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W artykule przedstawiono analize struktury metalogra-
ficznej po obrébce elektroerozyjnej stali HTCS 150. Okre-
Slono wplyw parametréw obrobki tj. natezenia pradu
wyladowania I, oraz czasu impulsu #,, na wybrane sklado-
we warstwy wierzchnie stali HTSC 150.

SLOWA KLUCZOWE: EDM, struktura metalograficzna,
HTCS 150.

This paper presents an analysis of surface layers properties
after EDM steel HTCS 150. Experimental studies were con-
ducted, determined the influence of parameters: discharge

current I and the pulse time ton on selected components of

the surface layers steel HTSC 150.
KEYWORDS: EDM, surface layers, HTSC 150.
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Adaptacja obrébki elektroerozyjnej w réznych gateziach
przemystu wymaga odpowiedniego sterowania parametrami
obrébki w celu uzyskania oczekiwanej doktadnosci wymia-
rowo ksztattowej oraz jakosci obrobionych powierzchni.
Koncowy stan warstwy wierzchniej wptywa bezposrednio
miedzy innymi na trwato$¢ wykonanych elementéw. Poszu-
kiwane sg rozwigzania zaimplementowane w EDM zapew-
niajgce odpowiednig chropowatos¢ powierzchni, grubosé
warstw zmienionych tak, aby ograniczy¢ do niezbednego
minimum udziat dodatkowych obrébek wykonczeniowych
w produkcji poszczegélnych czesci.

Usuwanie materiatu w procesie EDM zwigzane jest z od-
dziatywaniem energii cieplnej wytadowania elektrycznego.

'dr inz. Rafat Swiercz (rsw@meil.pw.edu.pl)
2dr inz. Dorota Oniszczuk-Swiercz (doo@meil.pw.eu.pl)
%dr hab. inz. Lucjan Dabrowski (Id@meil.pw.eu.pl)

Proces elektroerozji polega na usunieciu materiatu z przed-
miotu obrabianego w wyniku wytadowan elektrycznych za-
chodzacych pomiedzy elektrodg roboczg a powierzchnig
przedmiotu obrabianego. Elektroda i materiat obrabiany
podigczone sg do generatora impulséw elektrycznych. Me-
chanizm usuwania materialu w procesie elektroerozji jest
w gtdbwnej mierze wynikiem oddziatywania cieplnego wyta-
dowania elektrycznego w wyniku, ktérego nastepuje lokalny
wzrost temperatury (rzedu od 8 000 — 12 000°C) prowadza-
cy do topnienia i parowania w lokalnych warstwach po-
wierzchniowych zaréwno powierzchni przedmiotu obra-
bianego jak i elektrody roboczej [4, 6].

W wyniku oddziatywania procesow termicznych obrobki
elektroerozyjnej w strukturze metalograficznej nastepujg
przemiany prowadzace do powstania trzech charaktery-
stycznych warstw (rys. 2) [2]:

e przetopionej zwanej potocznie warstwg biatg,

o strefy wptywu ciepta,

e odpuszczonej.
Warstwa '
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Rys. 2. Struktura metalograficzna stali WNL po obrébce elektroero-
zyjnej

Badania przeprowadzone przez G. Cussanelli [1] doty-
czace mikrostruktury WW wykazujg, ze warstwa przetopio-
na powstaje w wyniku krzepniecia na powierzchni uprzednio
roztopionego materiatu obrabianego. Nowo powstata struk-
tura charakteryzuje sie wysokg twardoscig, spéjnoscig
z rdzeniem, i odpornoscig na korozje. Warstwa przetopiona
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sktada sie z kilku podwarstw. Obserwacje na mikroskopach
SEM i TEM wykazaly wystepowanie struktur kolumnowych
i dendrytycznych (dla prébek po obrobce zgrubnej). Kieru-
nek rozprzestrzeniania sie struktur (prostopadty do materia-
tu rdzeniaG) jest wynikiem szybkiego chtodzenia tych stref
(okoto 10” K/s) [1]. Struktury dendrytyczne wystepujg po-
miedzy strukturami kolumnowymi.

Wystepowanie struktur kolumnowych i dendrytycznych
wskazuje, ze kierunek krzepniecia materiatu rozpoczyna sie
od brzegbw warstwy wierzchniej. Charakter powstatych
struktur jest wynikiem réznic w procesie chfodzenia warstwy
przetopionej. W miejscach gdzie roztopiony materiat ma
bezposredni kontakt z dielektrykiem wystepuje konwekcja
ciepta. Na granicy warstwy przetopionej z rdzeniem (mate-
riatem rodzimym) ciepto odprowadzane jest rébwniez w wyni-
ku konwekcji i kondukcji. Wymiary otrzymanych struktur
kolumnowych i dendrytycznych sg odwrotnie proporcjonalne
do szybkosci chtodzenia. Wraz ze wzrostem szybkosci
chtodzenia malejg wymiary struktur kolumnowych. Istotnym
czynnikiem jest réwniez grubo$¢ poszczegélnych warstw.
Dla parametréw odpowiadajgcych obrébce wykonczeniowej,
utworzona warstwa biata o grubosci ok. 3 ym nie posiada
w swojej budowie struktur dendrytycznych [1]. Pod warstwg
biatg znajduje sie warstwa strefy wplywow ciepta (HAZ).
Zbudowana jest ona z martenzytu listkowego. Grubosc¢
warstwy HAZ wynika bezposrednio z zastosowanych para-
metréw obrobki. W sgsiedztwie warstwy biatej wystepuje
strefa austenitu czgstkowego, o zmiennej grubosci od 0,5
do 5 ym (zaleznej od zastosowanych parametréw obrobki).
Grubo$c¢ poszczegoinych warstw zalezy zaréwno od rodzaju
materiatu obrabianego (jego przewodnosci cieplnej) jak
réwniez zastosowanych parametréw obrébki [2, 6].

Usuwanie materiatu w procesie EDM zwigzane jest
z oddziatywaniem energii cieplnej wytadowania elektryczne-
go. Wywotuje ona zaréwno przemiany struktury metalogra-
ficznej jak rowniez prowadzi do powstawania typowych jej
defektow — mikropeknie¢. Robello [11] wykazat, ze mikro-
pekniecia w WW majg charakter promieniowy i w wiekszosci
przypadkéw wystepuja na wyptywce krateru wytadowania,
omijajac jego rdzen. Gestos¢ oraz gtebokosé mikropekniec
wzrasta wraz ze wzrostem energii wyladowania. Lim [8]
poszukiwat korelacji miedzy obrobka stali narzedziowej
o roznej przewodnosci cieplnej na stan struktury metalogra-
ficznej (SM) i fizycznej warstwy wierzchniej. Wykazat, ze
gtéwnym czynnikiem wptywajgcym na stan SM w WW jest
energia impulsu, przy czym przewodnos$¢ cieplna materiatu
istotnie wptywa na liczbe zaobserwowanych mikropekniec.
Wraz ze wzrostem przewodnos$ci cieplnej zmniejsza sie
liczba mikropeknie¢. Uzyskane rezultaty potwierdzity bada-
nia Lee [7]. Wykazat on ponadto, ze nie wystepuje zalez-
nos¢ liniowa pomiedzy energig wytadowania a liczbg
zaobserwowanych mikropeknie¢. W przeprowadzonych
badaniach najwiekszg liczbe mikropeknie¢ uzyskat dla naj-
mniejszego natezenia pradu i najdtuzszego czasu impulsu.
Eliminacja niekorzystnych cech warstwy wierzchniej mate-
riatbw po obrébce EDM prowadzona jest wielokierunkowo i
obejmuje min: stopowanie elektroerozyjne Electrical Di-
scharge Alloying (EDA) [9], Brush Electrodischarge Mecha-
nical Alloying (BEDMA) [12], zastosowanie proszkéw
w dielektryku [5], modyfikacje powierzchni wigzkg lasera
[10] czy tez wykorzystanie dodatkowych obrébek mecha-
nicznych min: $ciernych.

Cel badan
Celem badan doswiadczalnych jest poznanie wplywu pa-

rametréw obrobki elektroerozyjnej tj. natezenia pragdu wyta-
dowania /, oraz czasu impulsu f,, na zmiany zachodzace
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w strukturze metalograficznej stali HTCS 150. Materiat ten
charakteryzuje sie wysokg przewodnoscig cieplng 66 W/mK
oraz wysoka wytrzymatoscig na dynamiczng zmiane obcia-
zen. W warunkach produkcyjnych znajduje szerokie zasto-
sowanie na formy wtryskowe, formy odlewnicze, matryce
kuznicze do pracy na gorgco. Charakterystyczne dla proce-
su EDM przemiany fazowe zaobserwowane w strukturze
materiatu, wynikajace z oddziatywania lokalnych gwattow-
nych procesow termicznych, mogg mie¢ odmienne cechy
w stosunku do dotychczasowo badanych materiatéw biorgc
pod uwage zaréwno wystepowanie jak i grubos¢ poszcze-
golnych warstw: przetopionej, zahartowanej i odpuszczonej,
oraz charakterystycznych defektéw mikrostruktury WW -
mikropekniec.

Metodyka badan

Badania doswiadczalne procesu drazenia elektroerozyj-
nego prowadzono na obrabiarce Charmilles Form 2LC ZNC.
Poddano obrébce EDM szlifowane probki o wymiarach
12x 12 mm stali HTCS 150, elektrodg grafitowg POCO
EDM3. Na podstawie przeprowadzonych badan witasnych
obrobki elektroerozyjnej stali WNL [2] stwierdzono, iz gtéw-
nymi parametrami (mozliwymi do ptynnej regulacji na bada-
nej obrabiarce) wptywajgcymi na stan warstwy wierzchniej
jest amplituda natezenia pradu /, oraz czas impulsu fon Ba-
dania przeprowadzono wedtug planu ortogonalnego dwupo-
ziomowo gwiezdnego. Przeprowadzone badania wstepne
pozwolity na wyznaczenie stabilnych zakreséw zmiennosci
badanych parametréw (monitorowano stabilnos¢ wytadowan
elektrycznych).

Warunki badan:

e polaryzacja prosta,

o dielektryk: nafta,

e napiecie wytadowania U= 25V,

o gtebokos¢ drgzenia: 0,2 mm.

e zmienne niezalezne monitorowane i rejestrowane
w trakcie procesu: amplituda natezenia pradu / w im-
pulsie w zakresie: 3 — 24 A, czas impulsu fon W za-
kresie: 50 — 250 ps, czas przerwy miedzy impulsami
o, przyjeto jako wspétczynnik wypetnienia impul-
sug=10.7

g=—m___g7 (1)

ton +toff
gdzie: t,, — czas impulsu, f — czas przerwy miedzy kolejnymi im-
pulsami.

W tabeli 1 przedstawiono poszczegoélne wartosci zmien-
nych niezaleznych uzytych w eksperymencie planowanym.

Tabela 1. Planowany eksperyment

Lp. Parametry obrébki
ITA] ton [Ws]

1 -1 6 -1 80
2. -1 21 1 80
3. 1 6 -1 221
4. 1 21 1 221
5. -1,41 14 0 50
6. 1,41 14 0 250
7. 0 3 -1,41 150
8. 0 24 1,41 150
9. 0 14 0, 150
10. 0 14 0, 150
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Obrobione elektroerozyjnie prébki zainkludowano w zy-
wicy i poddano szlifowaniu a nastepnie polerowaniu. Doko-
nano trawienia chemicznego nitalem 5% w celu ujawnienia
mikrostruktury materiatu. Badania struktury metalograficznej
powierzchni realizowano przy uzyciu mikroskopu optyczne-
go NIKON Eclipse LV 150 sprzezonego z komputerowym
analizatorem obrazu NIS-Elements BR 3.0.

Struktura metalograficzna

Procesy cieplne, chemiczne i mechaniczne wystepujace
podczas wytadowan elektrycznych powodujg tworzenie
specyficznej struktury geometrycznej powierzchni obrabia-
nych elementéw jak réwniez determinujg zmiany zachodza-
ce w ich strukturze metalograficznej. Na podstawie analizy
zgtadéw metalograficznych powierzchni stwierdzono wyste-
powanie charakterystycznych warstw (rys. 4):

e zewnetrznej przetopionej (zwanej potocznie warstwg
biata o obnizonej twardosci w stosunku do materiatu
rdzenia),

o strefy wplywdw cieplnych, jest ona widoczna w postaci
jasnej struktury potozonej bezposrednio pod warstwg
przetopiona, warstwa ta posiada elementy struktury
ukierunkowane wzdtuz kierunku odprowadzania ciepta
(prostopadle do obrabianej powierzchni),

e odpuszczonej, wystepujgcej w postaci ciemnej smugi.

Warstwa przetopiona -[
Warstwa strefy

wplywu ciepla

Warstwa odpuszczona

Materiat rdzenia

Rys. 4. Struktura metalograficzna po obrébce EDM stali HTCS

Warstwa przetopiona charakteryzuje sie duzg zmienno-
§cig grubosci (od 6 pm do 32 uym,) dla zastosowanych od-
powiednio najmniejszych i najwyzszych warto$ci amplitudy
natezenia pragdu /. Wzrostowi ilosci erodowanego materiatu
odpowiada wzrost gtebokosci kraterbw wytadowan,
w ktoérych nierownomiernie, ponownie zakrzept roztopiony
materiat. Zaobserwowano nieciggtosci warstwy przetopionej
przy wzro$cie natezenia prgdu, wynikajgce ze wzrostu ilosci
erodowanego materiatu w pojedynczym impulsie.

Pod warstwg biatg znajduje sie strefa wpltywow ciepta,
o podwyzszonej twardo$ci w stosunku do materiatu rdzenia.
Pod warwg strefy wptywu ciepta znajduje sie strefa odpusz-
czona. Warstwa odpuszczona powstaje w skutek oddziaty-
wania energii cieplnej wytadowania elektrycznego (ogrzania
tej strefy materiatu) a nastepnie chtodzenia przez odprowa-
dzanie ciepta do materiatu rodzimego. Wystepowanie po-
szczeg6lnych warstw zaobserwowano dla wszystkich
probek.

Podczas obrébki wytadowania elektryczne prowadza
do lokalnych procesoéw topnienia, odparowania materiatu,
usuniecia produktow obrobki i szybkiego ponownego krzep-
niecia nieusunietej czesci roztopionego metalu. Opisane
procesy przebiegajg w sposob gwattowny i prowadzg
do generowania typowych defektéw mikrostruktury materia-
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tu, jakimi sg mikropekniecia. Przyczyng ich powstania
sg naprezenia cieplne, wytworzone na skutek oddziatywan
efektéw termicznych wytadowania elektrycznego. Roztopio-
ny materiat jest ,wyrzucany”’ z kanatu plazmowego, przy
czym pozostaje cienka warstwa roztopionego metalu
na powierzchni rdzenia materiatu o znacznie nizszej tempe-
raturze. W wyniku chtodzenia i krzepniecia roztopionej war-
stwy powstaje skurcz, ktoremu przeciwdziata materiat
rdzenia, a w konsekwencji generowane sg naprezenia roz-
ciggajgce. Przekroczenie dopuszczalnej wytrzymatosci
na rozcigganie materiatu, jest zatem podstawg tworzenia
mikropeknie¢ Mikropekniecia sg efektem niepozgdanym,
powodujgcym min.: zmniejszenie wytrzymato$ci zmecze-
niowej oraz odpornosci na korozje. Na podstawie analizy
obrazéw struktury metalograficznej powierzchni po EDM,
stwierdzono, ze mikropekniecia pojawiajg sie na powierzch-
ni krateru powstatego w wyniku wytadowania elektrycznego
i skierowane sg zazwyczaj prostopadle do powierzchni ma-
teriatu. Mikropekniecia w wiekszosci przypadkéw propaguja
do konica warstwy biatej (rys. 5).

Rys. 5. Mikropekniecia w warstwie biatej dla parametréw obrobki
a)l=24A, t,n =150 us, U=25V, b) =14 A, ton =250 ps, U= 25V,

Dodatkowo oprocz préb drgzenia realizowanych w ra-
mach eksperymentu planowanego dokonano obrébki se-
kwencyjnej w celu uzyskania struktury metalograficznej
powierzchni typowej dla proceséw produkcyjnych, w ktorych
wystepuje podziat obrobki na zgrubna, wykanczajacyg i wy-
gtadzajaca.

Przyjeto nastepujgce parametry obrébeki:

1. 1=24 A, ton = 150 ps, U = 25V, gtebokos¢ dragzenia 0,1

mm,

2. =14 A, ton = 80 ps, U = 25V, gtebokos¢ drazenia 0,05

mm,

3. I1=3A, ton=150 ps, U = 25V, glebokos¢ drazenia 0,05

mm.

Dokonano analizy poréwnawczej fotografii zdje¢ zgtadow

metalograficznych (rys. 6) dla prébki obrabianej sekwencyj-
nie oraz dla prébki nr 7 z eksperymentu planowanego ze
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stali WNL, dla ktérej uzyto tych samych wartosci parame-
trow obrobki tj. I = 3 A, fon=150 us, U=25V.

Dla przeprowadzonej obrébki sekwencyjnej uzyskano
koncowo $rednig grubos$¢ warstwy biatej (Gwp) odpowiada-
jaca $redniej grubosci warstwy uzyskanej dla prébki nr 7,
ktéra wynosi Gyp = 6 um. Réwniez $rednia grubos¢ warstwy
strefy wplywu ciepta (Gswc) dla obu probek jest tozsama
i wynosi Gswc = 6 pum. Istotng roznice uzyskano natomiast
w grubosci strefy odpuszczonej. Prébka obrabiana sekwen-
cyjnie posiada dwukrotnie wiekszg grubo$¢ warstwy od-
puszczonej (Gwo), ktéra wynosi okoto Gy, = 20 pm.
Odziatywanie strumienia ciepta dla prébki obrobionej se-
kwencyjnie (dla przyjetych naddatkéw obrobkowych) pozo-
stawia zmiany w grubosci warstwy odpuszczone;j.

W celu poréwnania wptywu przewodnictwa cieplnego
materiatu na grubo$¢ uzyskiwanych warstw poddano obrob-
ce elektroerozyjnej probke ze stali narzedziowej stopowej
WNL (1.2713 — przewodno$¢ cieplna 34.5 W/mK) obrobio-
nej ciepnie do twardosci 50 HRC. Warunki i parametry ob-
rébki odpowiadaty probie 7, realizowanej w ramach
eksperymentu planowanego.

Analiza porownawcza zdje¢ zgtaddw (rys. 6, rys. 7) wy-
kazuje, iz dla stali WNL uzyskano wiekszg okoto 2 krotnie
grubosé zaréwno warstwy przetopionej Guwp, = 11 um jak
i strefy wptywu ciepta Gswe = 11 pm. Natomiast grubosc
warstwy odpuszczonej wynosi okoto Gy, =6 pm. Odmienne
grubosci zaréwno warstwy biatej jak i warstwy strefy wptywu
ciepta dla badanych materiatéw $wiadcza, iz przewodnos$¢
cieplna ma istotny wplyw na zmiany zachodzgce w jego
strukturze. Dwukrotnie wieksza przewodno$¢ stali HTSC
150 (66 W/mK), wzgledem stali WNL (34.5 W/mK) istotnie
wplywa na rozprzestrzenianie sie strumienia ciepta w mate-
riale. Dla stali HTCS 150 mniejsza cze$¢ energii prowadzi
do topienia i odparowania materiatu, a w wyniku kondukcji
przekazywana jest w gtagb materiatu. Skutkiem tego jest min.
zmniejszenie grubosci warstwy przetopionej, zahartowanej
oraz wzrost grubosci warstwy odpuszczonej w poréwnaniu
do stali WNL.
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Rys. 6. Struktura metalograficzna stali HTCS a) pojedyncza obréb-
ka (I =3 A, ton= 150 ps, U =25 V), b) obrébka sekwencyjna

Rys. 7. Struktura metalograficzna stali WNL (/ = 3 A, ton = 150 ps,
U=25V)

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne wykazaty,
iz w strukturze materiatu zachodzg zmiany w wyniku oddzia-
tywania gwattownych lokalnych procesoéw termicznych. No-
wo powstata struktura metalograficzna jest charaktery-
styczna dla badanego procesu usuwania materiatu, a gru-
bos$¢ poszczegodlnych warstw jest uzalezniona od parame-
trow obrébki, ktére definiujg ilo§¢ energii przekazywanej do
materiatu.

Przeprowadzone badania dowodza, iz przewodno$c¢
cieplna materiatu istotnie wplywa na rozprzestrzenianie sie
strumienia ciepta w materiale, powodujgc istotne réznice
w grubos$ci analizowanych warstw struktury metalograficznej
materiatu. Defekty mikrostruktury (mikropekniecia) zaob-
serwowano na wszystkich analizowanych zgtadach.
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