SMERNICE ZA IZBIRO ELEKTRODNEGA MATERIALA ZA
ELEKTROEROZIJSKO OBDELAVO

Davorin KRAMAR!, JoZe JEREB?, Josko VALENTINCIC' in Mihael JUNKAR'
"Laboratorij za alternativne tehnologije, Fakulteta za strojniStvo, Univerza v Ljubljani,
ISCAR Slovenija

POVZETEK

Elektroerozijska obdelava je pogosto uporabljen tehnoloski postopek v orodjarstvu, kjer se izdeluje orodja z
globokimi elementi in zapletenih oblik, najveckrat v Ze toplotno obdelana orodna jekla. Na ucinkovitost in
ekonomsko upravicenost EDM postopka vpliva tudi izbira elektrodnega materiala; najpogosteje se uporablja
elektrolitski baker in grafit. Pri izbiri elektrodnega materiala je potrebno upostevati zahtevano hrapavost na orodju,
izdelovalno obliko, razpoloZljiv strojni park in tudi ekonomicnost. Ucinkovitost visokohitrostnega frezanja (VHF),
ki je najpogosteje uporabljen postopek izdelave elektrod, je odvisna od pravilnega rezilnega orodja, stroja in
izbranih obdelovalnih parametrov. Pricujo¢ ¢lanek skusa zajeti vse kriterije za izbiro elektrodnega materiala, ki
nudi najucinkovitejso pot do koncnega izdelka.

Kljucne besede: Elektrodni material, elektroerozijska obdelava (EDM), visokohitrostno frezanje (VHF),
orodjarstvo, izdelava elektrod, baker, grafit

1 UVOD

Vse veC gospodarskih sektorjev je sestavljenih iz malih podjetij, med katerimi ima orodjarstvo
specificno vlogo. Orodjarstvo je izrazito projekina in unikatna dejavnost in zahteva veliko
znanja in izkuSenj. Zahteve po orodjih, ki podpirajo vecino gospodarskih dejavnosti, so iz leta v
leto vecCje. Vecje potrebe so posledica dejstva, da se Zivljenjska doba izdelkov skrajSuje, Stevilo
variant izdelkov pa se povecuje.

Za preZzivetje podjetja je zelo pomembno, da poleg zagotavljanja kakovosti in funkcionalnosti
izdelka, zagotovi tudi njegovo uporabnost, estetsko ter ekoloSko neoporecnost, poleg tega pa
uvaja nove tehnologije, oziroma izboljSuje Ze obstojeCe tehnologije. UspeSno uvajanje boljSih
tehnologij v veliki meri omogoca obstoj na vse bolj zahtevnem evropskem in svetovnem trgu,
kjer vlada vedno vecja konkurenca. Eno pomembnejSih nacel konkurencnosti je proizvajati
boljSe, kvalitetnejSe in cenejSe izdelke. Zato je velikega pomena, da podjetje vlaga v izboljSave
in razvoj novih tehnologij ter na ta nacin zniZuje stroske proizvodnje.

Ko pripravljamo tehnologijo obdelave detajlov orodij, moramo preuciti kateri izdelovalni
postopki so najprimernejsi. V vecini primerov imamo na voljo vec primernih postopkov, vendar
se pravilno odloc¢imo Sele ko temeljito preucimo konstrukcijske zahteve izdelka, ucinkovitost in
ekonomicno upravicenost postopkov.

Za elektroerozijsko obdelavo (pogosto se uporablja angleska kratica EDM') se bomo odlocili v
primeru, ko bo dolo¢eno geometrijo tezko ali nemogoce izdelati z drugimi postopki. Ceprav s
postopki kot je VHF obdelujemo oblike, ki so tipi¢ne za elektroerozijo, ima le-ta Se vedno svoje
prednosti. Npr. pri obdelavi ozkih in globokih utorov je elektroerozija skoraj brez konkurence
med obdelovalnimi postopki.

Cetudi je izbira obdelovalnega postopka, za izdelavo ozkega utora oitna, je potrebno poskrbeti
za ¢im bolj ucinkovito obdelavo. Za produktivnost in ekonomicnost izdelave elektrode je
pomembna izbira pravega elektrodnega materiala. Glede na dobre elektriCne in toplotne
lastnosti ter obdelovalnost se grafit vedno bolj uporablja kot elektrodni material. V doloCenih
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primerih je baker je kot elektrodni material Se vedno nenadomestljiv in predvsem v Evropi se
Se vedno veliko uporablja, v ZDA pa je 85 % elektrod narejenih iz grafita [1].

Namen cClanka je razSiriti poznavanje prednosti grafita kot elektrodnega materiala za
elektroerozijski postopek. Poleg teh dveh materialov naj informativho navedemo Se sintran
volfram in baker, ki se vCasih uporablja predvsem tam, kjer je zahtevana majhna obraba. S
taksSnimi elektrodami je tezko doseci majhno hrapavost povrSin. Ker se baker hitreje obrablja
kot volfram se na povrSini elektrode pojavljajo kroglice volframa in povrSina elektrode je bolj
hrapava. Uporaba samega volframa kot elektrodnega materiala je cenovno nesprejemljiva za
obicajno uporabo v orodjarstvu.

V ¢lanku primerjamo lastnosti grafita in bakra s staliS¢a obdelovalnosti z VHF postopkom pri
izdelavi elektrode in vpliv na elektroerozijski proces pri izdelavi orodja. Smernice za izbiro
elektrodnega materiala za doloCeno aplikacijo podajamo z upoStevanjem ekonomskega vidika
uporabe omenjenih elektrodnih materialov.

2 Elektroerozijski postopek obdelave

Pri vseh elektroerozijskih postopkih sta obdelovanec in orodje spojena z virom elektricne
energije: predstavljata elektrodi med katerima teCe proces razelektritev skozi dielektrik v
katerega sta potopljena. Dielekirik je elekiricno neprevoden in razelekiritve v rezi so posledica
elektricnih impulzov, ki nastajajo v generatorju impulzov. Impulzi povzrocajo porast
elekiriCnega potenciala na elekirodi, kar vodi do preboja izolacijske plasti dielektrika v rezi
med elektrodo in obdelovancem. Preboj se zgodi na mestu, kjer je prevodnost reZe najvecja. V
tekocCini, ki ionizira, se ustvari kanal plazme premera nekaj mikrometrov. Dovedena energija v
casu obstoja kanala plazme se pretvarja v toploto, ki prehaja iz kanala plazme v obe elektrodi in
vpliva na koliCino raztaljenega in uparjenega materiala na elektrodah. Po prenehanju impulza,
dovajanja energije, nastopi implozija plazemskega kanala in nataljen material zapusti
obdelovanec ter zaplava v dielektriku v obliki drobnih delcev. Na povrSini nastane krater
dimenzij nekaj 10 pm. Frekvence razelektritev od 500 Hz pri grobi do 100.000 Hz pri fini
obdelavi zagotavljajo zadostno stopnjo odvzema, da je postopek prakti¢no uporaben.

Med obdelavo se mora elekiroda krmiljeno pribliZevati, potapljati v obdelovanec. Velikost reze
med obdelavo je doloCena z referencno napetostjo, ki jo nastavljamo na stroju. Nastavljena
vrednost se primerja z izmerjeno povprecno napetostjo v rezi. Podajalni (servo) sistem za
pomikanje elektrode zmanjSa rezo, Ce je izmerjena napetost vecja od nastavljene, in obratno.
Tako se velikost reze med obdelavo stalno prilagaja razmeram v rezi s pomocjo hitrega
premikanja elektrode. Zato je pomembna tudi masa elektrode, ki ne sme biti prevelika.

V reZi loCimo Stiri tipcne razelektritve: prosta, ki dejansko sploh ni razelektritev, ker napetost
ne prebije izolacijske plasti dielektrika; delovna je najbolj zaZelena, saj se pri njej ustvari
plazemski oblok in te razelektritve se pojavljajo lokacijsko nakljucno v reZi; pri oblo¢nih se
tudi pojavi plazemski kanal, vendar niso zaZelene, saj se pojavljajo na istem mestu v reZi in
povzrocCajo t.i. obZiganje; ter kratkosticne, ki so posledica kratkega stika med elektrodo in
obdelovancem in niso zaZelene, ker povzrocajo veliko obrabo -elektrode. Oblocne in
kratkosticne razelektritve imenujemo kvarne razelektritve, ker kvarno vplivajo na
elektroerozijski proces.

Razvila sta se predvsem dva elektroerozijska obdelovalna postopka: potopna elektroerozija in
Zicna elektroerozija. S pomocjo potopne -elekiroerozije preslikamo obliko elektrode v
obdelovanec. Ce upostevamo Se karakteristike elektroerozijskega procesa, je ta postopek
primeren za izdelavo zapletenih 3D oblik v trde in elektri¢no prevodne materiale [2,3]. Zato se



potopna elektroerozija uporablja predvsem v orodjarnah za izdelavo orodij za preoblikovanje,
tlacno litje, brizganje itd. Postopek je uporaben tudi za izdelavo lukenj majhnih premerov in
relativno velikih globin. Premer luknje je navzdol omejen s premerom elekirode, ki jo lahko
izdelamo. Standardne elektrode okroglega preseka imajo premer d < 0,2 mm. Globina je
omejena le s togostjo elektrode. Zifna elektroerozija se uporablja za konturno rezanje.
Relativni pomik Zice (elektrode) napram obdelovancu je numericno krmiljen po trajektoriji, kot
zahteva predpisana kontura izdelka. Na stroju, ki omogoca loCeno krmiljenje zgornjega in
spodnjega vodila Zice, je mogoce izdelati tudi t.i. 2,5D oblike, kot je npr. koni¢na luknja. Tudi
ta postopek se predvsem uporablja v orodjarstvu. Skupaj s potopno elektroerozijo pokrivata
Siroko podrocje izdelave orodij. V tem ¢lanku bomo obravnavali le potopno elektroerozijo.
Izbira in izdelava elektrode sta pomembna faktorja pri obdelavi s potopno elektroerozijo, kjer
se s oblika elektrode preslika v obdelovanec. Pri proizvodnji orodij z elekiroerozijo stroski
elektrode v nekaterih primerih predstavljajo tudi vec kot 50 % skupnih stroSkov obdelave. Zato
je potrebno pazljivo izbirati material elektrode, potrebno Stevilo elektrod in nacin izdelave.
Teoreticno bi lahko za elektrodo uporabili vsak elektricno prevoden material. Ob upoStevanju
cene materiala sta se v praksi najbolje izkazala elektrolitski baker in grafit.

3 PRIMER JAVA ELEKTROLITSKEGA BAKRA IN GRAFITA

Elektrode morajo biti narejene iz materialov, ki dopuScajo natancno izdelavo. Obicajno se za
elektroerozijsko obdelavo zahteva izdelavo na stotinko milimetra natan¢no, zato morajo biti tudi
elektrode narejene vsaj toliko natancno. Elektrodni material mora zagotavljati tudi visoko
obrabno odpornost, pri Cemer igra pomembno vlogo visoka temperatura taliSCa in dobro
prevajanje toplote.

V glavnem se uporabljata dva elektrodna materiala: elektrolitski baker in grafit. Prvi je
pridobljen po elektrolitskem postopku, zato je njegova Cistoca veCja od 99 %, slednji pa se loci
predvsem po zrnatosti.

3.1  Fizikalne lastnosti

V praksi velja pravilo, da se za vecCje elektrode uporablja grafit, ker ima manjSo specificno
gostoto in s tem tudi manjSo maso pri istem volumnu. Zavedati se moramo, da podajalni sistem
med obdelavo stalno skrbi za primerno razdaljo med elektrodo in obdelovancem. Pri
pomikanju elektrode so prisotni veliki pospeski, zato masa elektrode bistveno vpliva na
obremenitev sistema vodenja in s tem na natancnost obdelave.

Ce primerjamo fizikalne lastnosti bakra in grafita s stali§¢a EDM ugotovimo, da ima grafit visje
taliSCe kot baker, vendar ima baker boljSo toplotno prevodnost (Tabela 1). Grafit ima torej
slabSi odvod toplote z mesta razelektritve, zato je toplotno lokalno bolj obremenjen. Vendar
prenese veCje temperaturne obremenitve zaradi viSjega taliSCa. Pri bakru je ravno obratno:
lokalno je manj toplotno obremenjen zaradi boljSe toplotne prevodnosti, vendar je bolj
obcutljiv na temperaturne obremenitve. Elekiricna upornost je pomembna pri tankih in vitkih
elektrodah, kot so tanka rebra. V teh primerih lahko pri uporabi velike elekiriCne moci za
elektroerozijsko obdelavo pride do pregrevanja elektrod. To je Se posebej problem pri mikro
elektroeroziji [4].

Tabela 1: Primerjava fizikalnih lastnosti grafita in bakra

Grafit Baker

Gostota (g/cm®) 1,6-1,9 g/cm® 8,9 g/cm’




Elektri¢na upornost (p &2 ) 12-15p Q M 0,02 u Q
TaliSce (° C) 3470 °C 1080 °C
Toplotna prevodnost (W/mK) <140 W/mK 400 W/mK
Toplotni raztezek (mm00%/K) 3-4 10° mm/K | 16,5 0 mm/K

Vecja CistoCa bakra pomeni boljSe lastnosti bakrenih elektrod. Pri grafitnih elektrodah je
situacija bolj zapletena. Grafiti se medsebojno loCijo po zrnatosti in seveda po proizvajalcu. Za
grafit je pomembno, da je ¢imbolj homogen, t.j. da so zrnca grafita in pore med zrnci enakih
velikosti ter enakomerno porazdeljeni po celotnem volumnu grafita. Zahtevana oblika in
tocnost elektrode doloca izbiro zrnatosti grafita, kar je razvidno iz slike 1.
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Slika 1: Razlicne zrnatosti grafita se uporabljajo za razlicne oblike oz. zapletenosti elektrod

Fizikalne lastnosti, ki so povezane z uporabo grafita za elektrodni material, so sledece:
 Izotropija: vpliva na mehanske lastnosti grafita. Pri idealni izotropiji bi bile mehanske
in elektricne lastnosti grafita v vseh smereh enake.

 Upogibna in tlacna trdnost (kg/cm?) se spreminja z velikostjo zrn. Manjsa kot so zrna,
trdnejSe so vezi med njimi in vecja je trdnost.

« Trdota je pomembna zaradi obdelave elektrode. Zelo trd grafit je tudi zelo krhek, kar
pa predstavlja teZavo pri frezanju grafita. Tezko ga je obdelati, ne da bi se odkrusil.
Trdota vpliva tudi na obrabo rezalnega orodja. Pri trSem grafitu so manjSi pomiki in to
poveca obrabo orodja. Na sam proces erodiranja trdota ne vpliva.

3.2 Kvaliteta obdelave povrSine
Fino koncno obdelavo doseZzemo s kombinacijo pravega materiala elektrode, dobrim izpiranjem
in pravilnimi parametri erodiranja. Z visoko frekvenco, nizkim tokom in kroZenjem dielektrika



doseZemo neizrazite kraterje in s tem fino povrSino. Kon¢na obdelana povrsina bo zrcalna slika
povrSine elektrode. Za fino obdelavo uporabljamo zelo Zilave grafite. To so vrste grafitov z
najfinejSo zrnatostjo, ki omogocajo izdelavo dobre kvalitete povrSine. Za doseganje dobre
kvalitet erodirane povrSine vedno uporabimo vsaj dve elektrodi neodvisno od elektrodnega
materiala. Elektroerozijski stroj z racunalniSko optimizacijo procesa upoSteva karakteristike
obeh elektrod in z regulacijo parametrov doseZe podano hrapavost povrsine.

Baker omogoca najfinejSe povrSine, saj je baker mogoce uspesno polirati in doseCi hrapavost
Ra<0,4m .

3.3 Obdelovalnost

Vecina elektrod (bakrenih ali grafitnih) je izdelano s CNC frezanjem. S tem postopkom se
namrec natancno izdeluje zapletene 3D oblike.

Zaradi polikristalne strukture grafita se pri frezanju ne pojavi klasiCen odrezek, ampak se
grafit drobi v prah. Pri frezanju tankih presekov obstaja velika nevarnost zloma grafita, saj je
le-ta krhek. Pri frezanju krhkega grafita so kriticni predvsem vstopi in izstopi frezala iz in v
material. Da se izognemo kruSenju grafita moramo pri programiranju upoStevati pravila
protismernega oz. istosmernega frezanja. Za obdelavo grafita se uporabljajo namenska frezala,
ki so prevleCena z diamantno prevleko. Pri postopku nanasSanja diamantnega prahu na frezalo je
pomembno, da osnovni material (trda kovina) vsebuje manj kot 7 % kobalta (Co). Geomeirija
rezkarjev za obdelavo grafita je temu prilagojena. Uporablja se enaka geometrija orodij kot za
obdelavo aluminija. To pomeni velik cepilni kot in oster rezilni rob. Zivljenjska doba orodja
glede na kolic¢ino odvzetega materiala je daljSa pri velikih rezalnih hitrostih in velikih pomikih.
Zaradi velikih rezalnih hitrosti (pri fini obdelavi frezamo z rezalno hitrostjo V¢ = 600 m/min)
mora imeti stroj visoko-hitrostno vreteno in omogocati velike pomike. Za obdelovalni stroj je
frezanje grafita zelo obremenjujoca aplikacija. Pri visokih vrtljajih vretena, hitrih pomikih in
velikih pospeskih je potrebno dosegati visoko natancnost oblik in kvalitete povrsin. Stroj mora
biti tudi dobro zaSciten pred abrazivnim grafitnim prahom in mora imeti ucinkovit sistem za
odstranjevanje prahu. Namenski visokohitrostni obdelovalni centri za obdelavo grafita niso
primerni za obdelavo bakra. Ti stroji so opremljeni z aerostaticnimi vreteni, ki imajo majhno
moc (3HP), premajhen moment in so obcutljivi na sunkovite obremenitve.

Baker je material, ki se obdeluje veliko teZje kot grafit. Uporablja se relativno nizke rezalne
hitrosti, majhne pomike in hladilno - mazalno sredstvo. Pri odrezavanju se lepi na rezilno
orodje in ustvarja tako imenovani nalepek. Posledice so razlicne. Zaradi slabega odvoda
materiala se lahko odrezki nagnetejo v spiralah rezkarja kar privede do loma orodja. Obdelana
povrSina je hrapava in kosmata, poleg tega trganje in nastajanje nalepka poskoduje cepilno
ploskev orodja. Na robovih obdelanih ploskev se pojavljajo zavihki, ki jih je potrebno rocno
odstraniti. Da te probleme ublaZimo, se za obdelavo bakra uporablja neprevlecena, polirana in
ostra rezilna orodja iz trdih kovin mikro-zrnatosti. S polirano cepilno ploskvijo in ostrim
rezalnim robom zmanjSamo pojav zavihkov in zagotovimo odvod materiala ter s tem nastajanje
nalepka. Z dodatkom telurja (2%) bakru mocno izboljSamo obdelovalnost, njegove lastnosti pri
EDM obdelavi pa se bistveno ne spremenijo.

4 SMERNICE ZA IZBIRO ELEKTRODNEGA MATERIALA

Grafit se obdeluje priblizno trikrat hitreje kot baker [5]. Na voljo je v razlicnih zrnatostih.
Zrnatosti pogojuje Zilavost, obdelovalnost in kvaliteto povrSine elektrode ter stopnjo odvzema
materiala pri elektroerozijski obdelavi. Glede na zahteve izbiramo med razliCnimi zrnatostmi.
Grafit je mogoce kupiti v velikih blokih ali v predhodno dogovorjenih velikostih. Grafit se zelo



enostavno obdeluje s frezanjem, struZenjem, bruSenjem, omogoca tudi izdelavo navojev. Pri
grafitu se ne pojavljajo zavihki in zato elektrode ni potrebno rocno kakorkoli obdelovati.
Mozno ga je (za razliko od bakra) zelo natancno obdelovati tudi z laserjem.

41  Prednosti bakra

Baker je mogoce rezati z Zicno elektroerozijo medtem ko je le nekaj vrst grafita, ki ima to
sposobnost [6]. Zrnatost grafita za obdelavo na Zicni eroziji mora biti manjSa od 5 mikronov.
Baker je manj zahteven za elektroerozijo, saj pri slabSem izpiranju ne povzroca kvarnih
razelektritev. Kvarne razelektritve, ki so posledica slabSega izpiranja se pojavijo predvsem v
konkavnih oblikah. Tu se nabirajo plinski mehurcki in zrna odvzetega materiala; v takih
razmerah se grafit slabSe obnese.

4.2  Omejitve pri bakru

Baker se tezko obdeluje, ker se lepi na rezilno orodje. Pri bruSenju se hitro segreje in se
oprijema brusnega kolesa. Ne glede na to kako ga obdelujemo se pojavijo zavihki. Pomembna
lastnost je tudi teZa. Baker je priblizno petkrat teZji kot grafit. Pri odlocCanju o elektrodnem
materialu moramo upostevati tudi opremo, ki jo imamo na voljo.

Frezanje tankih in dolgih oblik iz bakra je problemati¢no. Baker je relativno mehak, Se posebno
pri poviSani temperaturi, ki je posledica rezalne sile. Pri izdelavi vitkih oblik je prisoten
problem sproScanja notranjih napetosti. Bolj kot je oblika vitka vecja je moZznost deformacije
materiala kot posledica sproScanja notranjih napetosti. Iz izkustev je mejno razmerje viSine
elektrode (H) in povrSine elektrode (A) pri katerem se pojavijo deformacije ocenjeno na 15.

Za izdelavo reber se kot elektrodni material veCinoma uporablja grafit. Pri izdelavi taksnih
oblik z EDM je obraba grafitne elektrode manjSa kot je v primeru bakrene elektrode.

4.3  Kiriteriji izbire

V Tabeli 2 so povzete smernice za izbiro elekirodnega materiala. Tabela je namenjena vsem, ki
morajo izbrati elektrodni material.

Tabela 2: Smernice za izbiro elekirodnega materiala

KARAKTERISTIKA | KOMENTAR BAKER GRAFIT
% Velikost elektrode -gostota; A <10000 mm? [7] | A > 10000 mm? [7]
8 -obremenitve EDM
§ stroja
1]
S
'g | Oblika elektrode: - izdelava elektrode H/A>15 H/A<15
= | viSina(H)/povrSina(A)
Tocnost oblike - fina obdelava - ujemi H7-h6 izpadanje zrn, vecja
- obraba elektrode -Ra<0,8m obraba
- toleranca oblike
povrSine < 7 m
Zahtevnost izpiranja | - odvajanje - konveksne in - konveksne oblike
reze odvzetega konkavne oblike
materiala iz reze
Kvaliteta obdelane - EDM delovni Ra<1l1lm [8] Ra>11m [8]
povrsine parametri VDI < 20 VDI > 20




- Ra elekirode |
VH frezanje: Y _
© | Obdelovalnost -Cas obdelave few = 253 Xty 8]
= ZiCna erozija da | Zrnatost < 5 m
% 5 -stopnja odvzema
= | Cas erodiranja materiala tew = (1,4+2) X tgraie [8]
€ -Cas obdelave
7 y . ] . zrnatost > 5 m
StroSek materiala zrnatost grafita zrnatost < 5 m (EDM 3)
o elektroerozijski konvencionalni sroji 2 racu_na_l msl_<.0
= ) stroji EDM stroji podprto optimizacijo
£ | Razpolozljivost procesa
'% strojev frezalni stroji: n < 10000 min™* n > 20000 min™
A - namenski frezalni | V¢ <5000 mm/min | V¢> 5000 mm/min
stroj (sesanje) [8] [8]

4 ZAKLJUCEK

Vse vrste elektroerozijskih obdelav je mogoce izvesti z obema elektrodnima materialoma,
bakrom in grafitom. Razlike so predvsem pri izdelavi elektrod in pri sami elektroerozijski
obdelavi. Konc¢ni rezultat je sicer enak, vendar je cena koncnega izdelka razlicna, zato jo je
potrebno upostevati.

Glede na dobre elekiricne in toplotne lastnosti ter obdelovalnost je grafit vedno bolj uporabljen
elektrodni material. V Evropi je uporaba grafita in bakra priblizno enaka, medtem ko je v ZDA
85% elektrod narejenih iz grafita.

Zaradi dobre obdelovalnosti je izdelava grafitne elekirode na ustreznih rezkalnih strojih
priblizno 3 krat hitrejSa od obdelave bakra in ne potrebuje nikakrSne dodatne obdelave.
Enostavno se obdelajo tudi zelo majhni detajli. Zaradi manjSe gostote je grafit primeren za
vecje elektrode, ker s tem razbremenimo servo sistem, ki skrbi za pomikanje elektrode na EDM
strojih. Glede na razlicne zahteve obdelovanca lahko izbiramo med Siroko paleto grafitov, ki
nam glede na zrnatost nudijo razlicne koncne rezultate obdelave.

Grafit nam nudi obilo prednosti, ki pa jih lahko izkoristimo le s primernim strojnim parkom. Za
ucinkovito obdelavo grafitnih elektrod potrebujemo moderen namenski stroj, ki je ustrezno
zaSCiten proti prahu, opremljen s sesalnim sistemom, ter ob visokih vrtljajih in pomikih
zagotavlja natanCnost in stabilnost. Enako velja za EDM stroje, ki morajo biti ustrezno
opremljeni, Ce Zelimo izkoristiti hitre odvzeme pri grobi obdelavi in majhno obrabo finih
elektrod. Novejsi stroji spremljajo proces in ga s prilagoditvijo parametrov optimizirajo. Tako
nam zagotavljajo optimalne rezultate glede na izbrane pogoje brez stalnega nadzora operaterja.
Cenovni razpon grafitov glede na zrnatost je zelo velik. Glede na to, da je uporaba grafita na
EDM podrocju Se vedno v razvoju in kjer se pojavljajo nove kvalitete, se tudi trZne cene grafita
spreminjajo. Z niZanjem cen so tudi boljsi grafiti vedno bolj dostopni in ekonomsko upraviceni.
Grafiti, ki se najvec uporabljajo so v niZjem cenovnem razredu. Po klasifikaciji so to grafiti pri
katerih je povprecna velikost zrn nad 5m . Za obdelovance kjer se zahteva visoka natancnost in
dobra kvaliteta povrSine se uporablja baker. Za dosego enakih rezultatov z grafitno elektrodo bi
morali uporabiti zelo fino zrnati grafit, cenovno pa takSne kvalitete grafitov Se vedno niso
sprejemljive.




Zelo tezko je oceniti kateri elektrodni material je najboljSi. To je odvisno od dolocCenega
primera obdelovanca in predvsem od razpoloZljivega strojnega parka in ostale opreme v
proizvodni enoti. Potrebno se je zavedati, da se tehnologija obdelave materialov, oprema in
uporaba le te spreminja in napreduje iz dneva v dan. Podjetja, ki hoCejo biti uspeSna oziroma
Zelijo preZiveti na trgu, morajo iti v korak z razvojem in vcasih opustiti starejSe metode, ki so
jim vrsto let uspesno sluzile, ter vpeljati nove tehnologije. Investicije v novo opremo so velike,
vendar iz vsakodnevnih primerov vidimo, da je to edina moZznost do uspeha.
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