14

Organizator:
Politechnika Warszawska
Instytut Technik Wytwarzania

Przewodniczacy:

Lucjan Dgbrowski

Id@meil.pw.edu.pl
http://snoe.meil.pw.edu.pl

Szkota Naukowa Obrobek Erozyjnych

NO1

Artykuty naukowe z 2014 r.

Patronat naukowy: SEKCJA PODSTAW TECHNOLOGII KOMITETU BUDOWY MASZYN POLSKIEJ AKADEMII NAUK

MECHANIK NR 1/2015

Wplyw parametrow obrobki na stan warstwy wierzchnie]j
elementow po wycinaniu elektroerozyjnym

Influence of processing parameters on the state of the surface layer

DOROTA ONISZCZUK - SWIERCZ
RAFAL SWIERCZ*

Stan warstwy wierzchniej po obrobce WEDM uwarunko-
wany jest wplywem szeregu zjawisk fizycznych zachodza-
cych podczas procesu. W rezultacie ksztaltowana jest nowa
warstwa wierzchnia a jej budowa istotnie wplywa na wla-
snoSci tribologiczne przedmiotéw. W artykule przedsta-
wiono wplyw parametréw obrobki na stan warstwy
wierzchniej dla Inconelu 718.

SEOWA KLUCZOWE: WEDM, struktura metalograficzna,
SGP, Inconel 718

The state of the surface layer after WEDM is conditioned by
the influence of a number of physical phenomena. As a re-
sult a specific surface layer is formed and its structure has a
significant impact on the tribological properties. This article
presents influence of processing parameters on the surface
layers after WEDM for Inconel 718.

KEYWORDS: WEDM,
Inconel 718

metallographic surface, SGP,

Woycinanie elektroerozyjne (WEDM) zostato wprowadzo-
ne w potowie 1970 r. i w odréznieniu od obrébki elektroero-
zyjnej EDM, w procesie WEDM, elektrodg roboczg jest
cienki drut o $rednicy od 0,02 — 0,5 mm najczesciej wyko-
nany z mosigdzu. Proces erozji polega na usunieciu mate-
rialu z przedmiotu obrabianego w wyniku wytadowan
elektrycznych zachodzgcych pomiedzy elektrodg roboczg
a powierzchnig przedmiotu obrabianego. Elektroda i mate-
riat obrabiany podtgczone sg do generatora impulsow elek-
trycznych. Mechanizm usuwania materiatu w procesie erozji
jest w gtéwnej mierze wynikiem oddziatywania cieplnego
wytadowania elektrycznego prowadzgcego do topnienia
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after WEDM process

i parowania w lokalnych warstwach powierzchniowych za-
rébwno powierzchni przedmiotu obrabianego jak i elektrody
roboczej [5]. Podczas obrdbki do szczeliny pomiedzy elek-
trodg roboczg a powierzchnig przedmiotu obrabianego do-
prowadzany jest dielektryk, najczesciej w postaci wody
dejonizowanej i demineralizowanej, ktérego zadaniem jest
usuwanie produkiéw wyerodowanego materialu ze strefy
obrébkowej, chfodzenie i izolowanie elektrod.

Proces wycinania elektroerozyjnego ma ztozony charak-
ter. Podstawowymi parametrami i warunkami obrébki de-
terminujacymi zjawiska fizyczne wystepujgce w procesie s3a:
parametry elektryczne, parametry zwigzane z elektrodg
roboczg, dielektrykiem i materiatem obrabianym.
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Rys. 1. Parametry i warunki obrobki determinujgce zjawiska
fizyczne wystepujgce w procesie WEDM

Obrébka elektroerozyjna gtéwnie zastosowanie znajduje
w ksztattowaniu elementéw z materiatébw trudnoskrawal-
nych. W ostatnich latach zauwazy¢ mozna znaczny wzrost
zastosowan stopow wysokotemperaturowych w przemysle
lotniczym, samochodowym i energetycznym. Jednymi z tej
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grupy materiatdéw sg stopy zarowytrzymate na osnowie niklu
(zwane tez superstopami). Cechg charakterystyczng tych
materiatdw jest zachowanie wtasciwosci wytrzymatoscio-
wych nawet w wysokich temperaturach. Jednak niska prze-
wodnosé cieplna powoduje, ze sg to materiaty trudnoskra-
trudnoskrawalne.

Przyktadem superstopu czesto wykorzystywanego
w produkgcji czesci lotniczych jest Inconel 718. Jest to stop
niklowo — chromowy, poszczegdlne udzialy procentowe
pierwiastkéw przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Réwnania regresji opisujace wplyw parame-
trow obrébki na chropowatos¢ powierzchni Ra

Parametry wejsciowe Udziat procentowy %
Ni + CO 50 -55%
Cr 17-21%
Nb + Ta 4,75-55%
Mo 28-33%
Ti 0,65-1,15%
Al 0,2-0,8%
C max 0,08
Fe 18,5

Inconel gtéwnie stosowany jest na niektére elementy
turbin gazowych, silnikdw rakietowych, proméw kosmicz-
nych, reaktoréw jgdrowych, itp. Elementy wykonane z oma-
wianego stopu zazwyczaj pracujg w trudnych warunkach —
podczas pracy przenoszg bardzo duze obcigzenia. Czesci
te muszg charakteryzowac sie wysoka jakoscig obrobionej
powierzchni po to, aby zapewni¢ odpowiednie warunki dla
uzyskania wiekszej trwatosci i wytrzymato$ci zmeczenio-
wej[1, 3].

Metodyka badan

Badania doswiadczalne wplywu parametréw obrobki na
stan warstwy wierzchniej dla Inocelu 718 przeprowadzono
na wycinarce elektroerozyjnej Robofil 440. Wycinano kostki
prostopadtoscienne o wymiarach 10 x 10 mm i wysokosci
10 mm Zastosowano elektrode w postaci drutu mosieznego
o srednicy 0,25 mm. Dielektrykiem byta woda demineralizo-
wana i dejonizowana.

Badania wplywu wybranych parametrow na efekty ob-
rébki przeprowadzono wedtug eksperymentu Hartley’a rota-
tabilnego, pieciopoziomowego, tréjparametrowego. Plan ten
charakteryzuje sie zatozeniem osiggniecia statej doktadno-
$ci modelu okreslonej poprzez wariancje wzdtuz odlegtosci
od punktu centralnego planu [2]. Wybdr takiego ekspery-
mentu umozliwit zbadanie w uzytkowym zakresie zmienno-
sci  (przy pieciu  poziomach  wartosci)  wptywu
poszczegdlnych parametrow wejsciowych na efekty obrébki.

Na podstawie przeprowadzonych dotychczasowych ba-
dan wiasnych [4] oraz przeglgdu literatury stwierdzono, iz
gtdbwnym  czynnikiem determinujgcym stan  warstwy
wierzchniej po WEDM oraz wydajnos¢ obrébki jest czas
impulsu. Nalezy zwréci¢ przy tym uwage, iz czas impulsu
jest parametrem warunkujgcym jednocze$nie natezenie
prgdu wytadowania. Wraz ze wzrostem czasu impulsu
wzrasta natezenie prgdu. Badania wlasne dowodzg, iz
z punktu widzenia wydajnosci obrobki istotnym parametrem
warunkujgcym proces usuwania produktéw ze szczeliny
miedzyelektrodowej jest ci$nienie podawania dielektryka.
Biorac pod uwage kryterium ekonomicznosci obrdbki
w eksperymencie uwzgledniono rowniez predkos¢ przewija-
nia elektrody roboczej.

Parametrami wejsciowymi zastosowanymi w planowa-
nym eksperymencie byt czas impulsu (ton) w zakresie:
0,6 - 1,8 ps, cisnienie podawania dielektryka (p) w zakresie:
0,04 — 0,32 MPa oraz predkos¢ przewijania elektrody robo-
czej (WS) w zakresie: 2 — 10 m/min. Zakresy uzytkowe war-
tosci parametrow  doswiadczen ~w  planowanym
eksperymencie dobrano na podstawie przeprowadzonej
analizy tablic technologicznych dla: przyjetego rodzaju ma-
terialu o wysokos$ci ciecia 10 mm, pojedynczego przejscia
oraz na podstawie badan wstepnych, ktére uwzgledniaty
stabilno$¢ obrobki oraz brak zerwan drutu.

Wyniki i analiza badan

Pomiaru chropowatosci wycietych probek dokonano przy
uzyciu profilometru skanujgcego FORMTALYSURF Series 2
firmy Taylor — Hobson. Struktura geometryczna powierzchni
po WEDM ma charakter losowy o duzej gestosci po-
wierzchniowej miejscowych wzniesien Sds. W zaleznosci od
dostarczonej energii wytadowania elektrycznego nastepuje
zmiana poszczegolnych parametrow struktury geometrycz-
nej powierzchni a w gtéwnej mierze nastepuje zmiana pa-
rametrow wysokosciowych (rys. 2a, b). W przypadku
zmniejszenia energii wytadowania elektrycznego uzyskano
prawie dwukrotne zmniejszenie parametru wysokosciowego
Sa. Parametry przestrzenne nie ulegajg istotnym zmianom.

a)

Sa = 2,09 um, Sp

14,2 ym, S, =
Sds = 1452 pks/mm?

16,4 um,

Apna =45

Beta=30" wn

b)

Sa = 3,78 uym, S, =

249 um, S, =
Sds = 1624 pks/mm?

26,6 pm,

Alpna = 15"

Rys. 2. Topografia powierzchni po obrébce WEDM uzyskana przy:
a) ton = 0,6 ps, b) ton = 1,8 s, przy statych pozostatych parametrach
WS =6 m/min, p = 0,18 MPa

Losowos¢ struktury wynika z szybko zanikajgcej funkciji
autokorelacji (Sal = 0,0508 mm) (rys. 3a). Otrzymana struk-
tura charakteryzuje sie dodatnig sko$noscig Ssk co $wiad-
czy o zaostrzeniu wierzchotkdw nieréwnosci. Rozktad
rzednych ma charakter normalny (rys. 3b) — otrzymana
struktura charakteryzuje sie niekorzystng wtasciwoscig no-
$ng powierzchni. Réznica pomiedzy parametrami S;i S; jest
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niewielka, udziat przypadkowych wierzchotkdw i wgtebien
jest pomijalnie maty, co $wiadczy o stabilnosci procesu.

a)

b)

16 %

Rys. 3. Funkcja autokorelacji w uktadzie 3D (a) i rozktad rzednych
dla badanej prébki (b)

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan w programie
Statistica utworzono statystyczne modele matematyczne
opisujace wplyw czynnikdw wejsciowych na wybrane para-
metry struktury geometrycznej powierzchni. Wyniki aprok-
symowano wielomianowg funkcjg regresji. Na poziomie
istotnosci a = 0,05 uzyskano wysokie wartosci wspoétczynni-
koéw korelacji wielokrotnej R, ktore okreslaja jakos¢ dopaso-
wania funkcji do  wynikéw pomiaréw. Istotnos¢
poszczegdlnych wspdtczynnikow korelacji sprawdzano te-
stem F — Snedecora (jezeli F/Fkr = 1 — wspétczynnik R jest
istotny). Brano réwniez pod uwage istotnos¢ wptywu po-
szczegolnych wspotczynnikdow réwnania regresji, ktorg we-
ryfikowano testem t - Studenta (na poziomie istotnosci
a = 0,1). Wybrang zalezno$¢ regresyjng chropowatosci
powierzchni przedstawiono w tabeli 2, a jej interpretacje
graficzng przedstawiono na rysunku 4.

Tab. 2. Réwnania regresiji opisujgce wptyw parametrow
obrobki na chropowatos¢ powierzchni Ra

Réwnanie regresji parametru R E/E
chropowatos¢ powierzchni Ra kr

0,98 | 10,53

Sa = 0,79+ 2,48 t,, — 0,47 t2, — 0,34 t2, p

Parametr chropowatosci powierzchni Sa zawiera sie
w przedziale: 2 — 4 ym. Gtéwnym czynnikiem wptywajgcym
na chropowatos¢ powierzchni Sa jest czas impulsu a tym
samym energia wytadowania elektrycznego. Wraz ze wzro-
stem czasu impulsu chropowatos¢ rosnie.
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Rys. 4. Zalezno$¢ parametru Sa po WEDM od czasu impulsu ton
i ci$nienia podawania dielektryka p

Na podstawie opracowanej zalezno$ci stwierdzono row-
niez, iz predkos¢ przewijania elektrody roboczej nie wplywa
na generowanie struktury geometrycznej powierzchni.

Struktura metalograficzna

Oddziatywanie lokalnych gwattownych proceséw ter-
micznych powstatych w wyniku wytadowan elektrycznych
prowadzi do przemiany struktury metalograficznej po-
wierzchni. Warstwa wierzchnia po obrébce elektroerozyjnej
EDM charakteryzuje sie wystepowaniem 3 warstw: przeto-
pionej (tak zwanej biatej), zahartowanej i odpuszczonej
[5, 6].

Warstwa biata powstaje w wyniku krzepniecia uprzednio
roztopionego metalu, ktéry w procesie erozji nie zostat usu-
niety z kanatu wytadowania i ponownie zakrzept na po-
wierzchni  krateru. Warstwa ta charakteryzuje sie
obecnoscig pierwiastkow zaréwno materiatu rodzimego jak
i elektrody roboczej. Warstwa wpltywow cieplnych znajduje
sie bezposrednio pod warstwg przetopiong i posiada za-
zwyczaj strukture martenzytyczng. Charakteryzuje sie pod-
wyzszong twardoscig w stosunku do materiatu rdzenia
a wzrost twardosci wynika z szybkiego chiodzenia okoto
10°K/s. Natomiast warstwa odpuszczona charakteryzuje sie
zmniejszong twardoscig w stosunku do materiatu rdzenia.

Na podstawie analizy mikroskopowej zgtadéw metalogra-
ficznych stwierdzono, iz w przypadku obrébki Inconelu po
obrébce WEDM zaobserwowano wystepowanie gtéwnie
warstwy biatej (rys. 5).

Rys. 5. Struktura metalograficzna powierzchni po WEDM dla Inco-
nelu 718 otrzymana przy: ton = 1,2 s, I= 110 A, U= 30 V
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Warstwa biata charakteryzuje sie nieciggtoscig z lokalnie
wystepujgcymi pogrubieniami bez typowych dla obrébki
elektroerozyjnej defektow mikrostruktury w postaci mikro-
pekniec. Nieciggtos¢ warstwy przetopionej wynika z losowo-
Sci wystepowania wytadowan elektrycznych oraz warunkéw
obrébki, tj. przemieszczenia elektrody roboczej, podawanie
dielektryka pod cisnieniem, itp. Grubosci warstwy przetopio-
nej dla obrdbki zgrubnej siegajg nawet okoto 10 um. Nato-
miast dla najmniejszej energii wyladowania uzyskano
grubos¢ warstwy przetopionej rzedu 1,5 pm.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zgtadéw metalo-
graficznych stwierdzono, iz wystepuje wyrazna granica po-
miedzy warstwg przetopiong a materiatem rodzimym
natomiast nie zaobserwowano wyraznej strefy wptywu cie-
pta i odpuszczone;.

Podsumowanie

Woycinanie elektroerozyjne charakteryzuje sie duzg liczbg
zmiennych procesowych, tj. parametréw energetycznych,
hydromechanicznych i warunkéw obrobki wptywajgcych na
zjawiska fizyczne wystepujgce w szczelinie miedzyelektro-
dowej. Struktura geometryczna powierzchni po WEDM ma
charakter losowy o duzym zageszczeniu wierzchotkdw miej-
scowych wzniesien. Wraz ze wzrostem energii wytadowania
powstajg kratery o wiekszej srednicy, gtebokosci.

W przypadku obrébki Inconelu 718 zaobserwowano wy-
stepowanie gtéwnie warstwy biatej. Nie zaobserwowano
natomiast wyraznej strefy wptywu ciepta, strefy odpuszczo-
nej oraz defektdw mikrostruktury (mikropekniec).

Opracowane na podstawie wynikéw badan doswiadczal-
nych réwnania regresji mogg by¢ wykorzystane w procesie
projektowania technologii obrobki WEDM jako wytyczne
doboru parametrow, w celu zapewnienia pozadanych wia-
Sciwosci warstwy wierzchniej. Moga stanowi¢ one podstawe
do opracowania optymalizacji wielokryterialnej procesu
WEDM.
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