczeliny produktdw erozji oraz gazéw generujgcych sie w
trakcie procesu,
c) Rodzaju materiatu z ktérego wykonana jest elektroda,
d) Rodzaju materiatu z ktérego wykonana jest eroda.

a0 oo

3 MATERIAL NA ELEKTRODE

3.1 OGOLNA CHARAKTERYSTYKA

Tabela 3-1

Miedz (Cu) Grafit (C)
Temperatura topnienia [°C] 1083 3600
Gestos¢ [kg/m?] 8,96x107° 1,6-1,9 x10°
Ciepto wtasciwe [J/(kg*K)] 386 507
Rozszerzalnosé cieplna [10°6/K] 16-18 2-6
Przewodnos¢ cieplna [W/mK] 400 90-140
Rezystywnos¢ [uQm] 0,016-0,02 10-20

Z Tabela 3-1, w odniesieniu do obrébki EDM, ptyng nastepujgce wnioski:

Tabela 3-2
Miedz (Cu) Grafit (C)
Temperatura Aby nie dopuscic¢ do Wysoka temperatura topnienia zapewnia
topnienia [°C] nadmiernego zuzywania sie wiekszg odpornosé (niz miedz) na
(nadtapiania sie) elektrody zuzywanie sie elektrody pod wptywem
gestos¢ ptyngcego przez nig odziatywania na nig pikdw pradu
pradu nie powinna jonowego, umozliwiajgc tym samym
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przekraczaé¢ J=10A/cm?2. wykorzystanie pradu elektronowego do
erodowania materiatu obrabianego
(uzyskanie wysokiej wydajnosci drazenia),

Gestosc¢ [g/cm?] Duza waga elektrody. Niska waga elektrody. tatwos¢ obrdbki.

Rozszerzalnos¢ cieplna = Niska stabilno$¢ wymiarowa Duza stabilnos¢ wymiarowa elektrody

[10°°/K] elektrody przy duzych przy duzych temperaturach.
temperaturach.

Przewodnos¢ cieplna Niska podatnosé na Podatnos¢ na przypalenia.

[W/mK] przypalenial.

Rezystywnos¢ [uQm] Niska strata mocy, dzieki Wysoka rezystywnosc¢ ->wysoki spadek
czemu mozliwe jest wysokie napiecia -> wysoka strata mocy
punktowe skupienie wytadowania -> spadek wydajnosci.

wytadowania, przektadajace
sie na zwiekszenie wydajnosci
drazenia.

1 Wokdt kanatu plazmowego, powstajgcego po zainicjowaniu wytadowania, powstaje bgbelek gazu skfadajqcy
sie z lekkich frakcji weglowodorowych. Po zakoriczeniu wytadowania nastepuje podziat bgbelka na dwie czesci
skupione na powierzchniach elektrody i erody. Réznica cisnieri pomiedzy wnetrzem bgbelkdéw, a otoczeniem
spowoduje ich implozyjne zamkniecie, czemu towarzyszy wyrzucenie roztopionego materiatu erody do
dielektryka. Niska przewodnos¢ cieplna elektrody (staby odbidr ciepta z otoczenia) wptywa na wydtuzenie czasu
istnienia wspomnianych bgbelkéw oraz wydtuzenie czasu schtodzenia otaczajgcego dielektryka do temperatury
ponizej 240°C (spadek ponizej tej temperatury jest konieczny dla prawidtowego przebiegu procesu), co z kolei
zwieksza ilos¢ gazowych produktow erozji w otoczeniu zrealizowanego wytadowania. Przypalenie jest to proces
odktadania sie ciezkich tancuchéw weglowodorowych na powierzchni materiatu obrabianego w wyniku
rozpalenia niegasngcego tuku plazmowego. Objawia sie ono emitowaniem jaskrawego Swiatta spod elektrody.
Efektem przypalenia jest trudno usuwalny zgorzel oraz uszkodzona powierzchnia drgzonego gniazda (pod
zgorzela pojawia sie znacznej wielkosci zagtebienie). Rozpalenie niegasngcego tuku plazmowego nastepuje w
wyniku pojawienia sie serii wytadowan w otoczeniu gazowych produktow erozji (jest to mozliwe przy niskiej
efektywnos¢ ptukania lub nieprawidtowo zaprojektowanej elektrodzie). W otoczeniu innym niz ciektego
dielektryka wystepuje problem z zamknieciem tuku, co przy zbyt krétkim czasie przerwy (brak czasu na
zamkniecie tuku), skutkuje pojawieniem sie przypalenia.
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3.2 GATUNKI

Tabela 3-3
M1E (Cu EDM-3 (HK-3) EDM1 (HK-75) EDM200 EDM-C200
99.9%, Bi (HK-20) (HK-2C)
0.0005%, Pb
0.005%, O,
0.04%)

Zastosowanie Stosowany do  Stosowany do  Stosowany do Stosowany
najbardziej obrdébki obrdébki do obrdébki
wymagajacej wykanczajaceji wstepnej, bardzo
obrdébki. precyzyjnych zgrubnej i twardych
Zalecany na prac. Zalecany  drazenia materiatow,
zebra o na zebra o duzych np. beryl,
grubosci grubosci ok.1  powierzchni. braz.
ponizej 1 mm. mm.

Gestos¢ [g/cm?] 8,9 1,78 (1,84) 1,66 (1,82) 1,82 (1,86) -

Rozszerzalnosé 17,7 - - - -

cieplna [10%/K]

Rezystywnos¢ 0,016 15,6 (15,5) 19,3 (16,5) 14,7 (12) 2,9

[yﬂm]

Srednia wielkos¢ - <3(2) <5 (4) 10 (6) 6-8

ziarna [um]

4 CHARAKTERYSTYKI WYDAJNOSCIOWE

Ponizsze wykresy przedstawiajg zalezno$¢ wydajnosci drgzenia od czasu impulsu dla elektrod o tych
samych gabarytach, wykonanych z miedzi i grafitu. Wyniki zostaty znormalizowane do sytuacji
prowadzenia pracy ciggtej (bez wykorzystania okresowego podrywania elektrody). Ogdlne wnioski
ptynace z ich analizy:

a)
b)

c)

d)

e)

Wzrost wartosci pragdu powoduje wzrost wydajnosci,
Wzrost wartosci czasu impulsu powoduje wzrost wydajnosci, az do osiggniecia pewnego
maksimum,
Zakres wartosci czasu impulsu w jakim uzyskiwane sg najwyzsze wydajnosci dla
poszczegdlnych nastaw pradu to:
a. Dla miedzi Ti=<200;550> ps,
b. Dla grafitu Ti=<160;280> ps,
c. Dla grafitu z odwrécong polaryzacjg Ti=<200;400> us ,
Aby uzyskac duzg wydajnosc drazenia, przy zastosowaniu grafitu, nalezy odwrdcié polaryzacje
koncéwek mocy generatora. W przypadku grafitu wykorzystywany jest strumien elektronowy
do erodowania materiatu obrabianego, w przypadku miedzi: jonowy.
Dla tych samych warunkdéw pracy najwyzszg wydajnosc drazenia mozemy uzyskac przy
pomocy elektrody grafitowej (z zastosowaniem odwréconej polaryzacji). Wynika z tego, ze:
a. Prad elektronowy ma wieksze mozliwosci , erozyjne” (niesie za sobg wiecej energii),
niz prad jonowy,
b. Grafit umozliwia wykorzystanie prgdu elektronowego do erodowania materiatu
obrabianego ze wzgledu na wtasng wysokg temperature topnienia co, czyni go
bardziej odpornym (niz miedz) na piki pradu jonowego.
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f)

Grafit o mniejszej rezystywnosci (lepsze przewodzenie pragdu) cechuje sie mozliwoscia
uzyskania wiekszej wydajnosci drazenia ze wzgledu na wiekszg moc wytadowania (wyjasnia
to stosowanie grafitéw impregnowanych miedzig w procesie drgzenia materiatéw trudno
obrabialnych takich jak beryl czy braz),

Obserwacje dla przypadku standardowej polaryzacji przy zastosowaniu elektrod wykonanych z

grafitu:

a)
b)

Uzyskiwanie bardzo niskiej wydajnosci przy duzej podatnosci na przypalenia,

Grafit impregnowany miedzig przy stosowaniu dtugich czaséw impulséw (powyzej 300us)
ulega nadmiernemu tuszczeniu sie (wynika to z wytapiania sie miedzi ze struktury materiatu
elektrody).

Obserwacje dla przypadku odwrdéconej polaryzacji przy zastosowaniu elektrod wykonanych z grafitu:

a) Duze zuzycie elektrody (okoto 20%), bez wzgledu na zastosowane nastawy,

b) ,Przyklejanie sie” warstw grafitu do materiatu przy zastosowaniu niskiego pradu <10A oraz
dtugiego czasu impulsu >400 ps.

c) Grafit o mniejszym ziarnie cechuje sie lepszg przewodnoscig cieplng, co skutkuje mniejsza
podatnoscig na przypalenia,

d) Im wyzszy prad drazenia, tym:

a. Woyzsza wydajnosc obrébki,

b. Nieznaczny spadek zuzycia elektrody,

c. Koniecznos¢ wydtuzenia czasu przerwy dla zachowania optymalnej temperatury
dielektryka w szczelinie (w przypadku zbyt krétkiego czasu przerwy nalezy
spodziewac sie duzej podatnosci procesu na przypalenia). Zaleca sie stosowac,
nastepujaca korelacje:

Prad [A] Czas przerwy [ps] (minimum)
10 80

15 100

20 120

25 140

30 160

35 180
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Materiat obrabiany: stal
Dielektryk: nafta kosmetyczna

Elektroda: pret o $rednicy 916 (5200mm?)
Inne parametry: t,=50[us], P=10[%], z=50[%]
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Wykres 4

grafit EDM1
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Wykres 6
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5 CHARAKTERYSTYKI ZUZYCIA ELEKTRODY

Zuzycie elektrody, w przypadku miedzi, zalezy od:
a) ilosci wytadowan niezbednych do wyerodowania danej objetosci (im mniej pojawi sie
wytadowan, tym zuzycie elektrody bedzie mniejsze,
b) topienia sie materiatu elektrody, wynikajgcego z niedopasowania gestosci pradu ptynacego
przez elektrode do jej mozliwosci odebrania ciepta.

Materiat obrabiany: stal

Dielektryk: nafta kosmetyczna

Elektroda: pret o Srednicy ¢16

Inne parametry: t,=50[us], P=10[%], z=50[%)]
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Wykres 9
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Wykres 11

grafit EDM1
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Wykres 13

grafit HK2C
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6 CHROPOWATOSC POWIERZCHNI

Materiat obrabiany: stal
Dielektryk: nafta kosmetyczna
Elektroda: pret o Srednicy ¢16
Inne parametry: t,=50[us], P=10[%], z=50[%)]

Wykres 15
miedz M1E
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—4A—35A| 5,13 7,43 | 12,08 | 14,85 | 14,74 | 18,2 | 18,44 | 15,61 | 14,57 | 13,05
—9—30A| 4,53 6,31 | 13,74 | 14,49 | 16,58 | 15,04 | 15,92 | 15,14 | 8,94 9,59
——25A( 4,6 6,84 | 12,01 | 13,49 | 14,04 | 15,78 | 15,04 | 14,16 | 10,32 | 12,2
—@—20A| 4,34 5,99 8,96 | 12,55 | 13,22 | 11,13 | 9,39 3,25 3,68 3,14
—A—15A| 3,89 5,08 7,6 10,92 | 10,46 | 10,43 | 4,76 2,88 2,7 2,43
——10A| 3,17 3,94 4,63 5,37 3,57 2,05 1,79 1,7 1,5 1,9
—-5A 2,13 3,07 2,97 1,79 1,62 1,34 1,36 1,67 2,41 3,59

czas impulsu T;[us]
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Wykres 16

miedZz M1E
100
A——y
90
=7 —e
80 .
A \!\ -
'E' 70 // \\!7 ~—
= s g
< / o j e
Q
8 y AT A -
© /.
g 50 / l\ !\
g I/ /‘ \\\
S 40
\\
30 Ef/’ ——— A\
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——— = —
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10 — >
50 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900
~A35A| 32,45 | 43,74 | 66,78 | 82,6 | 79,05 | 97,88 | 97,13 | 74,76 | 77,29 | 70,56
~—430A| 32,07 | 41,21 | 73,22 | 70,9 | 84,89 | 80,21 | 83,23 | 74,4 | 55,95 | 62,97
—M-25A| 29,05 | 40,18 | 75,58 | 73,13 | 76,92 | 80,81 | 79,5 | 74,82 | 61,78 | 62,44
—@-20A| 30,01 | 36,89 | 56,94 | 64,32 | 78,86 | 61,57 | 52,33 | 24,96 | 27,64 | 26,85
~A—15A| 28,34 | 34,83 | 46,98 | 56,45 | 57,09 | 52,91 | 31,27 | 19,08 | 20,48 | 18,01
—-10A| 21,42 | 248 | 29,7 | 30,81 | 25,91 | 15,75 | 14 |14,17 | 11,52 | 17,67
—®-5A | 17,65 | 23,37 | 20,79 | 14,23 | 12,25 | 12,2 | 10,88 | 12,86 | 18,42 | 26,5
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7 USTAWIENIE PARAMETROW PRACY

Dla miedzi:

a)

b)
c)
d)

Maksymalng warto$¢ pradu okreslamy na podstawie powierzchni pracy elektrody oraz
granicznej wartosci gestosci pradu J=10A/cm?,

Dobor czasu impulsu opieramy o charakterystyke wydajnosciowa,

Czas przerwy powinien by¢ 10-krotnie krétszy od czasu impulsu,

Czas impulsu nie moze by¢ krotszy od 200us (w przeciwnym razie bedziemy obserwowadé
bardzo duze zuzycie elektrody).

Dla grafitu:

a)
b)
c)

d)
e)

f)

Zastosowac odwrdcong polaryzacje elektrod,

Zastosowac grafit o mniejszym ziarnie (mniejsza podatnos¢ na przypalenia),

Wielkos$¢é pragdu w nieznaczny sposéb wptywa na zuzycie elektrody. Jedli jest jednak za duzy,
zwieksza sie podatnos¢ na przypalenia),

Dobér czasu impulsu oprzec o charakterystyke wydajnosciowa,

Czas przerwy powinien by¢ skorelowany z prgdem drazenia (im wyzszy stosowany prad
drazenia, tym dtuzszy czas przerwy),

Czas impulsu nie moze by¢ krotszy od 80us (w przeciwnym razie bedziemy obserwowac
bardzo duze zuzycie elektrody: >20% (standardowe zuzycie elektrody powinno oscylowac w
granicy 15%)),

Koniecznym jest wykorzystanie funkcji poprawiajgcych wydajnos¢ ptukania, takich jak
okresowe podrywanie elektrody oraz wzbudzanie jej wibracji przy dojezdzie do materiatu.
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