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Stopy na bazie niklu (np. Inconel 718) sa czesto wykorzy-
stywane w przemysle lotniczym ze wzgledu na dobre wia-
Sciwo$ci mechaniczne oraz chemiczne przy pracy
w podwyzszonej temperaturze. Ze wzgledu na warunki,
w jakich pracuja elementy wykonane z omawianego stopu,
istotny jest wynikowy stan warstwy wierzchniej obrabia-
nych przedmiotow. W artykule przestawiono wplyw para-
metréw procesu WEDM na Kkonstytuowanie warstwy
wierzchniej dla Inconelu 718.

SELOWA KLUCZOWE: Inconel 718 , warstwa wierzchnia,
WEDM.

WSTEP

Rozwoj technologii obrébki elektroerozyjnej powoduje
wzrost jej udziatu w procesach ksztattowania oprzyrzado-
wana technologicznego i przedmiotéw z materiatéw trudno-
obrabialnych, poczawszy od wytwarzania gniazd form
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po wycinaniu elektroerozyjnym

wiryskowych, matryc kuzniczych, stempli czy tez czesci
lotniczych. Badania prowadzone przez naukowcow wykaza-
ty, ze istniejg bardzo silne zwigzki pomiedzy wiasnosciami
eksploatacyjnymi podzespotéw maszyn i urzadzen a stanem
warstwy wierzchniej (WW) konstytuowanej po obrébce.
Majg one wptyw miedzy innymi na: procesy tarcia i zuzycia
elementow wspétpracujgcych ze soba, odksztatcenia i wy-
trzymato$¢ zmeczeniowa, stykowa, odporno$¢ na dziatanie
korozyjne, aktywnos¢ drganiowg, jakoS¢ nanoszenia
i utrzymywanie sie powtok, wtasciwosci aero- i hydrome-
chaniczne [3, 4, 7].

Jednym z podstawowych czynnikéw determinujacych za-
stosowanie obrobki elektroerozyjnej w ksztattowaniu przed-
miotéw, jest ich wynikowy stan warstwy wierzchniej, ktéry
obejmuje cechy stereometryczne powierzchni jak réwniez
wiasciwosci mikrostruktury. Wiasciwosci przedmiotu po-
wstajgcego w trakcie jego produkcji, s skutkiem ztozonych
zjawisk fizycznych wystepujgcych w procesie wycinania
elektroerozyjnego. W wyniku oddziatywania wytadowan
elektrycznych konstytuowany jest charakterystyczny dla
badanego procesu stan warstwy wierzchniej, w ktérym na-
stepujg przemiany fazowe. Utworzona nowa struktura meta-
lograficzna charakteryzuje sie niejednorodnoscig i licznymi
defektami w postaci mikropeknie¢ [8]. W ostatnich latach
zauwazy¢ mozna znaczny wzrost zastosowan stopéw wy-
soko - temperaturowych w przemysle lotniczym, samocho-
dowym i energetycznym. Jednym z przyktadéw z omawiane;j
grupy materiatdbw sg stopy oparte na bazie niklu (tzw. su-
perstopy), do ktérych zaliczany jest Inconel 718 sktadajacy
sie gtéwnie z nastepujacych pierwiastkdw: niklu i kobaltu (50
— 55%), chromu (17 — 21%), niobu i tantalu (4,75 — 5,5%)
oraz innych (molibdenu, tytanu, glinu, zelaza). Inconel 718
charakteryzuje sie zachowaniem wiasciwo$ci wytrzymato-
§ciowych nawet w wysokich temperaturach. Jednak niska
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przewodnos$¢ cieplna powoduje, ze jest to materiat trudny w
obrobce. Ciepto powstajgce w strefie $cinania ma znaczacy
wptyw na wydajnos¢ obrébki oraz jako$¢ obrabianej po-
wierzchni. Generowane ciepto zazwyczaj zmienia mikro-
strukture stopu i powoduje powstanie naprezen, czego
skutkiem jest powstanie mikropeknie¢ oraz mikrostruktural-
nych zmian podczas obrdbki. Szacuje sie, ze ze stopow
opartych na osnowie niklu wykonuje sie ponad potowe ele-
mentéw stosowanych w branzy lotniczej, szczegdlnie tych
komponentéw sekcji gorgcych silnikow gazowych takich jak:
elementy turbiny, topatki, zesp6t komory spalania [1, 4, 6].

Celem pracy jest opracowanie modeli matematycznych
procesu wycinania elektroerozyjnego (WEDM) Inconelu
718, ktére pozwolg na dobor najkorzystniejszych parame-
tréw i warunkéw obrébki w zaleznosci od pozgdanych cech
jakosciowych warstwy wierzchniej.

Metodyka badan

Badania doswiadczalne wplywu parametrow obrébki
na stan warstwy wierzchniej dla Inconelu 718 przeprowa-
dzono na wycinarce elektroerozyjnej Robofil 440. W prze-
prowadzonym eksperymencie zastosowano elektrode
roboczg (drut mosiezny) o $rednicy 0,25 mm. Obrébce pod-
dano Inconel 718. Wycinano kostki prostopadfoscienne
o wymiarach: 10 mm x 10 mm x 10 mm. Proces obrébki
odbywat sie w petnym zanurzeniu (potfabrykat, z ktorego
wycinane byly kostki byt zanurzony) w dielektryku — wodzie
demineralizowanej, dejonizowanej. Badania doswiadczalne
przeprowadzono na podstawie eksperymentu planowanego
Hartley’a rotatabilnego, pieciopoziomowego, trojparametro-
wego. Zastosowanie planowanego eksperymentu w bada-
niach miato na celu zbadanie jednoczesnego wptywu kilku
parametrow obrébki na wybrane parametry stanu warstwy
wierzchniej, tj. chropowatos¢ powierzchni, strukture metalo-
graficzng oraz mikrotwardo$¢. Na podstawie przeprowadzo-
nej analizy literatury oraz badan wtasnych zastosowano w
planowanym eksperymencie nastepujgce parametry wej-
§ciowe: czas impulsu (fon) w zakresie: 0,6 - 1,8 us, cinienie
podawania dielektryka (p) w zakresie: 0,04 — 0,32 MPa oraz
predkos¢ przewijania elektrody roboczej (WS) w zakresie: 2
— 10 m/min. Zakresy uzytkowe warto$ci parametrow do-
Swiadczen w planowanym eksperymencie dobrano na pod-
stawie przeprowadzonej analizy tablic technologicznych dla:
przyjetego rodzaju materiatu o wysokosci ciecia 10 mm,
pojedynczego przejécia oraz na podstawie badan wstep-
nych, ktére uwzgledniaty stabilno$¢ obrébki oraz brak ze-
rwan drutu.

Tabela 1. Plan eksperymentu

nr. Plan eksperymentu

Proby | x,-t,,[us] | Xo— WS[m/min] | x;-p[MPa]
1 -1 0,8 -1 3,6 -1 0,1
2 -1 0,8 -1 3,6 1 0,26
3 -1 0,8 1 8,4 -1 0,1
4 -1 0,8 1 8,4 1 0,26
5 1 1,6 -1 3,6 -1 0,1
6 1 1,6 -1 3,6 1 0,26
7 1 1,6 1 8,4 -1 0,1
8 1 1,6 1 8,4 1 0,26
9 -1,68 0,6 0 6 0 0,18
10 1,68 1,8 0 6 0 0,18
11 0 1,2 -1,68 2 0 0,18
12 0 1,2 1,68 10 0 0,18
13 0 1,2 0 6 -1,68 0,04
14 0 1,2 0 6 1,68 0,32
15 0 1,2 0 6 0 0,18
16 0 1,2 0 6 0 0,18
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Chropowatos$¢ powierzchni

Pomiaru struktury geometrycznej powierzchni (SGP) wy-
cietych prébek dokonano przy uzyciu wysokiej klasy (pierw-
szej) profilometru skanujgcego FORMTALYSURF Series 2
firmy Taylor — Hobson. Na podstawie przeprowadzonych
pomiaréw stwierdzono, iz struktura geometryczna po-
wierzchni po obrébce WEDM ma charakter losowy o duzej
gestosci powierzchniowej miejscowych wzniesien (rys. 1).
Losowo$¢ struktury zwigzana jest z fizykg zjawiska usuwa-
nia materiatu w procesie erozji oraz nierownomierng iloscig
wystepowania wytadowan elektrycznych na catej dtugosci
elektrody roboczej. W miejscu wytadowania powstaje krater,
cze$é roztopionego metalu ,wyrzucana” jest do szczeliny
miedzyelektrodowej i usuwana wraz z przeptywajacym die-
lektrykiem. Roztopiony metal, ktéry nie zostat usuniety z
powierzchni krateru, ponownie na nim zastyga, tworzac
cienkg warstwe (rzedu kilku — kilkunastu mikrometréw) o
zmienionych wiasnosciach w stosunku do materiatu rdzenia.
Podczas obrobki wystepujg setki wytadowan elektrycznych,
ktére tworzg charakterystyczng dla procesu WEDM struktu-
re geometryczng powierzchni (SGP), formowang poprzez
naktadanie sie krateréw z pojedynczych wytadowan [2, 3, 7].

2
S,=3,78m, S, =24,9um, S = 26,6 ym, Sds = 1623 pks/mm

Alpha = 45°

Beta = 30° pm
50

Rys. 1. Topografia powierzchni po obrébce WEDM uzyskana przy:
ton = 1,8 us, WS =6 m/min, p = 0,18 MPa

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow SGP stwier-
dzono, iz w zaleznoéci od zastosowanych parametrow ob-
rébki nastepuje zmiana struktury geometrycznej powierzchni
a w szczegolnosci nastepuje zmiana parametréw wysoko-
$ciowych, dlatego w dalszej analizie struktury geometrycz-
nej powierzchni skoncentrowano sie na parametrze
chropowatosci Sa. Na podstawie otrzymanych wynikow
badan w programie Statistica utworzono statystyczny model
matematyczny opisujgcy wptyw czynnikow wejsciowych
na wybrany parametr struktury geometrycznej powierzchni.
Wyniki aproksymowano wielomianowag funkcjg regresji. Na
poziomie istotnosci a = 0,05 uzyskano wysokg warto$é
wspoétczynnika korelacji wielokrotnej R, ktéra okre$la jakosé
dopasowania funkcji do wynikéw pomiaréw [5]. Wybrang
zalezno$¢ regresyjng przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Réwnania regresji opisujgce parametr SGP

Réwnanie regresji R
0,98

F/Fy
4,53

Sa=0794248 t,, — 047" 62, — 0,347 £, -

Parametr chropowatosci Sa zawiera sie w przedziale
okoto od 2 do 4 ym. Na podstawie opracowanej zaleznosci
graficznej stwierdzono, iz gtéwnym czynnikiem wptywaja-
cym na chropowato$é powierzchni Sa jest czas impulsu
a tym samym energia wytadowania elektrycznego. Wraz ze
wzrostem czasu impulsu chropowato$é rosnie. Ponadto
zaobserwowano, iz zaréwno cisnienie podawania dielektry-
ka jak i predkos$¢ przewijania elektrody roboczej nie maja
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wpltywu na chropowato$¢ powierzchni. Interpretacje gra-
ficzng réwnania regresji przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Zalezno$¢ parametru Sa po WEDM od czasu impulsu to,
i ciSnienia podawania dielektryka

Struktura metalograficzna

Analize mikrostruktury warstwy wierzchniej przeprowa-
dzono na obrobionych probkach po wycinaniu elektroero-
zyjnym (uzyskanych zgodnie z parametrami zastosowanymi
w planowanym eksperymencie). Obrobione probki zainklu-
dowano w zywicy, poddano szlifowaniu oraz polerowaniu
a nastepnie dokonano trawienia 5%.nitalem. Badania struk-
tury metalograficznej powierzchni realizowano przy uzyciu
mikroskopu optycznego Nikon Eclipse LV 150 sprzezonego
z komputerowym analizatorem obrazu NIS-Elements
BR 3.0. W wyniku oddziatywania gwattownych, lokalnych
proceséw termicznych wywotanych wyladowaniami elek-
trycznymi nastepuje przemiana struktury metalograficznej
powierzchni. W warstwie wierzchniej po obrébce elektroero-
zyjnej EDM zaobserwowa¢ mozna wystepowanie 3 charak-
terystycznych podwarstw: biatej (przetopionej), zaharto-
wanej oraz odpuszczonej. Kazda z podwarstw charaktery-
zuje sie odmiennymi wtasnosciami w stosunku do materiatu
rdzenia. Wielu autoréw w swoich pracach dowodzi, iz war-
stwa biata (powstata na skutek roztopienia i gwattownego
krzepniecia cienkiej warstwy metalu na powierzchni krateru)
charakteryzuje sie niekorzystnymi wtasciwosciami (warstwa
ta jest krucha, wystepujg w niej defekty w postaci mikropek-
nie¢) [2,3]. Istotne jest zatem dobranie odpowiednich para-
metréow i warunkdw obrobki w celu uzyskania jak
najmniejszej grubosci warstwy biatej lub jej catkowite wyeli-
minowanie, przy zastosowaniu jak najmniejszej liczby
przej$¢ wykonczeniowych i wygtadzajgcych.

Na podstawie analizy zgtadow metalograficznych po-
wierzchni Inconelu 718 po wycinaniu elektroerozyjnym za-
obserwowano wystepowanie gtéwnie warstwy Dbiatej
(rys. 3). Grubos¢ warstwy biatej jest niejednorodna oraz
nieciggta i zmienia sie w zaleznosci od zastosowanych pa-
rametréw obrobki. Nieciggto$¢ warstwy przetopionej wynika
z losowo$ci wystepowania wytadowan elektrycznych oraz
warunkéw obrébki, tj. przemieszczenia drutu, podawania
dielektryka, itp. Gtébwnym czynnikiem wptywajacym na gru-
bos¢ warstwy biatej jest energia wyladowania elektryczne-
go. Wraz ze wzrostem energii wytadowania wzrasta grubosc
warstwy przetopionej i wynosi lokalnie nawet okoto 10 pm
(rys. 3 b, c, d). Natomiast dla mniejszej energii wytadowania
warstwa biata nabiera ciggtosci i jednorodnosci oraz staje
sie ciensza (grubo$¢ warstwy biatej wynosi okoto 1,5 pum)
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(rys. 3a). W przeciwienstwie do obrébki EDM w warstwie
wierzchniej po wycinaniu elektroerozyjnym nie zaobserwo-
wano powstawania defektow mikrostruktury w postaci mi-
kropeknig€.

a)

Rys. 3. Struktura metalograficzna powierzchni dla Inconelu 718 po
obrébce WEDM otrzymana przy: a) t,, = 0,6 ys, /=50 A, U=30V,
E=045mJ, b) ttchn =08 us, I =70 A, U=30V, E =0,84 mJ,
c)tn=12ps, I=110A, U=30V, E=1,98 mJ, d) to,n = 1,8 ps, [=170
A U=30V,E=459mJ

Mikrotwardos$¢é

W celu doktadnego scharakteryzowania warstwy
wierzchniej po wycinaniu elektroerozyjnym dokonano po-
miaru mikrotwardosci metodg Vickersa. Dokonano trzykrot-
nego pomiaru mikrotwardosci (za pomoca gtowicy
Hanemana) przy obcigzeniu 10 gram, w pieciu odlegto-
§ciach od powierzchni referencyjnej (rys. 4).
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Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw stwierdzono
spadek mikrotwardosci w warstwie biatej z okoto 480
do okoto 380 HV w stosunku do materiatu rodzimego.
Zmniejszenie twardosci w warstwie biatej moze wynikac
z odmiennego sktadu chemicznego w stosunku do materiatu
rdzenia. Warstwa przetopiona moze zawiera¢ pierwiastki
zarbwno materiatu rodzimego jak réwniez materiatu elektro-
dy roboczej, co w konsekwencji prowadzi do odmiennych
wiasciwosci fizyko chemicznych tej struktury. Na gtebokosci
okofo 20 pm zaobserwowano nieznaczny wzrost mikrotwar-
dosci w stosunku do materiatu rdzenia. Pomiary mikrotwar-
dosci w dalszych odlegtosciach od powierzchni bazowej nie
wykazaly istotnych zmian w stosunku do materiatu rdzenia.

Podsumowanie

W procesie wycinania elektroerozyjnego energia wyta-
dowania elektrycznego jest podstawowym czynnikiem de-
terminujgcym stan warstwy wierzchniej. Topografia
powierzchni po wycinaniu elektroerozyjnym generowana
jest w wyniku naktadania sie $ladéw pojedynczych wytado-
wan elektrycznych i ma punktowy izotropowy charakter.

W przypadku obrébki Inconelu 718 zaobserwowano wy-
stepowanie gtéwnie warstwy biatej. Charakteryzuje sie ona
nieciggtoscia i niejednorodnoscig. W zaleznosci od dostar-
czonej energii wytadowania elektrycznego grubo$¢ warstwy
biatej zawiera sie w przedziale od okoto 1,5 ym do okoto
10 ym. W warstwie przetopionej nie zaobserwowano typo-
wych dla obrobki elektroerozyjnej defektow w postaci mikro-
peknie¢. Ponadto warstwa biata charakteryzuje sie
spadkiem mikrotwardo$ci w poréwnaniu do materiatu przed
obrébka. Spadek mikrotwardo$ci moze wynika¢ z obecnosci
pierwiastkdw elektrody roboczej w strukturze materiatu.

Nalezy przeprowadzi¢ dalsze badania uwzgledniajgce
sktad chemiczny warstwy biatej, pozwalajgce na ocene
dyfuzji pierwiastkow elektrody roboczej w trakcie procesu
erozji.
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