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Wplyw dielektryka na cechy strukturalne i morfologiczne
stali austenitycznej po obrobce elektroerozyjnej

The effect of dielectric liquid type on the structural and morphological
characteristics of austenitic steel after electric discharge machining

AGNIESZKA ZYRA
SEBASTIAN SKOCZYPIEC*

Stal austenityczna X5CrNi 1810 znajduje szerokie zastosowanie
w réznych gateziach przemystu. Ze wzgledu na bardzo dobre wta-
snosci zaréwno fizyczne, jak i mechaniczne nalezy do materia-
tow trudno obrabialnych konwencjonalnymi metodami. Dlatego
w przypadku obrébki skomplikowanych ksztattow czy elementow
cienkosciennych alternatywa sa metody niekonwencjonalne,
a zwlaszcza obroébka elektroerozyjna. W artykule przedstawiono
wyniki badan wpltywu rodzaju wykorzystanego do obrobki elek-
troerozyjnej dielektryka na cechy strukturalne i morfologiczne
stali austenitycznej X5CrNi 1810. Przeprowadzono badania po-
rownawcze chropowatosci i mikrotwardosci powierzchni po ob-
robce elektroerozyjnej w wodzie dejonizowanej i dielektryku we-
glowodorowym. Przenalizowano réwniez stan obrobionych po-
wierzchni i zmiane ich sktadu chemicznego po prébie korozyjne;.
SLOWA KLUCZOWE: obrdbka elektroerozyjna, warstwa wierzch-
nia, X5CrNi 1810

Austenitic steel X5CrNi 1810 is widely used in different branches
of industry. Due to the very good physical and mechanical pro-
perties, this material is classified as hard-to machine by conven-
tional machining techniques. Therefore, while machining compli-
cated shapes or thin-walled elements, unconventional machining
methods are the alternative, especially electric discharge machin-
ing. In the paper the effect of dielectric liquid type to the struc-
tural and morphological characteristics of X5CrNi 1810 austenitic
steel was presented. The research consisted of an investigation
of roughness and micro hardness of the surface layer after elec-
tric discharge machining in water and kerosene based dielectric
respectively. Based on the SEM images and EDS measurements
the qualitative analysis of the surface layer quality after machin-
ing and corrosion test was carried out.

KEYWORDS: electrodischarge machining surface layer, X5CrNi
1810

Stal X5CrNi 1810 nalezy do grupy powszechnie stosowa-
nych kwasoodpornych stali austenitycznych. Z powodu bar-
dzo dobrych wiasnosci fizycznych, magnetycznych, termicz-
nych i mechanicznych jest powszechnie wykorzystywana
w przemysle motoryzacyjnym, chemicznym, spozywczym,
przetworczym, maszynowym oraz w budownictwie, energe-
tyce, lotnictwie i medycynie. Materiat ten trudno jest obrabia¢
konwencjonalnymi metodami, takimi jak skrawanie. Ze wzgle-
du na wysokg wytrzymatosc¢ stali i jej ciggliwosc, a przez to
sczepianie sie wiorow z narzedziem podczas obrébki, do-
chodzi do szybkiego zuzywania sie ostrza skrawajgcego. Po-
nadto niska przewodnos¢ cieplna prowadzi do gwattownego
wzrostu temperatury na styku narzedzie—przedmiot obrabia-
ny i zmniejsza trwatosc¢ ostrza. Alternatywg dla obrébki skra-
waniem mogg by¢ metody niekonwencjonalne, zwtaszcza
obrobka elektroerozyjna (EDM), stosowana do wszystkich
materiatdw przewodzacych prad elektryczny [3]. Poniewaz
umozliwia ona otrzymywanie skomplikowanych ksztattow
czy struktur cienkosciennych i jest stosunkowo tania, stata
sie jedng z najpopularniejszych niekonwencjonalnych metod
obrébki [1, 4].
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Niezwykle istotne ze wzgledu na przeznaczenie obrabia-
nych elementéw sg wiasciwosci technologiczne warstwy
wierzchniej. Ksztattujg je parametry technologiczne proce-
su usuwania materiatu, tj. amplituda natezenia pradu oraz
czas impulsu [5+7]. Do czynnikéw majacych wptyw na cechy
warstwy wierzchniej po EDM nalezy uzyta ciecz robocza, od
ktorej zalezy stabilno$¢ procesu, doktadnos$¢ obrébki oraz
jakos¢ otrzymywanej powierzchni [2, 3]. Celem przeprowa-
dzonych badan byto pokazanie réznic w cechach struktural-
nych i morfologicznych stali X5CrNi 1810 po obrébce EDM
w dwdch najczesciej wykorzystywanych dielektrykach: wod-
nym (woda dejonizowana) i weglowodorowym (Exxsol D80).
Zakres przeprowadzonych badan obejmowat wyznaczenie
mikrotwardosci i chropowatosci powierzchni po obrébce oraz
okreslenie na podstawie zdje¢ SEM wplywu korozji na stan
i zmiane sktadu chemicznego obrobionych powierzchni.

Wplyw dielektryka na wiasciwosci warstwy wierzchniej
po obrobce elektroerozyjnej

Gtéwna zaletg niekonwencjonalnych metod obroébki, takich
jak EDM, jest mozliwos¢ ksztattowania materiatéw przewo-
dzacych prad elektryczny niezaleznie od ich sktadu chemicz-
nego i wiasnosci mechanicznych. W EDM naddatek usu-
wany jest w wyniku zjawisk towarzyszgcych wytadowaniom
elektrycznym (parowania, topienia i rozrywania materiatu)
w obszarze pomiedzy przedmiotem obrabianym a elektrodg
roboczg. Elektroda robocza i przedmiot obrabiany sg podta-
czone do generatora impulséw napiecia elektrycznego, a ob-
szar miedzy nimi jest wypetniony dielektrykiem. Termiczny
charakter usuwania naddatku powoduje powstawanie strefy
wptywow cieplnych na powierzchni przedmiotu obrabianego
elektroerozyjnie. Sktada sie ona z:

o warstwy biatej (o grubosci w zakresie 1+40 pm) — powsta-
je ona z przetopionego materiatu, ktéry nie zostat usuniety
z powierzchni i ponownie zakrzept. Oprécz rodzimego mate-
riatu znajdujg sie tu fragmenty materiatu elektrody roboczej
oraz produkty powstate z pirolizy dielektryka. Warstwa biata
charakteryzuje sie drobnoziarnistg strukturg dendrytyczng
i jest zazwyczaj mniej twarda niz materiat rodzimy;

o warstwy wplywoéw cieplnych (o grubosci do 200 ym) —
charakteryzuje sie ona strukturg martenzytyczng i jest tward-
sza niz metal rodzimy. Wzrost twardosci tej warstwy ma zwig-
zek z duzg predkoscig chtodzenia oraz rodzajem dielektryka;
o warstwy odpuszczonej (o grubosci do 200 pm) — szybkos¢
jej chtodzenia jest zbyt mata, aby spowodowac¢ ponowne har-
towanie, dlatego jest ona mniej twarda niz materiat rodzimy.

Charakter zmian witasciwosci technologicznej warstwy
wierzchniej po EDM jest zwigzany z przyjetymi parametrami
technologicznymi (do najwazniejszych nalezy zaliczy¢ czas
impulsu, napiecie wytadowania oraz amplitude natezenia
pradu, ktére okreslajg energie wytadowania) i rodzajem za-
stosowanego dielektryka.

Whptyw dielektryka na wtasciwosci warstwy wierzchniej jest
zwigzany z jego cechami fizycznymi, od ktérych zalezy spet-
nienie nastepujacych funkcji [2]:

e umozliwienie zachodzenia wytadowan elektrycznych,
e wygaszenie tuku elektrycznego oraz schfodzenie i zestale-
nie odparowanego lub przetopionego materiatu,
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e usuniecie produktéw erozji ze strefy obrébki,
e rozproszenie ciepta z przedmiotu i elektrody robocze;j.

W obrébce elektroerozyjnej najczesciej wykorzystuje sie
dielektryki weglowodorowe i wodne.

Ze wzgledu na niewielkg lepkosé¢, ktoéra utatwia przeptuki-
wanie obszaru wytadowania, najwczesniej zaczeto stosowacé
do tego celu dielektryki weglowodorowe i sg one najpopu-
larniejsze. Charakteryzuje je jednak stosunkowo niski prég
zaptonu, niska temperatura parowania (szybko przechodzag
w stan lotny), a ich opary (tj. CO i CH,) sg szkodliwe. Po-
wstajgce w trakcie wytadowania pary — sktadajgce sie z po-
licyklicznych aromatycznych weglowodoréw, benzenu, aero-
zoli mineralnych i innych produktéw ubocznych — dyfundujg
w gtgb warstwy biatej, tworzgc wtrgcenia weglikowe (Fe;C).
Woptywa to na przebieg kolejnych operacji technologicznych
— podczas obrobki cieplnej wzrasta naweglenie warstwy
wierzchniej, a wzdtuz granic ziaren propagujg liczne mikro-
pekniecia [2].

Dielektryki wodne (najczesciej woda dejonizowana,
ewentualnie z domieszkg, np. gliceryny, glikolu etyleno-
wego, glikolu polietylenowego, glukozy czy sacharozy) sg
znacznie bardziej stabilne termicznie (majg o$miokrotnie
wyZzszg energie parowania i nizszg temperature wrzenia), co
przekfada sie na mozliwos¢ uzyskania duzo wyzszej ener-
gii wytadowania. Dlatego obrobka w dielektrykach wodnych
charakteryzuje sie wiekszg wydajnoscia, mniejszym zuzy-
ciem elektrody roboczej (zwlaszcza przy wysokiej energii
wytadowania). Z drugiej jednak strony doktadno$¢ ksztatto-
wania z ich uzyciem jest nizsza. Po EDM w wodzie dejonizo-
wanej chropowatos$¢ powierzchni jest nizsza, a w warstwie
wierzchniej obserwuje sie mniejszg liczbe mikropekniec.
Poza tym dodatkowa obrdbka cieplna nie powoduje dalszej
propagacji mikropeknie¢, jednak obserwuje sie utlenianie
materiatu [2]. Niewatpliwg zaletg dielektrykow wodnych jest
rébwniez znacznie mniejsze zanieczyszczenie S$rodowiska
naturalnego oraz brak negatywnego oddziatywania na or-
ganizm cztowieka. Wtasciwosci dielektrykéw wodnych sg
trudne do ustabilizowania (z czasem tracg one cechy izola-
cyjne), dlatego stosowane sg najczesciej podczas wycinania
elektroerozyjnego (ze wzgledu na obnizenie ryzyka pozaro-
wego).

Metodyka badan

Celem badan doswiadczalnych byto okreslenie wptywu
zastosowanego dielektryka na wybrane cechy strukturalne
i morfologiczne stali austenitycznej X5CrNi 1810. W prébach
wykorzystano dielektryk weglowodorowy Exxsol D80 oraz
wode dejoniozowang przy trzech réznych wartosciach am-
plitudy natezenia prgdu. Badania przeprowadzono w Insty-
tucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politech-
niki Krakowskiej, na stanowisku badawczym wyposazonym
w generator elektroerozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Koh-
skie—Kutno [8]. Warunki obrébki przedstawiono w tabl. I. Na
obrobionych powierzchniach:

e zmierzono chropowato$¢ za pomocg profilometru warszta-
towego Taylor Hobson Surtronic 25 (dtugo$¢ odcinka pomia-
rowego: 0,8 mm),

TABLICA |I. Warunki przeprowadzenia préb obrobki elektroero-
zyjnej

Dielektryk woda dejonizowana Exxsol D80
Czas impulsu 100 ps
Czas przerwy 10 ps
Amplituda natezenia
pradu 1A,5A 10A
walcowa elektroda walcowa elektroda

Elektroda robocza miedziana miedziana

210,84 mm 24,44 mm

Biegunowos¢ elektrody

i materiatu obrabianego SRS A

27

e zmierzono mikrotwardos¢é metodg Vickersa z uzyciem mi-
krotwardosciomierza firmy Innovatest (obcigzenie: 0,5 N;
czas dziatania: 10 s),

e w celu identyfikacji zmian struktury i sktadu chemicznego
warstwy wierzchniej wykonano zdjecia powierzchni skanin-
gowym mikroskopem elektronowym JSM 5510 LV,

e z wykorzystaniem przystawki EDS oznaczono zmiany skita-
du chemicznego w obszarach poddawanych analizie (przyje-
to metode jakosciowa, ktéra umozliwia jedynie stwierdzenie
wystepowania poszczegolnych pierwiastkdbw w badanym ob-
szarze),

e przeprowadzono uproszczong prébe odpornosci na koro-
zje (prébki umieszczono w 65-procentowym roztworze kwa-
su azotowego V w temperaturze 22°C na 14 dni; po uptywie
tego czasu powtoérnie wykonano zdjecia SEM oraz dokona-
no analizy jakosSciowej EDS — rentgenowskiej spektroskopii
energodyspersyjnej — badanych prébek).

Analiza wynikow

Z przedstawionych na rys.1. wynikdw pomiaréw chropo-
watosci (Rz) analizowanych powierzchni wynika, ze wraz ze
wzrostem amplitudy natezenia pradu:

e obrébka w wodzie dejonizowanej prowadzi do réownomier-
nego wzrostu chropowatosci,

e obrébka w dielektryku weglowodorowym przy amplitudzie
natezenia prgdu | = 10 A powoduje spadek chropowatosci.
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Rys. 1. Wplyw amplitudy na warto$é chropowatos$ci w wyniku obrébki EDM

1200 -

1000 -

800

woda dejonizowana

HV

600
B Exxsol D80

400

200 -

1A 10A

Rys. 2. Wptyw amplitudy natezenia pradu i rodzaju uzytego dielektryka
na mikrotwardo$¢ HV

Zastosowanie wody dejonizowanej pozwala na uzyskanie
znacznie wyzszej energii pojedynczego wytadowania, ktéra
okresla ilos¢ materiatu usunietego w pojedynczym wytado-
waniu. Wyzsza energia wytadowania to wieksze rozmiary
krateru erozyjnego, a tym samym wyzsza chropowatosc.
W trakcie prob zaobserwowano réwniez, ze przy | =10 A
obrébka w wodzie dejonizowanej jest stabilniejsza.



Rodzaj cieczy roboczej ma réwniez wptyw na mikrotwar-
dos¢ warstwy wierzchniej (rys. 2). Twardo$¢ powierzchni po
EDM w dielektryku weglowodorowym jest wyzsza i wzrasta
wielokrotnie wraz z amplitudg natezenia pradu (z ok. HV 400
dla =1 A do HV 1150 dla | =10 A). W warstwie wierzch-
niej materiatu obrobionego z zastosowaniem dielektryka we-
glowodorowego ukonstytuowata sie strefa wptywow ciepta
o zwiekszonej twardo$ci w stosunku do materiatu rodzimego.
Natomiast po obrébce w wodzie dejonizowanej bez wzgledu
na zastosowang amplitude natezenia prgdu mikrotwardos¢
miesci sie w granicach HV 250+300 i jej wzrost jest pomijalny
(mikrotwardo$¢ powierzchni odniesienia: HV 231).

W tabl. Il i lll zestawiono zdjgcia mikroskopowe powierzch-
ni po EDM oraz po probie korozyjnej z zastosowaniem wody
dejonizowanej (tabl. Ill) oraz dielektryka weglowodorowego
(Exxsol D80). Analiza tych zdje¢ prowadzi do nastepujacych
wnioskéw na temat technologicznej warstwy wierzchniej:

e wraz ze wzrostem amplitudy natezenia pragdu obserwuje
sie rozrost ziaren austenitu oraz wzrost Sredniej Srednicy kra-
teréw wytadowczych,

o w przypadku obrébki w dielektryku weglowodorowym wraz
ze wzrostem amplitudy natezenia pradu obserwuje sie wzrost
liczby i gtebokosci mikropeknie¢ (efekt ten nie wystepuje
w wodzie dejonizowanej).

TABLICA Il. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni po
EDM w wodzie dejonizowanej

Powigkszenie x500 Powigkszenie x500

I=1A

Powiekszenie x2000

TABLICA lll. Zestawienie zdje¢ mikroskopowych powierzchni po
EDM w dielektryku weglowodorowym Exxsol D80

Powiekszenie x500 Powiekszenie x500

I=1A

Powigkszenie x2000

Poddanie prébek oddziatywaniom korozyjnym prowadzi
do zwigkszenia ilosci wydzielen tlenkowych na granicach
ziaren i w obrebie krateréw oraz do pojawiania sie wzerow
korozyjnych (intensywnos$¢ rozprzestrzeniania sie wzeréw
korozyjnych w gtgb krateréw zalezy od amplitudy natezenia
pradu). Warto rowniez podkresli¢, ze na powierzchni po EDM
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w dielektryku weglowodorowym obserwuje sie dodatkowo
zintensyfikowanie proceséw korozyjnych w obrebie szczelin
i mikropekniec.

Na podstawie przeprowadzonej analizy EDS (tabl. IV)
mozna stwierdzi¢, ze sktad chemiczny w warstwie wierzch-
niej ulega zmianie w stosunku do materiatu rodzimego. Na
wszystkich obrobionych powierzchniach zaobserwowano
m.in. obecno$¢ sladowych ilosci miedzi, co ma zwigzek
z zastosowaniem elektrody miedzianej. Miedz pod wptywem
wysokiej temperatury podczas obrébki przenika do warstwy
wierzchniej obrabianego materiatu. Dodatkowo poddanie
prébek dziataniu srodowiska silnie korozyjnego powoduje
wyrazny wzrost zawartosci tlenu, co wskazuje na utlenianie
powierzchni. Warto jednak podkresli¢, ze badanie EDS stuzy
przede wszystkim do jakosciowej oceny sktadu prébek, stad
tak duze réznice w zawartosciach procentowych poszczegol-
nych pierwiastkow po obrébce EDM i po prébie korozyjnej.
Aby doktadniej okresli¢ sktad warstwy wierzchniej, naleza-
toby przeprowadzi¢ dalsze badania, np. metodg iloSciowag
WDS.

TABLICA IV. Wyniki analizy EDS: zawartos¢ (w %) poszczegol-
nych pierwiastkéw w prébce odniesienia i probkach po obrébce
EDM (1 =10 A) w wodzie dejonizowanej oraz po prébie korozyjnej

(0} 2,2 10,5 30,1
Cr 19,3 15,5 31,3
e 70,3 65,3 33,0
Ni 7,8 6,9 2,9
Cu 0 s 0,7

Podsumowanie

Przedstawiono wyniki badan okreslajgcych wptyw ro-
dzaju wykorzystywanego podczas obrdbki elektroerozyjnej
dielektryka na cechy strukturalne i morfologiczne warstwy
wierzchniej stali austenitycznej X5CrNi 1810. Wskazujg one
jednoznacznie, ze przy tych samych parametrach technolo-
gicznych obrébka elektroerozyjna prowadzona w srodowi-
sku dielektryka wodnego umozliwia otrzymanie powierzchni
0 mniejszej chropowatosci i mikrotwardosci oraz bez mi-
kropeknie¢ w poréwnaniu z obrobkg z uzyciem dielektryka
weglowodorowego. Rodzaj cieczy roboczej zastosowanej
podczas EDM ma wplyw na wiasciwosci technologicznej
warstwy wierzchniej, a tym samym determinuje wtasciwosci
eksploatacyjne przedmiotu.
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