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PRELIMINARY TESTS OF ELECTRODISCHARGE MACHINING IN GASEOUS DIELECTRIC

WITH ADDITIONAL WORKPIECE COOLING

ABSTRACT

Electrodischarge machining (EDM) in the gas can be an alternative to traditional electrodischarge machining in dielectric liquids. Dry
EDM has many advantages comparing with traditional EDM, what is more with optimal machining parameters it is possible to gain
very good accuracy and quality of machined surface. Moreover, EDM in the gas is environmental friendly, even that it is still not used in
industry because of the problems with proper heat dissipation from the machining gap which results in problems with achieving satisfying
repetitiveness. In the paper the results of austenitic steel X5CrNi 1810 electrodischarge drilling in the air and in the air in deionised
water environment were presented. The aim of the research was to determinate the influence of current intensity, current voltage, pulse
on time, pulse off time and a type of electrodes’ polarization on the material removal rate, working electrode wear and the machined

material surface structure.

KEYWORDS

Electrodischarge machining (EDM), Dry EDM, austenitic steel X5CrNi 1810.

1. Wstep

Obrébka elektroerozyjna (EDM) jest niekonwencjo-
nalng metoda ksztaltowania czesci maszyn i narzedzi
powszechnie wykorzystywana w zastosowaniach prze-
mystowych. Jest szczegdlnie doceniana ze wzgledu na
mozliwoéci obréobki materialéw przewodzacych prad
elektryczny bez wzgledu na ich wlasnosci mechanicz-
ne. EDM jest stosunkowo tanig i elastyczna metoda
obrébki, pozwalajaca osiagnaé bardzo dobra doktad-
no$¢ wymiarowo-ksztaltowa (takze w przypadku mikro-
ksztaltowania).

W ostatnich latach zaczeto jednak zwracac coraz
wieksza uwage na aspekty $rodowiskowe zwiazane ze
stosowaniem EDM. W szczegdlnosci dotyczy to cieczy
dielektrycznych stosowanych w tym procesie, czyli naj-
powszechniej wykorzystywanych dielektrykéw weglowo-
dorowych. Jak wiadomo powstajace w trakcie obrébki
opary (tj. CO i CH4) sa bardzo szkodliwe. Drugi bardzo
czesto wykorzystywany dielektryk czyli woda dejonizo-
wana jest stosowany przede wszystkim podczas wyci-
nania elektroerozyjnego, co wynika z konieczno$ci mini-
malizacji zagrozenia pozarowego oraz mozliwos¢ obréb-
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ki przy relatywnie duzej szczelinie miedzyelektrodowe;j.
Jednak, ze wzgledu na trudne do ustabilizowania wta-
Sciwodci (z czasem traci swoje wlasciwosci izolacyjne)
oraz niska doktadno$é¢ obroébki jej zastosowanie w in-
nych odmianach kinematycznych jest ograniczone.

Biorac pod uwage wymienione problemy z dielek-
trykami cieklymi, badacze kilkanascie lat temu zaczeli
poszukiwaé alternatywnego rodzaju dialektyka. Zacze-
to m.in. prowadzi¢ badania nad wykorzystaniem die-
lektrykéw gazowych. Wykazano, ze ich stosowanie do
obrébki EDM pozwala osiaga¢ bardzo dobre rezultaty
obrobkowe przy odpowiednio dobranych parametrach
obrébki — wysoka wydajno$é obrobki, bardzo dobry po-
ziom chropowato$ci powierzchni, przy praktycznie zero-
wym zuzyciu elektrody roboczej. Jednak nadal nie po-
znano i nie opisano do konca dokladnego mechanizmu
usuwania naddatku obrébkowego w dielektrykach gazo-
wych (wskazuje si¢ na o termiczno-chemicznym charak-
ter wytadowan pomiedzy elektroda robocza a materia-
tem obrabianym) [10]. Co wiecej, wciaz nie rozwiazano
podstawowego problemu wystepujacego podczas obrdb-
ki EDM w gazie, mianowicie nie znaleziono skutecznego
sposobu na dyssypacje ciepla ze strefy obrébki. Pro-
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blem stanowia réwniez powstajace produkty obrébki,
ktére m.in. w postaci pylu moga stanowi¢ potencjalne
zagrozenie dla zdrowia operatora, a z pewno$cia obni-
zaé komfort jego pracy. W dobie dbania o zachowanie
bezpieczenstwa i ergonomii stanowiska pracy, wydaje
sie to réwniez istotnym zagadnieniem. Z powyzszych
wzgledow dalsze poznanie i rozwdj EDM w gazie jest
zagadnieniem bardzo aktualnym.

2. Ogodlna charakterystyka obroébki
elektroerozyjnej

Obrébka elektroerozyjna (EDM), jest jedna z naj-
czesciej wykorzystywanych niekonwencjonalnych metod
obrébki we wszystkich galeziach przemystu [7]. Moze
ona by¢ stosowana do obrébki wszystkich materiatéw
o przewodnosci elektrycznej powyzej 1072 S/cm, nieza-
leznie od ich sktadu chemicznego i wlasnos$ci mechanicz-
nych [7]. Dzieki obrébce EDM mozliwe jest otrzymywa-
nie elementéow o skomplikowanej geometrii, niewielkich
rozmiarach, czy struktur cienkosciennych [5, 7]. Pod-
czas obrobki elektroerozyjnej, naddatek jest usuwany w
wyniku erozji elektrycznej, zachodzacej na skutek zja-
wisk towarzyszacych impulsowym wytadowaniom elek-
trycznym, pomiedzy elektroda robocza a przedmiotem
obrabianym, oddzielonych warstwa dielektryka (rys. 1).
Pomiedzy elektrodami powstaje kanal plazmowy, a ma-
terial jest topiony i odparowywany w miejscu wylado-
wania. W strefie obrobki caly czas wymuszony jest prze-
plyw dielektryka, ktérego gléwnym zadaniem jest chlo-
dzenie, zestalanie stopionego materialu i jego usuwanie
ze strefy obrébki [1, 6,13, 15].

Warto réwniez zaznaczy¢, ze termiczny i elektrycz-
ny charakter obrobki elektroerozyjnej implikuje ko-
nieczno$¢ zwracania szczegdlnej uwagi na wlasciwosci
termiczne i elektryczne materialéw poddawanych ob-
rébece. Determinuja one obrabialnos¢ elektroerozyjna
oraz efektywno$é topienia, parowania oraz chtodzenia
materiatu.
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3. Dielektryki gazowe

Pierwsze badania nad wykorzystaniem dielektrykéw
gazowych w obrébce elektroerozyjnej przeprowadzono
w koncu lat dziewigédziesiatych XX wieku [9]. W tym
wariancie obrébki stopiony materiat przedmiotu obra-
bianego jest usuwany ze szczeliny miedzyelektrodowej
przez strumien gazu (np. tlen, argon, azot, powietrze)
dostarczany do strefy obrébki pod ciSnieniem przez
kanal w elektrodzie roboczej. Jedna z podstawowych
funkcji gazu w tym przypadku jest chlodzenie, zestala-
nie i usuwanie stopionego materialu z przestrzeni mie-
dzyelektrodowej. Zapobiega to tym samym powtdérne-
mu wtapianiu produktéw obrobki w przedmiot obrabia-
ny i elektrode robocza. Ponadto strumien gazu wygasza
kanal plazmowy pomiedzy kolejnymi wyladowaniami,
pozwalajac na odzyskanie odpowiednich paramentow
dielektrycznych gazu oraz inicjacje kolejnego wyltado-
wania. W [10] wskazuje sie na istotne réznice w charak-
terze energetycznym procesu EDM w gazie, przywotu-
jac rézne modele wyladowan. Konwencjonalna obrébka
EDM w dielektryku cieklym jest procesem stricte ter-
micznym, podczas gdy w obrébce EDM w gazie docho-
dzi takze do reakcji chemicznych — mozna zatem méwié
o termiczno-chemicznym charakterze obrébki [10].

Autorzy [3, 4,9, 11, 12, 14, 20], wskazuja na szereg
zalet obrébki EDM w gazie w poréwnaniu z obrob-
ka w dielektrykach cieklych. Niewatpliwa przewaga
EDM w gazie jest jej neutralno$¢ w stosunku do sro-
dowiska naturalnego (do atmosfery nie trafiaja zadne
szkodliwe produkty rozpadu dielektryka). EDM w gazie
pozwala uzyskaé: (1) znikome zuzycie elektrody robo-
czej, (2) dzieki cienszej szczelinie miedzyelektrodowej
lepsza dokladno$é obrébki, (3) relatywnie dobra ja-
ko$¢ powierzchni (cienka warstwa wplywéw cieplnych,
niewielka ilo$¢ mikropeknieé), (4) wieksza wydajnosé
obrébki — co wynika z latwiejszego formowanie kanatu
plazmowego, za sprawa mniejszej wartosci stalej dielek-
trycznej i nizszej lepkosci gazu, (5) praktycznie niewy-
stepujace podczas obrébki naprezenia i sity. Kunieda [9]
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Rys. 1. Schemat przebiegu procesu EDM [2].
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Rys. 2. Czynniki wplywajace na wydajnosé obrobki EDM w gazie.

podkresla minimalne zuzycie elektrody roboczej pod-
czas obrébki stali w powietrzu oraz wzrost wydajnosci
obrobki zaobserwowany w przypadku zwiekszenia za-
wartosci tlenu w dostarczanej mieszaninie gazu. Takze
Macedo [11, 12] w swoich badaniach wskazuje na istotne
réznice w mechanizmie formowania kanalu plazmowe-
go, a w efekcie réznicach w charakterze powstawania
krateréw podczas obrobki EDM w zalezno$ci od uzyte-
go gazu. Rodzaj gazowego dialektyka ma tym samym
bezposéredni wplyw na wydajnosé obrébki. Podkresla
takze wplyw napiecia wyladowania, grubosci szczeliny
miedzyelektrodowej, materialu i ksztaltu elektrody ro-
boczej [17]. Co wiecej Roth [16] zwraca takze uwage
na réznice w stabilnosci tlenu i gazéw mniej utlenia-
jacych, co bezposrednio przeklada si¢ na stabilnosé i
wydajnosé obrobki. Cheac nakreslié zltozono$é procesu
obrébki EDM w gazie i ilo$¢ czynnikéw majacych na nia
bezposredni wplyw, zebrano je na ponizszym diagramie
Ishikawy (rys. 2).

Pomimo szeregu wymienionych zalet procesu EDM
w gazie, problem nadal stanowi efektywne odprowadza-
nie ciepta ze strefy obrébki, odpowiedni dobér parame-
tréw procesu, a tym samym osiagniecie odpowiedniej
stabilnoéci i wydajnosci obrébki. Z tego wzgledu EDM
w gazie nie jest obecnie stosowane w warunkach prze-
mystowych. W aspekcie przedstawionej charakterystyki
jako glowny obszar potencjalnego zastosowania EDM
w gazie nalezy upatrywaé¢ mikroobrébke [19], obrébke
z zastosowaniem uniwersalnej elektrody (np. frezowa-
nie elektroerozyjne [10, 18]), drazenie otworéw [19] oraz
wycinanie [8] (zastosowanie w ostatnim przejsciu elek-
trody, w tym przypadku osiaga sie bardzo dobre rezul-
taty dokladnosci wymiarowo-ksztaltowej).

Na podstawie analizy literatury przedmiotu ziden-
tyfikowano, ze jednym z kluczowych probleméw szer-
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szego zastosowania EDM w gazie jest efektywne odpro-
wadzanie ciepla ze strefy obrébki, a takze odpowiedni
dobor parametréw procesu, pozwalajacy na osiagniecie
odpowiedniej niezawodnosci usuwania materiatu. Jako
gléwny obszar potencjalnego zastosowania EDM w ga-
zie nalezy upatrywa¢ mikroobrobke, obrébke z zastoso-
waniem uniwersalnej elektrody, drazenie otwordéw oraz
wycinanie. Problemy z rozproszeniem ciepla w strefie
obrébki powoduja jednak, ze EDM w gazie nie zna-
lazto jak dotychczas szerszych zastosowan przemysto-
wych.

4. Metodyka badan

Badania drazenia elektroerozyjnego stali X5CrNi
1810 z wykorzystaniem dielektryka gazowego (po-
wietrza) przeprowadzono w dwdéch wariantach: bez
(rys. 3a) oraz z zanurzeniem przedmiotu obrabiane-
go w wodzie dejonizowanej (rys. 3b), na dostosowa-
nym stanowisku badawczym, wyposazonym w genera-
tor elektroerozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Konskie-
Kutno oraz zewnetrzny system chlodzenia powietrzem
(sprezarka o ci$nieniu maksymalnym ppa = 8 bar).
Wykorzystany do obrébki generator byt przystosowany
do obrébki przy napigciu roboczym do 550 V. Badania
przeprowadzono w dwdch konfiguracjach:

a) w pierwszej konfiguracji powietrze jako dielek-
tryk gazowy bylo dostarczane do strefy obrobki przez
jednokanatowa, rurkowa, nierotujaca elektrode robocza
(rys. 3a),

b) w drugiej konfiguracji powietrze bylo dostarcza-
ne do szczeliny roboczej w ten sam sposob, natomiast
przedmiot obrabiany byl zanurzony w wodzie dejonizo-
wanej z zapewnionym stalym doptywem wody (rys. 3b).
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Rys. 3. Schemat obszaru obrébki w dwoch badanych wa-

riantach EDM w gazie: a) EDM w owietrzu, b) EDM w po-

wietrzu z zanurzeniem przedmiotu obrabianego w wodzie
dejonizowanej.

Jako, ze przeprowadzone badania mialy charakter
prob wstepnych, przeanalizowano wpltyw mozliwie du-

zej grupy czynnikéw wejsciowych. Gléownymi celami
badan bylo: (1) wykazanie, ze zanurzenie przedmio-
tu w wodzie dejonizowanej poprawia wskazniki tech-
nologiczne EDM w gazie oraz (2) znalezienie zakresu
paramentéw wejsciowych, w jakim zostana przeprowa-
dzone dalsze, wlasciwe badania doswiadczalne. W oby-
dwu konfiguracjach obrébka byta prowadzona z wyko-
rzystaniem miedzianej, jednokanalowej, rurkowej, nie-
rotujacej elektrody roboczej o $rednicy zewnetrznej
1 mm, w dwdéch polaryzacjach: prostej — elektroda robo-
cza (—), przedmiot obrabiany (+4) oraz odwrotnej: elek-
troda robocza (4), przedmiot obrabiany (—). Podczas
badan czynnikami wejSciowymi byly: natezenie pradu
wyladowania, napiecie elektryczne, czas impulsu, czas
przerwy. W tabeli 1 zawarto szczegotowe informacje do-
tyczace poszczegblnych parametréw drazenia. Lacznie
wykonano 120 proéb.

Po kazdej probie zaréwno elektroda robocza jak
i przedmiot obrabiany byly wazone, w celu okresle-
nia wydajnosci obrobki i zuzycia elektrody roboczej.
Chcac zidentyfikowaé zmiany strukturalne i morfolo-
giczne przedmiotu obrabianego, a takze okresli¢ do-
ktadno$¢ obrébki, wykonano zdjecia SEM (przy uzyciu
skaningowego mikroskopu elektronowego JSM5510LV)
przygotowanych zgladéw (rys. 4). Dokonano réwniez
analizy zmian skladu chemicznego w analizowanych ob-
szarach poddawanych obrébce w dwdch konfiguracjach
wykorzystujac przystawke EDS (spektroskopia energo-
dyspersyjna).

Tabela 1
Parametry obrébki w dwéch konfiguracjach.

Material obrabiany

stal X5CrNi 1810

Elektroda robocza

Jednokanatowa, rurkowa, miedziana elektroda, srednica zewnetrzna 1 mm

Rodzaj gazu powietrze
Natezenie pradu [A] 5,10, 15
Napiecie [V] 220, 330, 440, 550
Czas impulsu [ps] 200 100 25
Czas przerwy [ps] 50 25 10
Ci$nienie gazu [bar] 4
Czas obrébki [min.] 10

prosta: elektroda robocza (—), przedmiot obrabiany (+)

Biegunowosé

odwrotna: elektroda robocza (+), przedmiot obrabiany (—)

Rys. 4. Umiejscowienie obszaru, objetego zdjeciami SEM oraz analiza EDS, biegunowosé¢ prosta, czas impulsu = 100 ps, czas
przerwy = 25 ps: a) EDM w powietrzu, b) EDM w powietrzu w srodowisku wody dejonizowane;j.
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5. Wyniki badan

Z analizy wynikéw badan obrébki EDM w gazie (ta-
bela 2) w pierwszej konfiguracji (tzn. bez zanurzenia
w wodzie dejonizowanej), wynika ze jest to proces bar-
dzo niestabilny. Problem stanowito odprowadzanie cie-
pta ze strefy obrébki, co prowadzito do wzrostu tem-
peratury przedmiotu obrabianego. Z tego powodu ob-
serwowano m.in. bardzo duze zuzycie elektrody robo-
czej (siegajace nawet 1400%) przy jednoczes$nie zniko-
mej wydajnodci obrobki. Najwieksze problemy ze zu-
zyciem elektrody roboczej i niska wydajnoscia obrébki
zauwazono podczas obrobki w powietrzu przy biegu-
nowosci prostej (elektroda robocza (—), przedmiot ob-
rabiany (4)). Przy tej biegunowosci w wielu przypad-
kach przeprowadzenie prob bylo niemozliwe ze wzgle-
du na gwaltowne nagrzewanie si¢ elektrody roboczej
i jej wtapianie w przedmiot obrabiany. Problem ten
nie wystepowal podczas obrobki w biegunowosci od-
wrotnej, podczas, ktérej stwierdzono wyzsza wydaj-
nos¢ obrébki, pomimo nadal wysokiego zuzycia elek-
trody roboczej (nawet do 340% przy U = 330 V,
I = 15 A, czasie impulsu = 200 us, czasie przerwy
= 50 ps). Nalezy tutaj wspomnieé, ze przy biegunowo-
ci odwrotnej przy krétszym czasie impulsu (100 ps)
i przerwy (25 ps) uzyskano kilkukrotnie nizszy poziom
zuzycia elektrody roboczej przy tej samej wydajnoéci
obrébki.

Badania w drugiej konfiguracji tzn. EDM w po-
wietrzu przy zanurzonym w wodzie dejonizowanej
przedmiocie obrabianym, prowadzono przy zachowaniu
tych samych parametréw (tabela 2). Pozwolilo to na
sprawdzenie wplywu dodatkowego chlodzenia ciektym
medium (woda dejonizowana) na wydajno$é¢ obrébki
EDM. Stwierdzono, ze obrébka EDM w powietrzu przy
przedmiocie obrabianym zanurzonym w wodzie dejoni-
zowanej dla praktycznie wszystkich parametréow prze-
biega lepiej niz w samym powietrzu (lepsze wskaZniki:
wyzsza wydajno$é obrébki, mniejsze zuzycie elektrody
roboczej, wigksza stabilno$é procesu). Wzrost nateze-
nia pradu przy badanym czasie impulsu i przerwy (czas
impulsu odpowiednio = 200 us, a takze 100 us, czas
przerwy odpowiednio = 50 ps i 25 ps) prowadzi do
wzrostu wydajnosci obrébki. Co wigcej obrobka prze-
biegala stabilniej przy zastosowaniu biegunowosci pro-
stej, pozwalajac osiagnaé¢ wieksza wydajnos¢ obrébki
przy mniejszym zuzyciu elektrody roboczej (w niektd-
rych przypadkach odnotowano 0% zuzycie elektrody ro-
boczej). Zauwazono réwniez mniejsze zuzycie elektrody
roboczej dla dhuzszych czaséw impulsu i przerwy, jed-
nakze wigksza wydajnos¢ obrébki osiggano przy krét-
szych czasach impulsu i przerwy. Podsumowujac, do-
strzega sie wiekszy potencjal aplikacyjny obrobki elek-
troerozyjnej prowadzonej w powietrzu z przedmiotem
zanurzonym w wodzie dejonizowanej nad ta prowadza-
na tylko w powietrzu.

Tabela 2
Poréwnanie wydajnosci obrébki EDM stali X5CrNil810 i zuzycia elektrody roboczej prowadzonej w powietrzu oraz w powietrzu
w $rodowisku wody dejonizowanej, przy réznych wartosciach natezenia [21].

Wydajnos$é obrébki (MRR) | Zuzycie elektrody roboczej (EW)
U = 330 [V], czas impulsu = 200 [ps], czas przerwy = 50 [ps]
0,6 400
=
£ —. 300
£ E 200
£ 02 100
o
= 0
= 0 5 10 15
5 10 15
IA] I'[A]
00 [ps], czas przerwy = 25 [ps]
0,8 30
B
g 06 :
~ < 20 : -
£ = o]
£ 04 = =5
— o190 IE.E‘E
: E=
0 0 ]
5 10 15 5 10 15
1[A] I [A]
Legenda: M powietrze, ER(-), PO (+)
Biegunowosc: @ powietrze+woda dejonizowana, ER(-), PO (+)

prosta: elektroda robocza (-), przedmiot obrabiany (+)
odwrotna: elektroda robocza (+), przedmiot obrabiany (-)
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& powietrze, ER(+), PO (-)

B powietrze+woda dejonizowana, ER(+), PO (-)
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Kolejnym rozwazanym parametrem bylo napiecie
miedzyelektrodowe. Na podstawie przeprowadzonych
do$wiadczen mozna stwierdzié, ze (tabela 3):

1) najwieksza wydajno$é obrébki EDM w gazie
w $rodowisku wody dejonizowanej osiagnieto przy na-
tezeniu pradu I = 10 A, biegunowosci prostej, czasie
impulsu = 200 us, czasie przerwy = 50 us, niezaleznie
od wartosci napiecia elektrycznego,

2) dla obydwu biegunowosci, praktycznie niemozli-
we byto prowadzenie obrobki przy napieciu miedzyelek-
trodowym na poziomie 440 V i 550 V,

3) o wydajnej obrébce mozna méwi¢ w przypad-
ku obrébki EDM prowadzonej w powietrzu w $rodo-

wisku wody dejonizowanej przy biegunowoéci prostej
(w tym przypadku zuzycie elektrody wystapito dopie-
ro przy napieciu 550 V, natomiast najlepsza wydajnosé
obrébki osiaga sie przy 330 V),

4) bardzo duze zuzycie elektrody roboczej zaobser-
wowano przy niskiej wartosci napiecia — na poziomie
220 V, przy biegunowoéci odwrotnej gdzie doszlo do
procesu utleniania elektrody roboczej.

W tabeli 4 zawarto wybrane zdjecia SEM otworow
wydrazonych przy napieciu réwnym 330 V, natezeniu
pradu 10 A, czasie impulsu 100 ps, czasie przerwy 25 us.
Ze wzgledu na generowana w trakcie procesu obrobki
EDM wysoka temperature w strefie obrébki na analizo-

Tabela 3
Poréwnanie wydajnosci obrobki EDM stali X5CrNil810 i zuzycia elektrody roboczej prowadzonej w powietrzu oraz w powietrzu
w $rodowisku wody dejonizowanej, przy réznych wartosciach napigcia [21].

Wydajnosé obrébki (MRR) Zuzycie elektrody roboczej (EW)
I =10 [A], czas impulsu = 200 [ps], czas przerwy = 50 [ps]
0,45 250
0,40
= 0,35 200
E 0,30
o 025 ¥ 150
E o020 2
£ 015 @ 100
Z 010 50
2 005 [ P
0,00 0
330 440
ulv]
Legenda: M powietrze, ER(-), PO (+)
Biegunowos¢:

prosta: elektroda robocza (-), przedmiot obrabiany (+)
odwrotna: elektroda robocza (+), przedmiot obrabiany (-)

powietrze+woda dejonizowana, ER(-), PO (+)
B powietrze, ER(+), PO (-)

powietrze+woda dejonizowana, ER(+), PO (-)

Tabela 4
Zdjecia SEM po obrébce EDM w powietrzu w dwéch konfiguracjach, I =10 A, U = 330 V [21].

EDM w powietrzu

EDM w powietrzu w érodowisku wody dejonizowanej

Biegunowosé: ER — elektroda robocza (—), WP — przedmiot obrabiany (+)

Czas impulsu = 100 us, czas przerwy = 25 us

Biegunowosé: ER — elektroda robocza (+), WP — przedmiot obrabiany

Czas impulsu = 100 us, czas przerwy = 25 us

X588 Senm
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wanej powierzchni mozna zauwazy¢ charakterystycz-
ne mikropekniecia. Wieksze i glebsze mikropekniecia
mozna zaobserwowaé¢ w przypadku otworéow drazo-
nych w powietrzu, w poréwnaniu to tych wykonanych
w powietrzu przy przedmiocie obrabianym zanurzo-
nym w wodzie dejonizowanej. Na zdjeciach wystepuja
charakterystyczne biate obszary, powstate najpewniej
w wyniku reakcji utleniania, jak rowniez zastygle pro-
dukty obrébki, czy kratery po wyladowaniach o zréz-
nicowanej geometrii. Zauwazono takze istotny problem
z lokalizacja drazenia (dokladno$é odwzorowania elek-
trody roboczej) w przypadku drazenia w samym powie-
trzu. Zdecydowanie lepsza jako$é powierzchni, z mniej-
sza iloScia mikropeknigé, zestalonych produktéw obréb-
ki oraz karbéw otrzymano w wyniku obrébki w powie-
trzu z zanurzeniem przedmiotu obrabianego w wodzie
dejonizowanej. Doktadnosé obrébki w tym przypadku
jest znacznie lepsza, jednak jako$¢ powierzchni nadal
nie jest idealna.

Podczas analizy EDS w warstwie wierzchniej zi-
dentyfikowano tlen, w obydwu konfiguracjach obrébki.
Dodatkowo, na powierzchni poddawanej obrébcee tylko
w powietrzu znaleziono miedz.

6. Wnioski

Na podstawie zrealizowanych badan wstepnych
mozna sformulowaé nastepujace wnioski:

1) zanurzenie przedmiotu obrabianego w wodzie dejo-
nizowanej umozliwia ustabilizownie procesu przez
zwickszenie efektywnosci odprowadzania ciepla ze
strefy obrobki,

2) przy zastosowanym wariancie kinematycznym
w przypadku EDM w powietrzu trudno méwié o ob-
rébee ksztaltowej,

3) podczas zastosowania polaryzacji odwrotnej w $éro-
dowisku wody dejonizowanej utlenianiu ulega mate-
rial elektrody roboczej,

4) bardzo istotny ze wzgledu na przebieg obrobki jest
wlasciwy dobor czasu impulsu oraz czasu przerwy
(wymaga to dalszej, poglebionej analizy),

5) obrébka EDM w powietrzu w zanurzeniu znacznie
poprawia komfort pracy operatora (do otoczenia nie
trafiaja pyly powstajace w trakcie obrébki co jest
problemem podczas obrébki w samym gazie),

6) koniecznym warunkiem prowadzenia procesu EDM
w gazie jest wymuszony przeptyw dielektryka przez
szczeling miedzyelektrodowa. Koniecznosé ciaglego
doprowadzania dielektryka gazowego do szczeliny
ogranicza to obszar zastosowania do ksztaltowania
elektroda uniwersalng oraz innych wariantéow po-
zwalajacych na efektywne doprowadzenie dielektry-
ka. Dodatkowo, ze wzgledu na problemy z usuwa-
niem ciepla i produktéw erozji ze strefy obrobki ja-
ko potencjalny obszar stosowania wskazywadé nalezy
szeroko rozumiang mikroobrébke.

W kolejnych etapach badan zasadnym wydaje sie
podjecie nastepujacych dzialan: wprowadzenie obro-
téw elektrody roboczej, przeprowadzenie analogicznych
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prob na zasilaczu o mniejszych wartosciach napiecia
roboczego (zasilacz przystosowany do mikroobrébki),
przebadanie procesu w kinematyce frezowania, zasto-
sowanie innego gazu jako dielektryka (np. azot, argon,
tlen), a takze optymalizacja ci$nienia dielektryka do-
starczanego do strefy obrobki.
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