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STRUKTURA METALOGRAFICZNA POWIERZCHNI PO OBROBCE
ELEKTROEROZYJNEJ

W referacie przedstawiono wyniki badawptywu parametrow wégiowych obrobki elektroerozyjnej
EDM: amplitudy padu |, czasu impulsuy,t czasu przerwy,f przy ustalonych pozostatych parametrach obrébki
na struktu¢ metalograficza i fizyczma warstwy wierzchniej. Badania wykonano wedilug togipmowego
planowanego eksperymentu Boxa Behnkena.

1. WPROWADZENIE

Obrébka elektroerozyjna (EDM) polega na usaini materialu z przedmiotu
obrabianego wskutek wytadowaelektrycznych zachodeych pomédzy materialem
obrabianym a elektradrobocz, ktére zanurzoneasw cieczy dielektrycznej. Metoda
ta wykorzystywana jest do obrobki przedmiotow ozatwych ksztattach wykonanych
z materiatdbw trudnoobrabialnych, ktorych przewadncelektryczna jest wksza od
0,01 S/cm. Fizyka zjawisk usuwania materialu mazahy charakter [1]. Przeptywajy
w szczelinie midzyelektrodowe] pd powoduje topnienie | parowanie materiatu
obrabianego i elektrody roboczej, w wyniku czegavgi@ap wglcbienia zwane kraterami.
Materiat wyrzucony z karterow zastyga w dielektrykworzac produkty obrobki. Gg¢
materiatu, ktéra nie zostata useiiai z krateru ponownie zastyga na powierzchni.

Stan warstwy wierzchniej (WW) po obrobce elektragioej wynika przede
wszystkim z proceséw cieplnych i przemian fazowyshich efekcie nagpuje:

— topnienie i odparowanie na powierzchni materiatu,

— tworzenie krateréw,

— nowa struktura metalograficzna,

— zmiana stanu nagren w warstwie wierzchniej. Generowangerapezenia
rozciagajce, ktore mog powodowa mikropekniecia [2],[7].

Uzyskana nowa struktura metalograficzna charakigeyst wystpowaniem trzech
specyficznych podwarstw: przetopionej, strefy wplyasiepta i strefy odpuszczona. Stref
tych nie spotyka giw przypadku tradycyjnych obrébek ubytkowych.
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2. METODYKA BADAN

Przeprowadzono badania sadczalne w celu sprawdzenia wptywu parametrow
obrobki: nagzenia padu |, czasu impulst,, i czasu przerwyqi (przy statych pozostatych
warunkach) na struktemetalograficza warstwy wierzchniej po obrébce elektroerozyjnej.
Badania realizowane byly wg. eksperymentu planogang8] tréjpoziomowego
trzyczynnikowego Boxa Behnkena (tabela rig obrabiarce elektroerozyjnej Charmilles
Form 2LC ZCN. Obrobiono prébki o wymiarach 12 x¥3mm z hartowanej do 52HRC
stali WNL (1.2713), elektragdmiedzian (M1E) w dielektryku (nafcie). W trakcie procesu
EDM monitorowano i rejestrowano rzeczywiste przgbi@atzenia padu i napégcia
elektrycznego.

Tabela 1. Parametry obrébki realizowane w planowasisperymencie
Table 1. The machining parameters implementedamptanned experiment

Parametry wejsciowe:

= amplituda natzenia padul w impulsie w przedziale: 3-14,3A,
® czas impulsud,, w przedziale: 13 - 400ps,
® czas przerwynigdzy impulsamt.s w przedziale: 9 - 150us.

Parametry wejsciowe ustalone:

= napkcie wyladowania U, = 25V.

Parametry wyjsciowe:

® grubdci poszczegolnych struktur metalograficznych

Przygotowane probki zainkludowano iywicy i poddano szlifowaniu, a naghie
polerowaniu. Dokonano trawienia chemicznego nitaléfo w celu ujawnienia
mikrostruktury materiatu. Badania struktury metabdgcznej powierzchni realizowano przy
uzyciu mikroskopu optycznego NIKON Eclipse LV 150,r&gonego z komputerowym
analizatorem obrazu NIS-Elements BR 3.0.

3. WYNIKI BADAN

Obrobka elektroerozyjna charakteryzuje sddziatywaniem gwattownych lokalnych
procesow termicznych, w wyniku ktorych w warstwieergchniej powstaj przemiany
fazowe [4],[6]. Na podstawie balamikroskopowych stwierdzono wygtowanie trzech
charakterystycznych podwarstw (rys. 1):

* zewrgtrznej przetopionej (zwanej potocznie warstiMala 0 obnizonej twardgci
w stosunku do materiatu rdzenia),

» strefy wptywow cieplnych (HAZ - Heat Affected Zonggst ona widoczna w postaci
jasnej struktury potmonej bezpéednio pod warstw przetopiom, warstwa
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ta posiada elementy struktury ukierunkowane wzdkierunku odprowadzania
ciepta, prostopadle do obrabianej powierzchni,

» odpuszczonej wyspujacej w postaci ciemnej smugi.
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Rys. 1. Mikrostruktura powierzchni po obrébce ele&tozyjnej
Fig. 1. The microstructure of the surface after EDM

Warstwa biata powstaje wskutek roztopienia i gwaitego krzepricia cienkiej
warstwy metalu na powierzchni krateru. O wysokieylkosci chtodzeniaswiadczy
uchwycona (rys. 1) €&¢ materiatu (po lewej), ktora roztopiona i ,wyrzu@nw procesie
erozji z krateru wytadowania nie roziga sk réwnomiernie na powierzchni materiatu.
Warstwa przetopiona nie podlega trawieniu klasyoangdczynnikami (trawiona jest na
kolor biaty), s4d pochodzi jej nazwa.

Kierunek rozprzestrzeniania ¢sistruktur, prostopadty do materiatu rdzenia, jest
wynikiem szybkiego chtodzenia tych stref (okoto K@¥) [3]. Pod warstw biala znajdug
sie strefy wptywow ciepta, o podwgzonej twardéci w stosunku do materiatu rdzenia.
Zbudowana jest z martenzytu listkowego i austestoztkowego. Otrzymana struktura
powstaje w wyniku dyfuzji wgla z pirolizy nafty i gwattownego odprowadzaniza.
Pod warw HAZ znajduje s strefa odpuszczona. Warstwa odpuszczona powstajeltgk
oddziatywania energii cieplnej wytadowania elekimyego (ogrzania tej strefy materiatu),
a nasgpnie chtodzenia przez odprowadzanie ciepta do madderodzimego.

Wystepowanie poszczegoélnych warstw zaobserwowano dlaystlseh probek.
Gruba¢ tych warstw zaley od zastosowanych parametrow obrobki. W oparcanaliz
fotografii struktur metalograficznych naoa stwierdz, ze:

» wzrost energii wyladowania powoduje wzrost grédowarstwy biatej i strefy
wptywu ciepta (rys. 2),

» warstwa przetopiona charakteryzuje siuza zmienndcia grubcci (od Gum do
42um, rys. 2c, d) dla zastosowanyditednich i najwyszych wartéci amplitudy
naktzenia padu | i czasu impulsu,, Wynika to ze zwikszonej ilédci erodowanego
materiatu, wzrostu gbokdasci kraterbw wytadowd, w ktdrych nieréwnomiernie,
ponownie zakrzept roztopiony materiat.
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* przy najmniejszych wartgiach amplitudy prdu i czasu impulsu, odpowiadaym
parametrom obrobki wykKezapcej, zaobserwowano rownomiargrubcé warstwy
biatej (od um do 1@um, rys. 2a, b),

» w warstwie biatej wysipuja defekty struktury w postaci mikreknic¢ (rys. 2b, c).
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Rys. 2. Stuktura metalograficzna powierzchni po EBdfpowiadajca zarejestrowanym parametrém obrobki:
a)U = 25V, | = 3,2A,ton= 13ustor = 11us, blJ = 25V, | = 3,2A,t,,= 206s, ¢ = 100us, clJ = 25V, | = 8,63A,
ton= 200usStor = 11pus, dU = 25V, | = 14,3A,t,,= 400 St = 150us
Fig. 2. Metallographic structure of surface laye@EDM for registered processing parameters) &)25V, | = 3,2A,
ton= 13UStor = 11us, bU = 25V, | = 3,2A,t,,= 206us, t,¢ = 100us, clJ = 25V, | = 8,63A,t,n= 200ustor = 11Us,
d) U =25V, | = 14,3A,t,,= 400ustos = 150us

Podstawow cechy struktury metalograficznej wplywga na wilasnéci
eksploatacyjne przedmiotéw po obrobce elektroerag)jest grub& warstwy przetopionej
Gup- Dokonano pomiaru gruloi warstwy biatej w 5 przekrojach dla idej z probek na
dtugcéci 10 mm. Urednione wynikiG,, wykorzystano do wyznaczenia rownania regres;ji.
Dla badanego zakresu parametrow (tabela 1) wyznaczalenos¢ regresyja wptywu
wybranych czynnikbw wégiowych na grub& warstwy przetopionej w programie
STATISTICA. Na poziomie istotriwi o = 0,05 uzyskano wysoki stopiekorelacji
wielorakiej R = 0,894. Adekwatdd wspétczynnika badana byta testem F-Snedecora
(F/IR>1), natomiast istotr$é poszczegolnych wspoiczynnikbw rownania regresji
weryfikowana byta testem t-studenta [7]. Grébovarstwy przetopionej opisana jest
rownaniem (1), a jego graficzna interpretacja pst&diona jest na rysunku 3.
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Guwp =-1,12 +1,8 + 0,05t,, - 0,08I7 - 0,00001t,, - 0,002l to, + 0,00008tof (1)
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Rys. 3. Zalenos¢ grubdci warstwy przetopionej od: a) czasu impulgunatzenia padul przy stalym czasie
przerwyt,; = 80us, b) czasu przervigg, natzenia padul przy stalym czasie impulgy,= 206us,
Fig. 3. The dependence white layer thickness ofahpulse timé,, and current at constant time interval; = 8Qus,
b) time intervak,; and current at constant pulse timg, = 206us

Gruba¢ warstwy biatej zaley w gitdbwnej mierze od ikxi energii cieplnej
dostarczonej do materialu obrabianego. Wzrost dudyli natzenia padu przy
najmniejszym czasie impulsu nie powoduje istotmajany wartdci G, (rys. 3a)Wynika
to z niewielkich ildci erodowanego materiatu. Natomiast wzrost czaguwisu i na¢zenia
pradu powoduje zwikszenie ildci topionego i odparowanego materiatu, w konsekyvenc
rowniez wigksza ilg¢ nieusungtego materiatu zastyga na powierzchni rdzenia. Czas
przerwy miedzy impulsami nie wptywa znacep na zmia@ grubdci warstwy biatej
(rys. 3b).

3.1. DEFEKTY WARSTWY WIERZCHNIEJ PO OBROBCE EDM

W wyniku oddziatywa procesow termicznych zachadych podczas obrébki EDM,
w WW powstag mikropeknigcia. Przyczya ich powstawania as napkzenia cieplne,
wytworzone na skutek oddziatywaefektéw termicznych wyladowania elektrycznego.
Roztopiony materiat jest ,wyrzucany” z kanatu plammego, przy czym pozostaje cienka
warstwa roztopionego metalu na powierzchni rdzematerialtu 0 znacznie i8zej
temperaturze. W wyniku chtodzenia i1 krzegmi@ roztopionej warstwy powstaje skurcz,
ktoremu przeciwdziata materiatl rdzenia, a w konsakeyi generowane as napezenia
rozciagajpce WW. Przekroczenie dopuszczalnej wytrzyrbatoa rozcaganie materiatu jest
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zatem podstawtworzenia mikropkniec¢ [4],[5]. Mikropekniccia s efektem niepmadanym,
powodujcym zmniejszenie wytrzymadoi zimegczeniowej oraz odporsoi na korozg.

Na podstawie analizy obrazéw struktury metalogeaie powierzchni po EDM,
stwierdzonoze mikroggknigcia pojawiag Ssie na powierzchni krateru powstatego w wyniku
wytadowania elektrycznego i skierowane gazwyczaj prostopadle do powierzchni
materiatu (rys. 4). Mikrogkniecia w wigkszaici przypadkow propagajdo kaica warstwy
biatej (rys. 4a). W nielicznych przypadkach zaobhssvano gkniecie propaguce w ghb
do rdzenia materiatu (rys. 4b$wiadczy¢ to maze o istniejcych wadach w strukturze
obrabianego przedmiotu.

Rys. 4. Mikrogkniecia: a) w warstwie bialej, b) propaguog do materiatu rdzenia
Fig. 4. Micro-cracks: a) in the white layer, b) spding to the core material

Dokonano pomiaru liczby mikregnie¢ zaobserwowanych na zgtadach
metalograficznych na odcinku o diugo 10mm. Na rysunku 5a, 5b przedstawiono
zaleznosci liczby mikropeknie¢ od zastosowanych parametrow obrébki.

= N
o O

a) b)
60 w 50

g 2 m1=143A
‘= 50 £ 40 -

= WI=143A g mI=86A
g 40 mI=86A 530' -
3 £ mI=32A
= 30 mI=32A £ 20 -

© 2

a o

Ry, 8

.: -

o

Czas impulsu t,, Czas impulsu t,,

Rys. 5. Zalenos¢ liczby mikropeknie¢ w warstwie biatej od: czasu impulty, natzenia padul przy statym czasie
przerwy altys = 80us, b)Yy = 150us
Fig. 5. Relationship between the number of micrdcsan the white layer by the pulse tifgg currentl at constant
time intervalt,; = 8Qus, b)tyy= 150us
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Analiza wynikow bada wykazataze:

— mikropeknigcia wystpuja gtownie w warstwie przetopionej, z nielicznymi
przypadkami gibszej propagacji do warstwy HAZ,

- w warstwie wierzchniej po obrébce nie zaobserwowarnikropeknie¢ dla niskich
wartasci czasu impulsut{, = 13us), niezalenie od amplitudy natenia padu,

- przy najwikszej wartéci nakzenia padu | =14,3A, mikrogknigcia
zaobserwowano tylko dla czasu impulgi= 40Qus,

— najwigksza liczba zaobserwowanych mike@pie¢ wysipuje dla najmniejszego
natzenia padul = 3,2A i najdiiszego czasu impuldgh, = 40Qus (rys. 5a),

— wraz ze wzrostem czasu przerwyedry impulsamity; przy statym nagzeniu padu
| i czasie impulsu,,, wzrasta liczba zaobserwowanych mikgopie¢ (rys. 5b).

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazahg stan warstwy wierzchniej, w tym struktury
metalograficzne] i fizycznej (mikraniecia), uzaleniony jest od zastosowanych
parametrow obrobki. Gtownym czynnikami wptyweym na grub&¢ warstwy przetopionej
I strefy wptywu ciepta, jest czas trwania impulsunatzenie padu. Wzrost ilgci
erodowanego materialu powoduje rownievzrost grubéci nieusungtej z krateru
wytadowania cienkiej warstwy metalu, ktora krzeptworzy warstw biala.

Defekty mikrostruktury (mikrogkniecia) wydaj sie by¢ silnie powiazane z uzyskan
grubdicia warstwy przetopionej. W przypadku zastosowaniampatrow odpowiadagych
obrobce wykaczapcej uzyskano najmniejgzgruba¢ warstwy przetopionej, ale rowrie
zaobserwowano najeksz liczbe mikropeknieé. Moze to wynika& z koncentracji nageen
rozciagajacych tw pod warstw biala, ktére prowadz do jej gkania. Wraz ze wzrostem
grubaci  warstwy biatej liczba zaobserwowanych mikgkpicc spada. Naley
przeprowadzi dalsze badania uzyskanej warstwy wierzchniej, mabgice m.in. pomiar
napezen wewretrznych, odporng& na zuycie scierne, ktore pozwal na dokiladne jej
scharakteryzowanie.
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METALLOGRAPHIC STRUCTURE OF THE SURFACE AFTER EDM

The paper presents the influence of the amplitdde pulse time,,, the time breaky;, with the remaining processing
parameters on the metallographic surface strudiftex EDM. Research was carried out by an planngerément
three-level Box Behnken. Research has shown teasuhface layer in the metallographic structuredmgends on the
used processing parameters. The main factor inflngrthe thickness of the melted layer is the donaof the pulse.
Microstructural defects (cracks) seem to be stipligked with the resulting thickness of the meltager.



