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Mikrostruktura warstwy wierzchniej stali

po obrobce elektroerozyjnej

Microstructure of steel after electrical discharge machining

DOROTA ONISZCZUK-SWIERCZ
RAFAL SWIERCZ*

Przedstawiono analize mikrostruktury stali po obrébce elek-
troerozyjnej. Scharakteryzowano wiasciwosci zmienionej
struktury wraz z jej defektami. Wyznaczono mikrotwardos$¢
zmienionych warstw.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka elektroerozyjna, EDM, mikro-
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The article presents an analysis of the microstructure of
steel after electrical discharge machining (EDM). Properties
of changed layers (micro hardness and occurrence micro
cranks) have been described.
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Obrobka elektroerozyjna charakteryzuje sie usuwaniem
materiatu w wyniku oddziatywan cieplnych wywotanych
przez powtarzajgce sie wyladowania elektryczne. W trak-
cie pojedynczego wytadowania elektrycznego szacowana
wartos¢ temperatury wewnatrz utworzonego kanatu pla-
zmowego wynosi od 8000 do 12000°C [2, 5]. Odziaty-
wanie procesow termicznych prowadzi do gwattownego,
lokalnego topnienia i parowania materiatu obrabianego
oraz —w mniejszym stopniu — elektrody roboczej. Dotych-
czasowe badania doswiadczalne procesu erozji elektrycz-
nej wykazujg wystepowanie charakterystycznych zmian
w mikrostrukturze obrabianego materiatu [3, 6].

Cel badan

Celem badan byta analiza wptywu parametréw i warun-
kow obrobki elektroerozyjnej na mikrostrukture obrabiane-
go materiatu (przyjeto parametry energetyczne impulséw
stosowane w obrébce wykonczeniowej stali).

Badania doswiadczalne

Badania doswiadczalne procesu drgzenia elektroero-
zyjnego prowadzono na obrabiarce Charmilles Form 2LC
ZNC. Obrobce elektroerozyjnej (EDM) poddano szlifowa-
ne probki o wymiarach 12x12 mm. Réwnolegto$¢ czyn-
nej powierzchni elektrody roboczej do prébki byta kazdo-
razowo ustawiana z uzyciem czujnika zegarowego firmy
Mitutoyo. Odchytka rownolegtosci powierzchni obrabianej
probki w stosunku do powierzchni czynnej elektrody nie
przekraczata 2 um. W trakcie badan rejestrowano rze-
czywiste przebiegi napieciowo-prgdowe na opracowanym
stanowisku pomiarowym. Wyniki pomiarow wykazaty sta-
bilnos¢ wytadowan elektrycznych. Warunki badan:

e materiat obrabiany: stal 1.2713 (WNL) (po obrébce
cieplnej — twardos¢ 50 HRC),

e parametry obrébki: amplituda natezenia pradu | w im-
pulsie 3-14 A, czas impulsu t,, 10—400 ps,

* Drinz. Dorota Oniszczuk-Swiercz (doo@meil.pw.edu.pl), dr inz. Rafat

Swiercz (rsw@meil.pw.edu.pl), — Instytut Technik Wytwarzania Politech-
niki Warszawskiej

DOI: 10.17814/mechanik.2016.12.566

o dielektryk: nafta,
o gtebokos¢ drgzenia: 0,2 mm.

Badania mikrostruktury przeprowadzono na prébkach po
obrobce EDM elektrodg miedziang, zgodnie z przedstawio-
nymi parametrami. Przygotowane prébki (przeciete prosto-
padle do obrabianej powierzchni) zainkludowano w zywicy
i poddano szlifowaniu, a nastepnie polerowaniu. Poddano
je trawieniu chemicznemu nitalem 5% w celu ujawnienia
mikrostruktury materiatu. Badania struktury metalograficz-
nej powierzchni realizowano z uzyciem mikroskopu optycz-
nego NIKON Eclipse LV 150 sprzezonego z komputero-
wym analizatorem obrazu NIS-Elements BR 3.0.

Wyniki badan

Wytadowania elektryczne podczas obrobki prowadzg
do lokalnych proceséw topnienia, odparowania materia-
tu, usuniecia produktéw obrobki i szybkiego ponowne-
go krzepniecia nieusunietej czesci roztopionego metalu,
ktory na skutek zastygania tworzy warstwe przetopiong
(biatg). Warstwa przetopiona nie podlega trawieniu kla-
sycznymi odczynnikami — trawiona jest na kolor biaty
(stad pochodzi jej nazwa).

Analiza zgtadéw metalograficznych (rys. 1) wykazuje
kierunkowos$¢ zmian powstatych w strukturze obrabiane-
go materiatu, ktora jest wynikiem szybkiego chtodzenia
tych stref (prostopadle do materiatu rdzenia). Warstwa
przetopiona charakteryzuje sie obecnoscig pierwiastkow
zaréwno materiatu rdzenia, jak i elektrody roboczej. Bez-
posrednio pod warstwg biatg znajduje sie strefa wptywow
ciepta, o podwyzszonej twardosci w stosunku do materiatu
rdzenia. Zbudowana jest z martenzytu listkowego i auste-
nitu szczatkowego. Pod warstwg zahartowang znajduje
sie strefa odpuszczona, ktéra powstaje na skutek resztko-
wego oddziatywania strumienia ciepta na materiat rdzenia.

Z punktu widzenia wiasciwosci mechanicznych obro-
bionych powierzchni istotna jest twardos¢ zmienionych
warstw. W wiekszosci analizowanych zgtadow metalo-
graficznych warstwa przetopiona jest niemal trzykrotnie
twardsza od materiatu rdzenia (rys. 2, 3). Typowa mikro-
twardo$¢ warstwy biatej dla stali zawiera sie w przedziale
HVy 1 = 700-1200 (dla materiatow poddanych wczesniej-
szej obrobce cieplnej) [1, 4]. Wzrost mikrotwardosci war-
stwy przetopionej moze by¢ spowodowany dyfuzjg czaste-
czek wegla powstatych z pirolizy nafty podczas wytadowan

Warstwa
przetopiona (biala)

Warstwa strefy
wplywu ciepla

Warstwa odpuszczona

Material rdzenia

Rys. 1. Struktura metalograficzna stali 1.2713 po obrébce elektroerozyjnej
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Rys. 2. Struktura metalograficzna stali WNL po obrébce elektroerozyjnej
— badanie mikrotwardo$ci warstw zmienionych
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Rys. 3. Rozktad mikrotwardosci w analizowanej prébce

elektrycznych. Warstwa strefy wptywu ciepta charaktery-
zuje sie réwniez podwyzszong (dwukrotnie) twardoscig
w stosunku do materiatu rdzenia (rys. 3). Warstwa od-
puszczona natomiast ma zblizong twardos¢ do materia-
tu rdzenia, ktéra w analizowanym przypadku wynosi ok.
450 HV o;.

Obserwowane zmiany twardosci warstwy zahartowanej
i odpuszczonej wynikajg z odziatywania strumienia ciepta
w trakcie wytadowan elektrycznych. Strumienh ciepta jest
katalizatorem przemian fazowych w mikrostrukturze obra-
bianego materiatu.

Oddziatywanie proceséw termicznych zachodzacych
podczas obrobki EDM nie tyko powoduje zmiany w mikro-
strukturze materiatu, ale rowniez jest zrodtem typowych
defektow mikrostruktury. Mikropekniecia generowane
sg na skutek naprezen cieplnych powstatych w wyniku
oddziatywania efektéw termicznych wytadowania elek-
trycznego. Roztopiony materiat jest wyrzucany z kana-
tu plazmowego, przy czym pozostaje cienka warstwa
roztopionego metalu na powierzchni rdzenia materiatu
0 znacznie nizszej temperaturze. W wyniku chtodzenia
i krzepniecia roztopionej warstwy powstaje skurcz, kto-
remu przeciwdziata materiat rdzenia, a w konsekwencji
generowane sg naprezenia rozciggajgce. Przekroczenie
dopuszczalnej wytrzymatosci na rozcigganie materiatu
jest zatem przyczyng powstawania mikropekniec (rys. 4).
Mikropekniecia sg efektem niepozgdanym, powodujgcym
m.in. zmniejszenie wytrzymatosci zmeczeniowej i odpor-
nosci na korozje.
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Rys. 4. Mikropekniecia w warstwie biatej dla parametréw obrébki:
U=25V;1=32A;t,, =400 ps; t;z = 11 ps

A
Rys. 5. Mikropekniecia zarejestrowane na zdjeciach (przekrojach) wyko-
nanych tomografem komputerowym; parametry obrobki: U=25V;1=3,2A;
ton = 400 ps; tyg = 11 ps

Przy uzyciu tomografu komputerowego wykonano zdje-
cia w przekrojach dwdéch prébek co 0,1 mm (rys. 5). Ana-
liza zdje¢ wykazata, ze mikropekniecia wystepujg w wiek-
szosci badanych prébek na ich catej powierzchni.

Defekty mikrostruktury (mikropekniecia) sg powigzane
z uzyskang gruboscig warstwy przetopionej. Przy para-
metrach odpowiadajgcych obrébce wykonczeniowej uzy-
skano najmniejszg grubos¢ warstwy przetopionej, ale
réwniez zaobserwowano najwiecej mikropeknie¢. Moze to
wynika¢ z koncentracji naprezen rozciggajacych tuz pod
warstwg biatg, ktére prowadzg do jej pekania.

Podsumowanie

Mikrostruktura stali 1.2713 po obrdébce elektroerozyj-
nej ksztattowana jest w wyniku oddziatywania gwattow-
nych lokalnych procesow termicznych, ktére determi-
nujg przemiany fazowe w materiale. Charakterystyczne
dla badanego procesu jest wystepowanie mikropeknie¢
w warstwie biatej, co skutkuje obnizeniem wytrzymatosci
zmeczeniowej materiatu.
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