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STUDIUM ZBYTKOVE NAPJATOSTI NASTROJOVYCH
VYSOKOLEGOVANYCH OCELi PO ELEKTROEROZIVNIM
OBRABENI

STUDY OF RESIDUALS STRESS OF A HIGH - ALLOY TOOL STEELS
AFTER ELECTRO DISCHARGE MACHINING

Kamil KOLARIK', Nikolaj GANEV', Jaroslav BARCAL?

Abstrakt

Predmetom tohto prispevku je Stadium stavu zvySkovych napéti a rozlozenia
mikrotvrdosti v povrchovych vrstvach vzoriek spracovanych progresivnou nekonvenénou
technoldgiou elektroerozivneho obrabania. Experimentdlne vzorky boli obrabané s pouzitim
grafitovych a elektrolytickych medenych elektrod beznym technologickym postupom koneénej
upravy a hrubovania. Vysledky difrakénej RTG metody su v zhode s predpokladom, Ze vzorky
spracované elektroerozivnym obrabanim vykazuji zvyskovu izotropn biaxialnu napétost’.

Kruacové slova: zvyskové napitie, elektroerozivne obrabanie, RTG difrakcia.

Abstract

The objective of this contribution is investigation of residual stress state and distribution
of microhardnes in surface layers of samples subjected to progressive unconventional technology
electro discharge machining (EDM). Experimental samples were machined using graphite and
electrolytic copper electrodes in common technological processes of finishing and stocking.
Results of X - ray diffraction technique comply with the assumption that the layers machined by
EDM exhibit isotropic biaxial residual stress state

Keywords: residual stress, electro discharge machining (EDM), X-ray diffraction.

ZBYTKOVA NAPETI A NEKONVENCNI TECHNOLOGIE OBRABENI

Vzhledem k tomu, Ze se libovolna interakce s materidlem realizuje pfes jeho volny
povrch, mize stav povrchovych vrstev soucasti ovlivnit rozhodujicim zpisobem uzitkové
vlastnosti celého objemu. Jednim z nejvyznamnéj$ich faktort, ktery musi byt v této souvislosti
uvazovan, je distribuce zbytkovych napéti doprovazejicich kazdy technologicky proces, pii némz
dochazi k vzniku nového povrchu.

Zbytkova napjatost v povrchovych vrstvach fezné plochy je disledkem kombinovaného
ucinku mechanickych a tepelnych pric¢in. Pasobi-li mechanické zatizeni pii nizkych teplotach,
dochazi v tenké povrchové vrstvé k plastickym deformacim a ve vrstvach pod ni k deformaci
pruzné. Po odlehceni se pruzné deformovana ¢ést snazi vratit do svého ptivodniho stavu a pfi tom
pusobi tlakem na vrstvu plasticky deformovanou. Tim vznika ve zpevnéné povrchové vrstveé
napéti tlakové a ve vrstvach spodnich tahové. Zarovei s plastickou deformaci je povrchova vrstva
obrobené plochy vystavena tGcinku tepla vznikajiciho pii obrabéni. Plasticky deformovana ohrata
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povrchova vrstva se snazi pfi ochlazovani zmensit svlij objem, ¢emuz brani spodni studen¢jsi
vrstvy, tak u povrchu vznikaji tahy a hloubgji tlaky. Uginek plastické deformace a teploty na smér
a velikost zbytkovych napéti je tedy opacny. Pfi téch zpisobech obrabéni, kdy dominuje velké
mechanické zatizeni povrchu (pii mensi teplot€) bude pravdépodobné pievazovat vliv plastické
deformace a povrch zistane napjaty tlakove. Pfi vysoké teploté a malé zatézujici sile vzniknou
naopak v povrchové vrstvé tahy.

Druh a velikost zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach je vzdy funkci obrabéného
materidlu, zplsobu a podminek obrabéni. Charakter zbytkovych napéti v povrchové vrstvé
obrobku ma vliv na jeho provozni vlastnosti. Tlakova napéti zvysuji mez unavy a zlepsuji odolnost
povrchu obrobku proti opotiebeni. Tahova napéti naopak mez Gnavy snizuji a negativné ovliviuji
uzitné vlastnosti funkénich povrchi.

Studium vlivu pracovnich podminek na druh a velikost zbytkovych napéti v povrchovych
vrstvach obrobku je proto jednim z podkladi pro optimalizaci obrabéciho procesu z hlediska
kvality obrobku, a to zejména u soucasti aplikovanych v obtiznych provoznich podminkach.

Rentgenograficky difrakéni vyzkum zbytkové napjatosti fezné plochy po nekonvenénich
technologiich obrabéni materialu dosud nebyl systematicky provadén. Pritom pravé takové
"nastroje" obrabéni jako je elektroerozivni obrabéni (EDM - electro discharge machining) [1]
umoznuji fesit ulohy na kvalitativné vys$i urovni nez klasické zpusoby opracovani kovi.
K zékladnim pfednostem progresivnich metod Ubéru materidlu pomoci elektroeroze (EDM),
v oblastech moderni vyroby tvarovych ploch, dnes jednozna¢né patii moznost spolehlivé obrabét
elektricky vodivé materialy vysokych pevnosti a tvrdosti (nad 60 HRC), a to i velmi ¢lenitych
tvarti jako jsou jemné profily a izka zebra ¢i tvarové drazky, pii izotropni mikrogeometrii
povrchu. V kombinaci s obrabénim grafitovymi elektrodami ¢i tfiskovym predhrubovanim tvaru
patfi dnes technologie EDM k nejrozsifenéj$im nekonvenénim metodam vyroby tvarovych ploch
v oblastech nastrojaren. Vysoka presnost elektroerozivnich dratovych ftezacich stroji spolu
srustem plosného vykonu fezani ma dnes zcela nezastupitelnou tlohu v progresivni vyrobé
tvarovych otvorll pfi vyrobé stiiznych nastroji a celé fady komponent z vysoce pevnostnich
materiali (ozubena kola, lopatky ¢erpadel a turbin).

Pres znaéné rozsiteni a postupné osvojovani EDM, neni tato technologie vzdy pouZitelna
zejména v piipadé€ prisnéjSich pozadavkl na kvalitu povrchu a uzitné vlastnosti vyrobku. Znalost
charakteru a stavu povrchovych vrstev a vyhodnoceni zmén, které v nich nastavaji jako disledek
pouziti technologiec EDM, je proto nezbytnou soucasti jeji rozsifeni v dalSich oblastech
primyslové vyroby.

ZMENY MECHANICKYCH CHARAKTERISTIK

Intenzita tepelnych, mechanickych nebo chemickych vlivli doprovazejicich obrabéci
proces urcuje velikost pfipadnych zmén mechanickych vlastnosti nové vytvorené povrchové
vrstvy. Podobné jako jiné parametry jakosti technickych povrchd jsou ityto zmény piimym
ukazatelem funkénich vlastnosti soucasti, zejména v oblasti tribologie aunavy. Zminéné
charakteristiky povrchové vrstvy se nejcastéji posuzuji podle zmén tvrdosti. ProtoZze se vétSinou
jedna o zmény ve velmi tenkych vrstvach, lze je nejlépe hodnotit podle pribéhu mikrotvrdosti
v zévislosti na hloubce pod povrchem. Tento pribéh mize mit v podstaté tfi varianty:

A — zpevnéni, B — zpevnéni s naslednym poklesem pod tvrdost jadra (tzv. sekundarni
zakaleni vznikd napf. pifi obrabéni laserem atd.), C — odpevnéni. Jednotlivé pribehy jsou
znazornény na obr.1.

Procesy zpeviiovani jsou vétSinou zplisobeny piestavbou poruch krystalické miizky, kdy
roste pevnost a mez kluzu, ale klesa taznost a razova houzevnatost. Odpeviiovaci pochody jsou
dasledkem tepelnych jevi béhem obrabéni.
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EDM a stav povrchové vrstvy

Dlouhodobé zkusenosti s aplikacemi EDM a studiem povrchové vrstvy obrobku ukazuji
na specifické zmény v povrchu, jejichz obvyklé rozdé€leni je uvedeno na obr. 2.

Intenzita Gbéru materialu pii aplikaci EDM hloubeni je uréena predevs§im energii vyboju
dodavanych generatorem obrabéciho stroje. Mimo tyto prvotni energetické parametry (napéti,
proud, doba vyboje) rozhoduje o stavu nové vytvoreného povrchu fada dalSich podminek. Mezi
dilezité patfi fyzikalni vlastnosti dvojice elektrod nastroj — obrobek a s tim souvisejici volba
polarity zapojeni generatoru vyboju. Jelikoz konstrukce a doporuceni vyrobct elektroerozivnich
stroju se 1isi a ve vztahu k stavu kone¢ného povrchu je tato oblast malo publikovana, je snahou
tohoto prispévku ukazat na dilezitost téchto pomérné slozitych a ne zcela popsanych proces.
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Obr.1 Pribéhy mikrotvrdosti v ovlivnénych povrchovych zonach [2]
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Obr.2 Ovlivnéna vrstva pfi obrabéni oceli technologii EDM [1]

1 - mikrovrstva tvofena chemickymi slou¢eninami vzniklymi difizi prvka dielektrika, 2 - vrstva obsahujici
material nastrojové elektrody, 3 - tzv. bila vrstva, siln€ nauhli¢ena znovu ztuhla tavenina, jemna struktura
charakteru martenzitu, tvrdost 60 HRC, tloustka od 0,04mm az do nékolika desetin milimetru v zavislosti na
energii impulst, 4 - pasmo tepelného ovlivnéni (zakaleny a popustény zakladni material obrobku), 5 - pasmo
plastické deformace vyvolané razy

ZKOUMANE VZORKY A POUZITE TECHNOLOGIE

Zkusebni vzorky o rozmérech 30x30x7 mm (obr. 3) byly vyrobeny 2z nastrojové
vysokolegované chromové oceli pro praci za studena CSN 19436 (C 1,8 - 2,05%, Mn 0,20 —
0,45%, Si 0,20 - 0,45%, P <0,03%, S <0,035%, Cr 11,0 - 12,5%, Ni < 0,50%). Polovina vzorku
byla ponechéna v zakladnim stavu a druha polovina byla zakalena dle normy CSN 41 436 [3] na
sekundarni tvrdost 58 - 60 HRC (ohfev ve vakuové peci na austenizitacni teplotu 1070°C, zakaleni
v olejové lazni a dvojité popousténi za teploty 490°C).

Tenzometricka analyza a studium gradientu mikrotvrdosti bylo provedeno na vzorcich
obrobenych pomoci elektroerozivniho obrdbéni a to s generatorem pracujicim s nepiimou
polaritou (nastroj +/obrobek -). Tato technologie byla realizovana na zatizeni WALTER Exeron
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S 204 s impulsnim generatorem o vykonu 9 kW a maximalnim pouzitelnym pracovnim proudem
180 A. Byly pouzity dva rezimy obrabéni:
a) obrabéni na cisto bylo provedeno grafitovou a médénou elektrodou. Cilem dokoncovaciho
cyklu bylo dosazeni povrchu R, = 1,8 um. Pracovni podminky jsou uvedeny v tabulce 1.

Pracovni podminky p¥i dokonéovani grafitovou

a Cu elektrodou (neprima polarita) Tabulka 1
Grafitova elektroda, dokoncovaci podminky (na Cisto
Kaéd , Max. Zapalny Zapavln,e . Doba Doba pauzy [Cas erodovani [h:min:sec]
generatoru vyboj. proud proud [A] napéti impulsu [usec]
[A] [V] [usec] Zakl. stav Kalena
40 5 6 180 100 40 0:07:48 0:05:33
39 2,5 6 180 63 25 0:08:50 0:08:25
38 1,5 6 180 63 25 0:12:50 0:13:30
37 1 6 180 40 16 0:18:45 0:19:56
36 0 6 180 40 16 0:26:58 0:33:53
35 0 5 180 12 6.5 0:36:50 0:46:33
Médéna elektroda, dokon¢ovaci podminky (na Cisto)
Kaéd , Max. Zapalny Zapavln,e . Doba Doba pauzy [Cas erodovani [h:min:sec]
generatoru vyboj. proud broud  [A] napéti impulsu [usec]
[A] [V] [usec] Zakl. stav Kalena
8 1,5 6 180 63 16 0:06:30 0:10:50
7 1 6 180 63 16 0:09:15 0:21:55
6 0 6 180 40 16 0:16:25 0:35:35
5 0 5 180 12 6.5 0:27:50 0:49:30
4 0 4 180 6.5 4 0:51:15 1:12:20
Pracovni podminky p¥i hrubovanini grafitovou
a médénou elektrodou (nepiima polarita) Tabulka 2

Grafitova elektroda, hrubovaci podminky
Kod , Max. Zapalny Zap a}ge . Doba Doba pauzy |[Cas erodovani [h:min:sec]
generdtoru vyboj. proud| broud  [A] napéti impulsu [usec]
[A] [V] [usec] Zakl. stav Kalena
44 12 6 180 160 40 0:05:30 0:03:05
43 10 6 180 160 40 0:08:05 0:05:50
42 7.5 6 180 160 40 0:11:10 0:07:33
41 6,5 6 180 100 40 0:14:25 0:10:40
Médéna elektroda, hrubovaci podminky
Kod , Max. Zapalny Zapavlnre . Doba Doba pauzy [Cas erodovani [h:min:sec]
generatoru vyboj. proud broud  [A] napéti impulsu [usec]
[A] [V] [usec] 3 Zikl_stav | Kalend
13 10 6 180 250 40 0:09:30 0:06:15
12 7.5 6 180 200 25 0:10:55 0:08:03
11 6,5 6 180 200 25 0:13:20 0:11:3¢
10 5 5 180 160 25 0:17:10 0:15:35
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b) hrubovani bylo provedeno grafitovou a médénou elektrodou. Na obrabécim systému byl
nastaveny kod odpovidajici pozadované drsnosti dle tabulek R, = 6,3 um. Pracovni cyklus je
charakterizovan vys$§imi hodnotami doby vyboje, napétim naprazdno a vybijeciho proudu.
Pracovni podminky jsou uvedeny v tabulce 2. Oznaceni obrobenych zkusSebnich vzorkd je
znazornéno v tabulce 3.

Oznacdeni zkuSebnich vzorka Tabulka 3

Pouzita elektroda

oL

Obr.3 Schéma analyzovaného
povrchu vzorkl s vyznaenymi

Ar Oznaceni vzorkl Material . oo
rezim obrabéni
EDM (K) Gr-D 19 436 - kalena Grafit - dokoncovani
EDM (K) Gr-H 19 436 - kalena Grafit - hrubovani
» OT EDM (NK) Cu-D 19 436 - kalena Med - dokoncovani
EDM (K) Cu-H 19 436 - kalena M¢Ed - hrubovani
EDM (NK) Gr-D 19 436 - nekalena | Grafit - dokonCovani

EDM (NK) Gr-H

19 436 - nekalena

Grafit - hrubovani

EDM (NK) Cu-D

19 436 - nekalena

Meéd’ - dokoncovani

EDM (NK) Cu-H

19 436 - nekalena

Meéd’ - hrubovani

sméry méteni zbytkovych napéti
POUZITE ANALYTICKE METODY

Rentgenograficka tenzometrickda metoda “sin’y”

Meéteni bylo provadéno na w-goniometru zn. Siemens se zafenim rentgenky s chromovou
anodou. Byla analyzovana difrakéni linie {211} a-Fe. Hodnoty miizkovych deformaci byly
interpretovany napétim za ptfedpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné
stanovenych zavislosti difrakéniho thlu 20(sin? ), kde y je thel mezi povrchem vzorku a
difraktujicimi atomovymi miizkovymi rovinami. Zavislosti 26*''(sin?y) byly méfeny ve dvou
azimutech ot a op (viz. obr. 3). K vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty Ys, = 5.76:10° MPa’, -s;=1.2510° MPa". Experimentalni chybu jednotlivych
naméfenych hodnot predstavuje smérodatna odchylka vypoctu zbytkovych napéti metodou “sin?y”

Veli¢ina W je primérnou integrélni $itkou difrakéni linie {211} a-Fe z méfeni oy, o1 pfi
v = 0° a reprezentuje miru plastické deformace analyzovanych vzorkti. Experimentdlni chyba
jejiho stanoveni neptevysuje 0,05°20 [4].

Méieni mikrotvrdosti metodou Sikmych iezit

Pro méfeni mikrotvrdosti metodou Sikmych fezli, byly nejprve vSechny vzorky brouseny
pod thlem a = 4 ° (viz. obr.4) na elektrochemické brusce WENDT (pracovni podminky:
diamantovy kotou¢, elektrolyt Na NOs; vy = 35 m/s, rucni pfisuv). Nasledné bylo provedeno
lesténi analyzovanych ploch metalografickymi papiry s hrubosti 300, 600, 800, 1000 a dolesténi

metalografickou pastou.
ovlivnény povrch
; ‘ |
-y
?[

Obr.4 Vzorek pfipraveny pro méfeni mikrotvrdosti
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Meéfeni bylo realizovano na mikrotvrdoméru SHIMADZU HMV-2 ve Vyzkumném centru
pro strojirenskou vyrobni techniku a technologii CVUT v Praze. Podminky méfeni mikrotvrdosti
dle Vickerse (CSN ISO 6507-2) HV 0,2 byly: zatéZovaci sila 1,961 N, doba zatéze 12 s. Méfeni
byla provedena po vzdalenosti / = 0,2 mm, hloubka / se pocitala dle rovnice & = ['tg a. Méfeni
mikrotvrdoméru bylo vyhodnocovano pomoci softwaru LECO. Pro kazdy vzorek byly ziskany 3
fady experimentalnich hodnot, znichz byl spoditan aritmeticky primér. Vysledky prubéht
mikrotvrdosti jsou znazornény na obr.5 — 6.

VYSLEDKY MERENI A JEJICH DISKUSE

Metoda rentgenové difrakce je obtizné pouzitelnd u materiald s krystality velkych
rozméri (>10 pum), kdy se difrakéni linie rozpadaji. Tento problém se vyskytl u vzorki EDM (K)
Gr - H a EDM (K) Cu - H, proto Ize povazovat zjisténé hodnoty zbytkovych napéti u téchto
vzorkll pouze za orientacni. Vysledky méteni zbytkové napjatosti jsou uvedeny v tabulce 4.

Dosazené vysledky koresponduji se zjisténymi hodnotami mikrotvrdosti v povrchovych
vrstvach (viz. obr.5 — 6). Tyto zjisténé hodnoty jsou pravdépodobné disledkem pterozdéleni
energie ve vybojovém kanalu, coz vede také ke strukturnim zméndm na fezné ploSe. Této
skuteCnosti bude vénovana pozornost v dalsi etapé vyzkumu, kde budou provedeny pficné
metalografické vybrusy.

Makroskopicka zbytkova napéti oy a o , stiedni SiFka difrakeni linie {221} W stanovena
rentgenograficky (stfedni hodnoty z vrstvy o tloust'ce cca 4-5Spum) na fazi o-Fe a hodnoty

dosaZenych drsnosti povrchii R,. Tabulka 4
Vzorek Metoda sin*y Hodnoty drsnosti R,
or[MPa] | o, [MPa] | W ,°20 PoZad. [um] Dosaz. pm]
EDM (K) Gr-D +387424 | +354+21 5,63 1,8 2,83
EDM (K) Gr-H -39+89 -12470 5,44 6,3 5,59
EDM (K) Cu-D +354421 | +267+14 5,73 1,8 1,51
EDM (K) Cu-H | -172487 | +164334 5,20 6,3 5,62
EDM (NK) Gr-D | +268+12 | +272+19 2,49 1,8 2,94
EDM (NK) Gr-H | -204+67 -197454 3,12 6,3 5,42
EDM (NK) Cu-D | +269+8 +227+20 2,13 1,8 1,47
EDM (NK) Cu-H | -489+138 | -547+137 3,20 6,3 4,89
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Obr.5 Pribéhy mikrotvrdosti po obrabéni grafitovou a médénou elektrodou v technologickych
rezimech: dokoncovani a hrubovani (nekaleny material-zakladni stav)
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—A—EDM (K)Gr-H |
—8—-EDM (K)Cu-D
—A—EDM (K)Cu-H |
600 1 1 1

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Hloubka pod povrchem [mm]

Obr.6 Priib¢hy mikrotvrdosti po obrabéni grafitovou a médénou elektrodou v technologickych
rezimech: dokoncovani a hrubovani (kaleny stav 58 - 60 HRC)
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ZAVERY

Na vSech analyzovanych feznych plochach opracovanych elektoerozivnim obrabénim
(EDM) s nepiimou polaritou byl rentgenografickou metodou identifikovan dvojosy izotropni stav
zbytkové makroskopické napjatosti (tabulka 4), tj. 6. = or.

Vysledky ziskané rentgenografickou difrakci, potvrzuji doposud ne zcela ovéfené
fyzikalni predpoklady prerozdéleni energie ve vybojovém kanalu. Zaporné hodnoty zbytkovych
napéti na feznych plochach obrobenych technologickym rezimem hrubovani pomoci grafitové a
Cu elektrody jsou v protikladu z obvykle uvadénymi vysledky napjatosti ptfi hloubeni pfimou
polaritou (nastroj -/obrobek +), kde zbytkova napéti dosahuji u EDM hloubeni obvykle kladnych
hodnot. Je to pravdépodobné disledek pievazujiciho objemu kladnych ¢astic ve vybojovém kanale
a tim odliSné prerozdéleni energie mezi elektrodami. Hodnoty zbytkovych napéti (tabulka 4)
koresponduji s odliSnymi pribehy mikrotvrdosti, nez jsou obvyklé pfi obrabéni pfimou polaritou.

U vzorkil z nekaleného materiadlu obrobenych technologickym rezimem hrubovani (vyssi
hodnoty energie vyboje) je ziejmy nariist mikrotvrdosti v povrchové vrstvé jak u Cu, tak i u
grafitové elektrody. V dusledku rozdilnych elektrickych a tepelnych vlastnosti elektrod vede
grafitova elektroda k niz§im hodnotdm mikrotvrdosti a k mensi hloubce ovlivnéné vrstvy, cca 30-
50 pum. Hloubka ovlivnéné vrstvy u Cu elektrody je cca 50-80 pm.

V oblasti finalniho obrabéni jsou obé elektrody rovnocenné, tento technologicky rezim
nema na velikost a pribéh mikrotvrdosti téméf zadny vliv. Odchylky naméfenych hodnot jsou
v rozsahu chyby méfeni.

U vzorkli z kaleného materidlu obrobenych hrubovanim pravdépodobné dochazi v
diasledku energie a odvodu tepla ve vybojovém kanalu a vychozim stavu obrabéného materialu k
nestandardnimu poklesu mikrotvrdosti v povrchovych vrstvach (grafit cca 100 um, Cu cca 250
pm), coz je pravdépodobné zplsobeno strukturnimi zménami v povrchové vrstvé a odliSnou
energetickou bilanci. Této skutecnosti bude vénovana pozornost v dalsi etapé vyzkumu, kde budou
provedeny pfi¢né metalografické vybrusy.

Pii finalnim obrabéni kaleného materialu nema grafitova elektroda témét zadny vliv na
pribéh mikrotvrdosti, zatimco Cu elektroda vede k niz§i hodnotam mikrotvrdosti v povrchové
vrstvé o tloustce 40 um. To je zfejmé€ zplsobeno strukturdlnimi zménami, které vznikaji téz
v disledku obrabéni neptimou polaritou (pfevazuje tok kladnych ¢astic uvoliovanych nastrojovou
elektrodou).

Tato prace je diléim vysledkem feSeni projektt VZ MSM 6840770021 a GA CR
101/05/2523.
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