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W obróbce elektroerozyjnej podstawowym warunkiem uzyskania zadowalaj� cych 
wska� ników technologicznych jest odpowiedni dobór charakterystyk wy
adowa�  
elektrycznych. Mo� na to zrealizowa�  przez dobór odpowiedniego generatora oraz 
sterowanie parametrami impulsów czyli napi� cia i nat�� enia  pr� du  w
adowania. W 
artykule przedstawione zostan�  wyniki bada�  wp
ywu energii  wy
adowa�  elektrycznych 
na wymiary kraterów erozyjnych dla  generatorów RC i tranzystorowego.  

 
 

1. Wprowadzenie 

 
W obróbce elektroerozyjnej (EDM) naddatek jest usuwany z przedmiotu obrabianego w 

wyniku zjawisk towarzysz� cym wy
adowaniom elektrycznym (wydzielanie ciep
a, wzrost 
temperatury, parowanie, topienie i rozrywanie materia
u) w obszarze pomi� dzy przedmiotem 
obrabianym a elektrod�  robocz� . Szczelina mi� dzyelektrodowa wype
niona jest ciecz�  
dielektryczn� , której zadaniem jest m.in. usuniecie produktów erozji z przestrzeni 
mi� dzyelektrodowej. Mechanizm usuwania naddatku, oparty na wy
adowaniach 
elektrycznych, powoduje, � e obróbka elektroerozyjna jest racjonaln�  alternatyw�  przy 
kszta
towaniu elementów wykonanych z materia
ów trudno obrabialnych klasycznymi 
metodami tj.: utwardzona stal, w� gliki, stopy o wysokiej wytrzyma
o� ci, super twarde 
materia
y przewodz� ce pr� d elektryczny (np. materia
y kompozytowe na osnowie 
metalicznej, ceramika). Obróbka elektroerozyjna umo� liwia wykonywanie z tych materia
ów 
skomplikowanych swobodnych powierzchni z wysok�  dok
adno� ci�  (nawet do ~ 2 � m) co 
powoduje, � e powszechnie jest stosowana np. do wytwarzania narz� dzi, form wtryskowych 
czy matryc.  

W EDM, najmniejsz�  porcj�  usuwanego materia
u jest obj� to��  materia
u usuni� tego 
podczas pojedynczego wy
adowania z tzw. krateru erozyjnego. Od wymiarów krateru zale� y 
chropowato��  obrabianej powierzchni, wydajno��  oraz dok
adno��  (rozdzielczo�� ) 
kszta
towania elektroerozyjnego. Na rozmiar kraterów erozyjnych wp
ywa szereg czynników, 
w� ród których mo� na wyró� ni� : 

·  w
a� ciwo� ci fizyko – chemiczne materia
u obrabianego i elektrody, 
·  energia i moc pojedynczego wy
adowania elektrycznego, 
·  stan fizyko – chemiczny szczeliny mi� dzyelektrodowej. 

Istotny wp
yw na wska� niki technologiczne maj�  parametry impulsów elektrycznych, 
zale� ne m.in. od rodzaju generatora i jego mo� liwo� ci technicznych. W latach 40, 50 
najcz�� ciej stosowany by
 generator relaksacyjny (tzw. RC). Jednak, ze wzgl� du na brak 
mo� liwo� ci kontroli parametrów pojedynczego impulsu elektrycznego, a tym samym zu� ycia 



elektrody roboczej, zosta
 on wyparty przez generatory tranzystorowe [1]. Generator 
tranzystorowy pozwala na uzyskanie impulsu pr� dowego o regulowanych czasach impulsu ti i 
przerwy tp. Posiada on specjalny uk
ad mikroprocesorowy kszta
towania impulsów i 
wykorzystuje tranzystory mocy jako elementy wykonawcze. Pozwala to na kontrolowanie 
kszta
tu, czasu trwania i energii impulsów. Dla generatora tranzystorowego � rednia energia 
wy
adowania wynosi: 

Ew = Ug * I c* te          (1) 

gdzie: Ug – napi� cie graniczne (czyli napi� cie mi� dzyelektrodowe, przy którym nast� puje 
wy
adowanie, Ic – pr� d wy
adowania, te - czas wy
adowania). Wad�  generatorów 
tranzystorowych jest praktycznie brak mo� liwo� ci minimalizacji energii impulsu (np. w celu 
zastosowania tych rozwi� za�  do mikrokszta
towania elektroerozyjnego). Wymaga to 
zastosowania skomplikowanych i niezwykle kosztownych uk
adów elektronicznych. 

Natomiast generator RC generuje impulsy na skutek cyklicznego 
adowania i 
roz
adowywania kondensatora o pojemno� ci C. Szczegó
owy opis takiego generatora 
przedstawiony zosta
 w [1, 4]. Czas na
adowania i roz
adowania kondensatora jest funkcj�  
rezystancji i pojemno� ci obwodu Jedynie poprzez ich zmian�  mo� na wp
yn��  na czas trwania 
impulsu i przerwy. Nale� y podkre� li � , � e rezystancja R zale� y równie�  od warto� ci rezystancji 
kana
u plazmowego w momencie wy
adowania. Jest ona trudna do oszacowania poniewa�  
zale� y od szeregu zmieniaj� cych si�  w trakcie wy
adowania czynników tj.: 

·  grubo� ci szczeliny mi� dzyelektrodowej 
·  rodzaju zastosowanego dielektryka,  
·  stopnia zanieczyszczenia dielektryka (produkty erozji), 
·  kszta
tu powierzchni elektrody i elementu obrabianego. 

Dlatego te�  precyzyjna kontrola parametrów czasowych wy
adowa�  w generatorze RC jest 
praktycznie niemo� liwa. Stosuj� c generator relaksacyjny czas trwania pojedynczego 
wy
adowania zazwyczaj jest < 5 � s, natomiast energia Ew zmagazynowana w kondensatorze 
w ko� cu procesu 
adowania zale� y od pojemno� ci kondensatora C i tzw. napi� cia  
granicznego Ug, czyli napi� cia mi� dzyelektrodowego, przy którym nast� puje roz
adowanie 
obwodu. Jej przybli� ona warto��  mo� e by�  obliczona ze wzoru: 

Ew= ½ C Ug
2        (2) 

Poni� ej przedstawione zostan�  badania wp
ywu parametrów impulsów elektrycznych (energii 
pojedynczego wy
adowania) na � rednic�  uzyskanych kraterów erozyjnych w zale� no� ci od 
rodzaju u� ytego generatora (RC, tranzystorowy). 
 
2. Badania do� wiadczalne 
 

Dla dwóch typów przedstawionych powy� ej generatorów elektroerozyjnych, 
przeprowadzono badania majce na celu okre� lenie zakresu � rednic kraterów erozyjnych, 
powsta
ych przy ró� nych nastawach zasilacza. Badania wykonano na, zaprojektowanym w 
Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej, 
stanowisku badawczym [8]. Badania przeprowadzono dla dwóch nast� puj� cych generatorów: 

·  generatora tranzystorowego BP-95 wyprodukowanego w Zak
adzie Automatyki 
Przemys
owej B.P. Ko� skie – Kutno, 

·  generatora relaksacyjnego zbudowanego zgodnie z projektem przedstawionym w [4]. 
Generator BP-95 przystosowany jest do obróbki elektroerozyjnej w skali makro, natomiast 
konstrukcja zasilacza RC predysponowana jest do mikrokszta
towania elektroerozyjnego,. 
 
 



Czynniki badane dla zasilacza BP-95 [2]: 
·  czas impulsu: ti = 50 � 250 � s, 
·  amplituda nat�� enia pr� du: I = 1 � 5 A. 

Czynniki badane dla zasilacza RC [3]: 
·  oporno��  R = 22, 220, 1000 k� , 
·  pojemno�� : C = 22, 220, 3300pF. 

Czynniki wyj � ciowe: 
·  � rednica krateru D [mm]. 

 
Czynniki sta
e: 

·  czas przerwy (dla zasilacza BP-95): tp = 0,1ti, 
·  napi� cie zasilania (dla zasilacza RC): U0=150 V 
·  dielektryk: Exxsol D80 (mieszanina w� glowodorów alifatycznych i 

cykloparafinowych),  
·  materia
 elektrody roboczej: mied� , 
·  materia
 obrabiany: stal 304 (0H18N9). 

 
Pomiarów � rednic kraterów dokonano na podstawie skalibrowanych w programie Motic 

Images Plus fotografii ze skaningowego mikroskopu elektronowego. Dla ka� dego uk
adu 
planu obróbki wykonano pomiar kilkudziesi� ciu kraterów, aby na tej podstawie wyliczy¢ 
parametry rozk
adu normalnego � rednicy krateru dla konkretnych warunków obróbki 
(przyk
adowy otrzymany histogram przedstawiono Rys. 1). Przyk
adowe fotografie 
uzyskanych powierzchni przedstawiono na Rys 2 i 3, natomiast uzyskane wyniki w Tabelach 
1 i 2.  

 
Rys. 1. Przyk
adowy histogram przedstawiaj� cy rozk
ad � rednicy kraterów erozyjnych dla 

zasilacza RC, nastawy: C = 3300 pF, R = 1000 k (Ew = 18191 nJ, f = 0, 25 kHz) [3] 
 



 
a) 

 
b) 

Rys. 2. Fotografie SEM przedstawiaj� ce kratery erozyjne uzyskane z zastosowaniem 
generatora RC, a) Ew = 1,212 	 J, b) Ew = 18, 191 	 J [3] 

 
Rys. 3. Fotografia SEM przedstawiaj� ca kratery erozyjne uzyskane z zastosowaniem 

generatora BP-95 dla nast� puj� cych parametrów: ti = 250 � s, I = 1 A. 

 

Tabela 1. Wyniki pomiarów � rednic kraterów erozyjnych D dla zasilacza BP-95. 

 
 

Tabela 2. Wyniki pomiarów � rednic kraterów erozyjnych D dla zasilacza RC (teoretyczn�  
energi�  wy
adowania policzono z zale� no� ci 2 wstawiaj� c Ug=U0). 



 
 

Pomiary wykonane na podstawie zdj��  SEM umo� liwiaj �  jedynie analiz�  wymiarów 
liniowych w p
aszczy� nie przekroju poprzecznego próbki, co nie pozwala na 
przeprowadzenie pe
nych bada�  morfologii krateru, a tym samym okre� li �  obj� to��  
usuni� tego materia
u. Nale� y podkre� li � , � e w badaniach � rednic�  krateru zdefiniowano jako 
obszar obejmuj� cy mikro-wg
� bienie oraz jego zewn� trzne otoczenie tzw. wyp
ywk�  (czyli 
wzniesienie powsta
e w wyniku zakrzepni� cia roztopionego i nast� pnie promieniowo 
przemieszczonego wskutek dynamicznego oddzia
ywania kana
u iskrowego i p� cherza 
gazowego materia
u - bez utraty kontaktu z materia
em rodzimym). Jak wynika z bada�  
przedstawionych w [5, 6, 7] g
� boko��  krateru jest równa ok. 5% jego � rednicy. Dlatego te�  
sposób pomiaru � rednicy krateru w oparciu o fotografie SEM jest wystarczaj� cy do 
oszacowania rozdzielczo� ci obróbki.  

Na podstawie zale� no� ci przedstawionych na Rys. 4, 5 i 6 sformu
owano nast� puj� ce 
wnioski:  

·  dla zasilacza BP-95: 
o � rednica kraterów w rozwa� anym przedziale czynników badanych jest  

w zakresie D = 35 � 130  � m, 
o pomimo, � e energia wy
adowania zale� y w takim samym stopniu od amplitudy 

nat�� enia pr� du I i ti (zale� no��  1) wp
yw nat�� enia pr� du I na � rednic�  krateru 
jest znacznie silniejszy ni�  czas impulsu ti. Mo� na to t
umaczy�  faktem, � e dla 
d
u� szego czasu impulsu jest wi� kszy udzia
 odprowadzenia ciep
a przez 
elektrody i dielektryk, natomiast wzrost amplitudy pr� du przede wszystkim 
zwi� ksza udzia
 energii topienia i parowania materia
u w bilansie 
energetycznym wy
adowania, 

o energia wy
adowania zale� y od amplitudy nat�� enia pr� du I i ti (��������	
 );dla 
sta
ej energii ostateczny wynik obróbki zale� y od mocy impulsu; ze wzrostem 
mocy impulsu ro� nie ilo��  materia
u usuni� tego w wyniku parowania; wraz ze 
zmniejszeniem mocy impulsu wzrasta ilo��  materia
u usuni� tego w wyniku 
topnienia; rosn�  równie�  straty energii na skutek odprowadzenia ciep
a przez 
elektrody i dielektryk, 

·  dla zasilacza RC: 
o � rednica kraterów w rozwa� anym przedziale czynników badanych jest  

w zakresie D = 1 � 50  � m,  
o � rednica krateru zale� y g
ównie od pojemno� ci elektrycznej C (energia 

wy
adowania jest zdeterminowana przez napi� cie i pojemno��  elektryczn� ,  
o wp
yw oporno� ci R (determinuj� cej cz� stotliwo��  wy
adowania) na � rednic�  D 

jest niewielki. Jak wynika z Rys. 6, dla najmniejszych cz� stotliwo� ci 



wy
adowa�  istnieje zwi� zek pomi� dzy � rednic�  krateru a cz� stotliwo� ci�  
(pomimo tej samej teoretycznej energii wy
adowania). Wzrost ten mo� na 
wyt
umaczy�  zmian�  � redniego granicznego napi� cia wy
adowania Ug, które 
zale� y od grubo� ci szczeliny i warunków fizycznych w niej panuj� cych (np. 
stopie�  zanieczyszczenia dielektryka). Przy mniejszej cz� stotliwo� ci 
wy
adowa�  jest wi� cej czasu na oczyszczenie szczeliny i wy
adowanie 
zachodzi przy wi� kszych warto� ciach Ug. 

o zaobserwowano dwa typy kraterów erozyjnych. Typ pierwszy powsta
 w 
czasie obróbki z nisk�  energi�  wy
adowania. Cechuje si�  on ma
o regularnym 
kszta
tem, lekko wypuk
�  struktur�  oraz jednolit�  powierzchni�  (Rys. 2a). Typ 
drugi powsta
 przy najwi� kszej energii wy
adowania. Charakteryzuje si�  on 
jednolit� , regularn�  i p
ask�  struktur�  (Rys. 2b). 

 

 
Rys. 4. Zale� no��  � rednicy krateru wy
adowczego od teoretycznej cz� stotliwo� ci wy
adowa�  

dla zasilacza BP-95, ti - czas impulsu, I - amplituda nat�� enia pr� du. 
 

 



Rys. 5 Zale� no��  � rednicy krateru wy
adowczego od nastaw pojemno� ci kondensatora C i 
rezystancji R. 

 

 
Rys. 6. Zale� no��  � rednicy krateru wy
adowczego od teoretycznej cz� stotliwo� ci wy
adowa�  

dla zasilacza RC, Ew - teoretyczna energia wy
adowania policzona z zale� no� ci 2  
wstawiaj� c Ug=U0. 

3. Podsumowanie 
 

Na Rys. 7 przedstawione zosta
o porównanie powierzchni wa
ka o � rednicy 0.4 mm, 
który zosta
 obrobiony elektroerozyjnie zasilaczem tranzystorowym oraz RC. Z 
przedstawionych fotografi wida�  wyra� na ró� nic�  w jako�� i powierzchni, co ma bezpo� redni 
zwiazek ze � rednic�  pojedynczego krateru wy
adowczego. 
 

 
 

Rys. 7. Porównanie powierzchni wa
ka po obróbce zasilaczem tranyzstorowym BP-95  
(fotografia lewa, tp =25 � s, ti = 25 � s i I = 1 A) i zasilaczem RC (fotografia prawa, U0 = 150 V 

, Ew = 55,1 nJ), materia
 obrabiany: mied� . 
 

W aspekcie zastosowania generatora relaksacyjnego do mikroobróbki elektroerozyjnej, 
niezwykle istotna jest mo� liwo��  kszta
towania czasu trwania impulsu, � redniej cz� stotliwo� ci 
wy
adowa� , amplitudy pr� du i energii pojedynczego wy
adowania poprzez odpowiedni dobór 
pojemno� ci C, rezystancji R i napi� cia U0. Natomiast wad�  zasilacza relaksacyjnego jest brak 
mo� liwo� ci sta
ych nastaw czasu impulsu, czasu przerwy oraz kszta
tuj impulsu. 



Z kolei, zastosowanie generatora RC umo� liwia kontrolowanie kszta
tu, czasu trwania i 
energii impulsów, natomiast jego spor�  wad�  jest utrudnienie przy minimalizacji energii 
impulsu w wykorzystywanych. Wymaga to zastosowania skomplikowanych i niezwykle 
kosztownych uk
adów elektronicznych. 
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Research on electrical pulse parameters influence on surface layer properties after 
electrodischarge machining.  

 
In electrodischarge machining proper selection of the voltage pulse characteristic has 
significant influence on technological factors. It can be realized by selection of generator type 
and control of pulse time, discharge voltage and current amplitude. In the paper the research 
on pulse energy influence on erosion crater size for RC and transistor-type generator has been 
presented. 
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