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1. Wstêp
Wysoki popyt na silniki odrzutowe nowej generacji jest
spowodowany obostrzeniami [14] zwi¹zanymi z konieczno-
�ci¹ ograniczenia emisji spalin, szkodliwych gazów, a tak¿e
redukcj¹ ha³asu. Co wiêcej, na rynku silników odrzuto-
wych istnieje do�æ du¿a konkurencja, która zmusza produ-
centów do minimalizacji kosztów produkcji, a tym samym
stosowania wydajnych i niedrogich technologii obróbko-
wych, umo¿liwiaj¹cych jednocze�nie zachowanie integral-
no�ci powierzchni i geometrii wytwarzanych elementów
[3]. Bardzo wysokie temperatury i ci�nienie panuj¹ce w sil-
nikach odrzutowych (przekraczaj¹ce 800°C) w znacznym
stopniu ograniczaj¹ wybór materia³ów na ich komponenty.
Ze wzglêdu na bardzo dobre w³asno�ci mechaniczne, che-
miczne i termiczne w tak ekstremalnych �rodowiskach
pracy wykorzystywane s¹ ¿arowytrzyma³e stopy niklu
[10]. S¹ to stopy wielosk³adnikowe, zawieraj¹ce oprócz
niklu chrom, molibden, ¿elazo i inne dodatki stopowe.
Komponenty wykonane z tych stopów znajduj¹ tak¿e za-
stosowanie w przemy�le medycznym, chemicznym, nukle-
arnym, samochodowym i paliwowym [11]. Typowymi
przyk³adami zastosowania superstopów niklu s¹ kompo-
nenty silników odrzutowych, takie jak ³opatki turbin i ko-
mory spalania (rys. 1).
Pomimo doskona³ych w³asno�ci wytrzyma³o�ciowych
i termicznych, elementy wykonane ze stopów niklu wyma-
gaj¹ dodatkowego wewnêtrznego i zewnêtrznego ch³odze-
nia, tak aby dostatecznie d³ugo zachowaæ swoje w³asno�ci,

w tych bardzo niekorzystnych warunkach pracy. Ch³odze-
nie wewnêtrzne, polega na przep³ywie gazu lub cieczy
przez kana³y wewn¹trz ³opatki (rys. 2). Najpopularniejsz¹
metod¹ ch³odzenia zewnêtrznego turbiny jest przep³yw po-
wietrza przez otwory wewn¹trz ³opatki, a nastêpnie przez
dyfuzyjny wylot w �cianie ³opatki, na zewnêtrzn¹ po-
wierzchniê ³opatki. W ka¿dej ³opatce wykonuje siê wiêc
bardzo du¿¹ ilo�æ otworów, do równomiernego i efektyw-
nego ch³odzenia [6]. Z tego te¿ powodu, jednym z wa¿niej-
szych zabiegów przy wykonywaniu ³opatek turbin jest dr¹-
¿enie otworów.

W celu maksymalizacji zdolno�ci ch³odzenia turbiny, przy
równoczesnej minimalizacji zu¿ycia paliwa, dr¹¿one s¹
otwory o bardzo ma³ych �rednicach, du¿ej smuk³o�ci i od-
powiednich k¹tach nachylenia wzglêdem powierzchni
³opatek [1]. Stosowanie konwencjonalnych metod obróbki
jest w tym przypadku bardzo trudne i kosztowne, a przy
otworach o �rednicy poni¿ej 1 mm, wrêcz niemo¿liwe. Na-
le¿y zwróciæ uwagê, ¿e podczas obróbki wiórowej ¿arowy-

trzyma³e stopy niklu maj¹ tendencjê do tworzenia
narostów na ostrzach skrawaj¹cych, utwardzania
siê, a stosunkowo niska przewodno�æ cieplna powo-
duje, ¿e usuwanie materia³u zwi¹zane jest z gene-
racj¹ du¿ej ilo�ci ciep³a w strefie skrawania [11, 13].
Powierzchnia uzyskana w wyniku obróbki skrawa-
niem charakteryzuje siê wiêc du¿ymi wp³ywami
mechaniczno-cieplnymi i uszkodzeniami, a du¿e
si³y skrawania powoduj¹ szybkie zu¿ywanie siê
ostrza skrawaj¹cego. Z tego te¿ powodu obróbka
skrawaniem ¿arowytrzyma³ych stopów niklu cha-
rakteryzujê siê bardzo nisk¹ wydajno�ci¹, dok³adno-
�ci¹ i jako�ci¹ obrabianej powierzchni, a tak¿e gene-
ruje wysokie koszty [7, 12]. Alternatywê stanowi¹
niekonwencjonalne metody obróbkowe, jedn¹ z nich
jest obróbka elektroerozyjna, nale¿¹ca do kluczo-
wych technologii obróbkowych wykorzystywanych
w procesie wytwarzania ³opatek turbin.

Agnieszka ¯YRA
ELEKTROEROZYJNE DR¥¯ENIE ¯AROWYTRZYMA£YCH
STOPÓW NIKLU

Rys. 2. Elementy turbiny z otworami ch³odz¹cymi [8]

Rys. 1. Elementy silnika odrzutowego Rolls Royce Trend 800 [8]
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2. Elektroerozyjne dr¹¿enie otworów w ¿arowytrzyma-

³ych stopach niklu
Obróbka elektroerozyjna (EDM) jest jedn¹ z najczê�ciej
wykorzystywanych niekonwencjonalnych metod obróbki.
Mo¿e ona byæ stosowana do wszystkich materia³ów przewo-
dz¹cych pr¹d elektryczny, niezale¿nie od ich sk³adu che-
micznego i w³asno�ci mechanicznych. Dziêki obróbce EDM
mo¿liwe jest otrzymywanie elementów o skomplikowanej
geometrii, niewielkich rozmiarach czy struktur cienko�cien-
nych. Ponadto jest to metoda stosunkowo tania, dlatego sta³a
siê jedn¹ z najpopularniejszych metod obróbkowych [9].
Podczas obróbki elektroerozyjnej naddatek jest usuwany
w wyniku erozji elektrycznej, zachodz¹cej na skutek zjawisk
towarzysz¹cych impulsowym wy³adowaniom elektrycz-
nym, pomiêdzy elektrod¹ robocz¹ a przedmiotem obrabia-
nym (rys. 3). Do generatora impulsów napiêcia elektryczne-
go pod³¹czona jest elektroda robocza i przedmiot obrabiany,
a szczelina pomiêdzy nimi wype³niona jest dielektrykiem
[12]. W strefie obróbki ca³y czas wymuszony jest przep³yw
dielektryka, którego g³ównym zadaniem jest ch³odzenie, ze-
stalanie stopionego materia³u i jego usuwanie ze strefy ob-
róbki. Do obróbki elektroerozyjnej najczê�ciej wykorzysty-
wane s¹ dielektryki wêglowodorowe i wodne [9].
Ze wzglêdu na termiczny charakter usuwania materia³u
w EDM, podczas obróbki w warstwie wierzchniej przed-
miotu obrabianego powstaje strefa wp³ywów cieplnych.
Charakteryzuje siê ona zmienionymi w³asno�ciami w sto-
sunku do materia³u rodzimego (mo¿na zaobserwowaæ mi-
kropêkniêcia, zwi¹zane z obecno�ci¹ du¿ych naprê¿eñ w³a-
snych, porowato�æ powierzchni, rozrost granic ziaren, czy
wreszcie zmiany w sk³adzie chemicznym) [10]. Grubo�æ
warstwy wp³ywów cieplnych jest jednym z najwa¿niej-
szych parametrów, determinuj¹cych jako�æ komponentu,
a tym samym dopuszczenie go do zastosowania w przemy�le
lotniczym. Zbadano [6], ¿e im grubsza warstwa wp³ywów
cieplnych, tym tendencja do powstawania mikropêkniêæ
jest wiêksza, a tym samym wytrzyma³o�æ i integralno�æ
powierzchni przedmiotu obrabianego jest mniejsza.
Zmiany w³a�ciwo�ci technologicznej warstwy wierzchniej
powsta³e w wyniku obróbki elektroerozyjnej, zwi¹zane s¹
z zastosowanymi parametrami technologicznymi (do najwa¿-
niejszych nale¿y zaliczyæ czas impulsu, napiêcie wy³adowa-
nia oraz amplitudê natê¿enia pr¹du, które okre�laj¹ energiê
wy³adowania) oraz rodzajem zastosowanego dielektryka

[11]. Bior¹c pod uwagê problem elektroerozyjnego dr¹¿e-
nia otworów (EDD) [5], trzeba tak¿e zwróciæ uwagê na prze-
p³yw dielektryka. Odgrywa on bardzo wa¿n¹ rolê w utrzy-
maniu stabilnych warunków obróbki, usuwaj¹c powsta³e
cz¹stki materia³u ze strefy obróbki, zapobiega powstawa-
niu zwaræ. Pomimo, ¿e istnieje kilka metod podawania cie-
czy roboczej do strefy obróbki, problemem nadal jest ca³ko-
wita eliminacja zanieczyszczeñ z bardzo w¹skiej przestrzeni
pomiêdzy elektrod¹ robocz¹ a powierzchni¹ poddawan¹ ob-
róbce [2]. Jest to bardzo istotne zagadnienie, szczególnie
w przypadku dr¹¿enia g³êbokich i bardzo w¹skich otworów
w ¿arowytrzyma³ych stopach niklu (elementy silników od-
rzutowych), gdzie w dr¹¿onym zag³êbieniu gromadz¹ siê
zanieczyszczenia, które powoduj¹ wyd³u¿enie przebiegu
dr¹¿enia elektroerozyjnego i pojawianie siê wy³adowañ
zwarciowych [2]. Z dotychczas przeprowadzonych badañ
[2] wynika, ¿e usuwanie zestalonego materia³u jest znacz-
nie ³atwiejsze z otworów dr¹¿onych pod pewnym k¹tem.
Zauwa¿ono tak¿e, ¿e dielektryk wêglowodorowy musi byæ
podawany w strefê obróbki w sposób ci¹g³y, natomiast
elektroda robocza musi byæ podrywana powy¿ej obrabianej
powierzchni bazowej, by umo¿liwiæ przep³yw dielektryka
przez dr¹¿ony otwór [2].
Czynnikiem najbardziej wp³ywaj¹cym na wydajno�æ ob-
róbki elektroerozyjnej jest amplituda natê¿enia pr¹du w im-
pulsie [11]. Zwiêkszaj¹c natê¿enie pr¹du uzyskuje siê
wiêksz¹ wydajno�æ obróbki, przy jednoczesnym pogorsze-
niu jako�ci obrabianej powierzchni. Wyd³u¿enie czasu im-
pulsu prowadzi natomiast do znacznego obni¿enia zu¿ycia
elektrody roboczej, przy równoczesnym obni¿eniu wydaj-
no�ci obróbki elektroerozyjnej. Uzyskanie po¿¹danego ob-
jêto�ciowego ubytku w przypadku obróbki EDM ¿arowy-
trzyma³ych stopów niklu jest bardzo trudne, ze wzglêdu na
to, ¿e istotny wp³yw na wydajno�æ obróbki maj¹ w³a�ciwo-
�ci cieplne tych stopów � temperatura topnienia, przewod-
no�æ cieplna, wspó³czynnik rozszerzalno�ci cieplnej oraz
pojemno�æ cieplna [12].
Bior¹c pod uwagê mo¿liwo�ci, jakie daje obróbka elektro-
erozyjna przy odpowiednio dobranych parametrach obrób-
kowych, jest ona jedn¹ z najczê�ciej wykorzystywanych
niekonwencjonalnych metod obróbki elementów wykona-
nych z materia³ów trudnoobrabialnych, gdy konieczne jest
uzyskanie bardzo du¿ej dok³adno�ci wymiarowo-kszta³to-
wej, bez wprowadzania istotnych zmian w strukturze war-
stwy wierzchniej.

3. Metodyka badañ
Celem przeprowadzonych badañ do�wiad-
czalnych by³o okre�lenie wp³ywu amplitudy
natê¿enia pr¹du oraz czasu impulsu na wy-
dajno�ci obróbki ¿aroodpornych stopów ni-
klu Inconel 718 oraz Inconel 625. Ponadto
podjêto próbê okre�lenia wp³ywu wspo-
mnianych parametrów obróbki (amplituda
natê¿enia pr¹du i czas impulsu) na stan
struktury warstwy wierzchniej stopu Inco-
nel 718. Do badañ wykorzystano próbki sto-
pów Inconel 718 oraz Inconel 625, w których
dr¹¿ono otwory, w obecno�ci dielektrykaRys. 3. Schemat przebiegu procesu EDM [4]
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wêglowodorowego (Exxsol D80). Badania do�wiadczalne
przeprowadzono w Instytucie Technologii Maszyn i Auto-
matyzacji produkcji Politechniki Krakowskiej, na stanowi-
sku badawczym (rys. 4) wyposa¿onym w generator elektro-
erozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Koñskie-Kutno oraz
oscyloskop Tektronix TDS 3032C (300 MHz; 2,5 GS/s)
[12]. Warunki obróbki zestawiono w tabeli 1.
Zgodnie z planem badañ w próbkach stopu Inconel 625
oraz Inconel 718 zosta³o wydr¹¿onych elektroerozyjnie 11
otworów. W celu okre�lenia dok³adno�ci badañ próbê od-
powiadaj¹c¹ centrum badañ (amplituda natê¿enia pr¹du
I=10 A, ti=150 µs, tp=15 µs) powtórzono trzykrotnie. Po
przeprowadzonych próbach do�wiadczalnych:
� na podstawie zarejestrowanych podczas dr¹¿enia prze-

biegów pr¹dowo-napiêciowych obliczono �redni¹ ener-
giê wy³adowania zgodnie z zale¿no�ci¹:

(1)
gdzie:
E � energia wy³adowania,
U(t) � napiêcie,
I(t) � natê¿enie pr¹du,

� dokonano pomiaru �rednic wydr¹¿onych otworów, by
mo¿liwe by³o obliczenie grubo�ci szczeliny bocznej Sb,

� zwa¿ono elektrodê robocz¹ oraz próbki (przed i po ka¿-
dej próbie) i na tej podstawie obliczono ubytki objêto-
�ciowe, w celu okre�lenia objêto�ciowej wydajno�ci ob-
róbki oraz wzglêdnego objêto�ciowego zu¿ycia elektro-
dy roboczej,

� w celu identyfikacji zmian struktury warstwy wierzchniej
wykonano zdjêcia powierzchni próbki Inconel 718 ska-
ningowym mikroskopem elektronowym JSM 5510 LV,

� z wykorzystaniem przystawki EDS (rentgenowskiej
spektroskopii energodyspersyjnej) oznaczono zmiany
sk³adu chemicznego w obszarach stopu Inconel 718
poddawanych analizie (przyjêto metodê jako�ciow¹,
która umo¿liwia jedynie stwierdzenie wystêpowanie po-
szczególnych pierwiastków w badanym obszarze).

4. Analiza wyników
Na rysunku 5. przedstawione zosta³y zale¿no�ci pomiêdzy
amplitud¹ natê¿enia pr¹du podczas obróbki elektroerozyj-
nej a wydajno�ci¹ obróbki. Wynika z nich, ¿e wzrost wy-
dajno�ci obróbki jest powodowany wzrostem amplitudy
natê¿enia pr¹du, natomiast znacznie wiêksz¹ wydajno�æ
obróbki EDM przy tych samych warto�ciach amplitudy na-
tê¿enia pr¹du i czasu impulsu obserwuje siê dla stopu Inco-
nel 625, w porównaniu ze stopem Inconel 718. Najwiêksz¹

warto�æ wydajno�ci obróbki na pozio-
mie 20 mm3/min zaobserwowano
w przypadku obróbki stopu Inconel
625 przy natê¿eniu pr¹du 15 A i czasie
impulsu 200 µs.
Z zale¿no�ci przedstawionej na rysun-
ku 6. wynika, ¿e wydajno�æ objêto-
�ciowa obróbki jest mocno zwi¹zana
ze �redni¹ energi¹ wy³adowania. Trze-
ba zaznaczyæ, ¿e w przypadku stopu
Inconel 625 obserwuje siê znacznie
wy¿sz¹ wydajno�æ obróbki przy ni¿-
szych �rednich energiach wy³adowa-
nia. Przy �redniej energii w impulsie
wynosz¹cej 0,07 J osi¹gana jest naj-
wy¿sza wydajno�æ obróbki (na pozio-
mie 20 mm3/min). �rednie energie
wy³adowañ wystêpuj¹ce podczas ob-
róbki stopu Inconel 718 s¹ znacznie
wy¿sze ni¿ przy obróbce stopu Inco-
nel 625 � osi¹gaj¹ poziom 0,05-0,18 J.
Je�li chodzi o wydajno�æ obróbki sto-
pu Inconel 718 to jest ona czterokrot-
nie ni¿sza (5 mm3/min) w stosunku do
stopu Inconel 625.
Poddaj¹c analizie wp³yw d³ugo�ci cza-
su impulsu na wydajno�æ obróbki (ze-
stawienie w tab. 2) mo¿na zauwa¿yæ,
¿e w przydatku stopu Inconel 718 wy-
dajno�æ obróbki nieznacznie wzrasta
wraz z wyd³u¿aniem czasu impulsu do
warto�ci 150 µs (wyj¹tek stanowi ob-
róbka przy I=5 A, gdzie obserwuje siê
nieznaczny spadek wydajno�ci, wynika-
j¹cy najprawdopodobniej z zaburzeniaTab. 1. Warunki przeprowadzonych prób obróbki EDM

Rys. 4. Stanowisko badawcze
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stabilno�ci procesu), po czym spada � przy najd³u¿szym cza-
sie impulsu � 200 µs. Najwiêksza warto�æ wydajno�ci ob-
róbki dla stopu Inconel 718 wynosi³a 4,9 mm3/min przy
I=15 A. W przypadku stopu Inconel 625 to charakter zmian
wydajno�ci obróbki jest zachowany z niewielkimi odchyle-
niami (spowodowanymi zapewne zaburzeniem stabilno�ci
procesu obróbki EDM), mianowicie wyd³u¿enie czasu trwa-
nia impulsu tak¿e powoduje spadek wydajno�ci obróbki.
Najwiêksza zaobserwowana dla stopu Inconel 625 warto�æ
wydajno�ci obróbki wynosi³a 20,2 mm3/min przy I=15 A.

Wszystkie zaburzenia zale¿no�ci pomiêdzy badanymi czyn-
nikami wskazuj¹ na utrudnione odprowadzenie ciep³a z ob-
szaru wy³adowania i s¹ zwi¹zane z wyra�nie mniejsz¹
przewodno�ci¹ ciepln¹ badanych stopów w porównaniu do
innych materia³ów przewodz¹cych pr¹d.
Bardzo trudno jest okre�liæ zale¿no�æ pomiêdzy czasem
impulsu a zu¿yciem elektrody roboczej. Jest to zapewne
zwi¹zane z nisk¹ dok³adno�ci¹ przyjêtej metody obliczenia
zu¿ycia (odchylenie wzglêdne z powtórzonych pomiarów
dla centrum planu badañ wynosi³o 88%). Zdecydowanie

Tab. 2. Zale¿no�ci wydajno�ci obróbki od czasu trwania impulsu, przy ró¿nych natê¿eniach pr¹du [12]

Rys. 5. Zale¿no�æ wydajno�ci obróbki stopu Inconel 625 i Inconel 718 od zadanego natê¿enia pr¹du,
dla poszczególnych warto�ci czasu impulsu [12]

Rys. 6. Zale¿no�æ wydajno�ci obróbki stopów Inconel 718 i Inconel 625 od �redniej energii wy³adowania [12]
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wiêksze procentowe zu¿ycie elektrody roboczej zaobser-
wowano, w porównaniu do obróbki stopu Inconel 625 przy
tych samych parametrach, przy obróbce EDM stopu Inco-
nel 718, przy wszystkich warto�ciach amplitudy natê¿enia
pr¹du. Warto zaznaczyæ, ¿e maksymalne procentowe zu¿y-
cie elektrody roboczej dla stopu Inconel 718 wynosi³o
3,9%, podczas gdy dla stopu Inconel 625 0,6% (tab. 3).
Z pomiarów szczelin bocznych otrzymanych w wyniku ob-
róbki elektroerozyjnej obydwu ¿arowytrzyma³ych stopów
niklu przy ró¿nych natê¿eniach pr¹du wynika, ¿e grubo�æ
szczeliny bocznej by³a mniejsza dla stopu Inconel 625
w porównaniu do stopu Inconel 718, niezale¿nie od natê¿e-
nia pr¹du (rys. 7). Na tej podstawie mo¿na wiêc oczekiwaæ
wiêkszej dok³adno�ci obróbki elektroerozyjnej stopu Inconel
625. Bardzo trudno na podstawie otrzymanych wyników
wskazaæ zale¿no�æ pomiêdzy czasem impulsu a grubo�ci¹
szczeliny bocznej, co jest zwi¹zane najpewniej z niedo-
k³adno�ci¹ przyjêtej metody pomiaru szczeliny bocznej.
Na podstawie zdjêæ SEM obrobionej powierzchni stopu In-
conel 718, mo¿liwa by³a identyfikacja zmian struktury war-
stwy wierzchniej (tab. 4), poniewa¿ podczas obróbki EDM
generowana jest bardzo wysoka temperatura, dochodzi do
topienia materia³u i jego gwa³townego parowania z obra-
bianej powierzchni, co mo¿na zaobserwowaæ na zdjêciach
SEM w postaci wg³êbieñ (kratery po wy³adowaniach).
Wraz ze wzrostem energii wy³adowania powstaj¹ce kratery

s¹ g³êbsze i maj¹ wiêksz¹ powierzchniê. Co wiêcej, wraz ze
wzrostem amplitudy natê¿enia pr¹du obserwuje siê powiêk-
szaj¹ce siê mikropêkniêcia w analizowanych obszarach.
Najwiêksza koncentracja mikropêkniêæ wystêpuje bezpo-
�rednio w obrêbie kraterów po wy³adowaniach. Porównuj¹c
zdjêcia SEM wykonane przy tych samych natê¿eniach pr¹-
du, a ró¿nych czasach impulsu, mo¿na zaobserwowaæ ró¿ni-
ce w powstaj¹cej wielko�ci kraterów po wy³adowaniach.
Wraz ze wzrostem czasu impulsu dochodzi do zwiêkszania
siê powierzchni kraterów po wy³adowaniach. Jednoznaczne
okre�lenie takiej zale¿no�ci wymaga jednak dalszych analiz.
Widoczne na zdjêciach sferoidalne cz¹stki (tab. 4), poja-
wiaj¹ siê w wyniku niedostatecznego przep³ywu dielektryka
przez strefê obróbki, a tym samym nieodprowadzania
wszystkich stopionych i zakrzep³ych produktów obróbki
EDM. Jak wynika z przeprowadzonej analizy EDS w obsza-
rze wystêpowania zakrzep³ych produktów obróbki (rys. 8),
oprócz materia³u obrabianego (stop Inconel 718) zawiera-
j¹cego w swoim sk³adzie g³ównie takie pierwiastki jak ni-
kiel, chrom, niob, molibden, ¿elazo, tytan i aluminium,
w zaznaczonym obszarze obserwuje siê znaczy wzrost wy-
stêpowania wêgla (rys. 9). Mo¿na wiêc wnioskowaæ, ¿e
niektóre elementy zastosowanego w czasie obróbki EDM
dialektyka wêglowodorowego (Exxsol D80) przeniknê³y
do zestalaj¹cej siê cz¹stki produktów obróbki. Porównuj¹c
wystêpowanie sferoidalnych cz¹stek produktów obróbki

Tab. 3. Zestawienie zale¿no�ci procentowego zu¿ycia elektrody roboczej podczas obróbki EDM od czasu trwania impulsu,
przy ró¿nych natê¿eniach pr¹du [12]

Rys. 7. Grubo�æ szczeliny bocznej powsta³ej w wyniku obróbki EDM stopu Inconel 625 i Inconel 718
przy natê¿eniu pr¹du 10 A i ró¿nych czasach impulsu
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przy ró¿nych natê¿eniach pr¹du (tab. 4), widaæ, ¿e pojawiaj¹
siê one zazwyczaj przy wy¿szych energiach wy³adowañ
(przy amplitudzie natê¿enia pr¹du w impulsie I=5 A, nieza-
le¿nie od czasu impulsu, nie obserwuje siê zakrzep³ych
produktów obróbki), gdzie czas potrzebny na sch³odzenie
powierzchni obrabianej i usuniêcie produktów obróbki,
wynikaj¹cy z za³o¿onych warunków badañ, by³ jednak zbyt
krótki. Z analizy EDS przeprowadzonej w pozosta³ych ob-
szarach obróbki wynika, ¿e do warstwy wierzchniej nie dy-
fundowa³ materia³ elektrody roboczej (mied�), nie obserwu-
je siê tak¿e znacz¹cych zmian w sk³adzie pierwiastkowym w
porównaniu do sk³adu chemicznego niepoddawanej obróbce
EDM próbki odniesienia.

5. Podsumowanie i wnioski
Z przeprowadzonych badañ dr¹¿enia elektroerozyjnego
¿arowytrzyma³ych stopów niklu Inconel 625 oraz Inconel
718 wynika, ¿e istotny wp³yw na wydajno�æ obróbki elektro-
erozyjnej ma amplituda natê¿enia pr¹du w pojedynczym im-
pulsie � wraz ze wzrostem natê¿enia pr¹du wzrasta wydaj-
no�æ obróbki. Pokazano tak¿e korelacjê pomiêdzy �redni¹
energi¹ wy³adowania a objêto�ciow¹ wydajno�ci¹ obróbki
EDM. Poniewa¿ obróbka EDM stopu Inconel 625 przebie-
ga³a przy mniejszych warto�ciach energii wy³adowania,
mo¿na oczekiwaæ wiêkszej dok³adno�ci obróbki tego stopu
oraz mniejszych zmian w warstwie wierzchniej. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz mo¿na jednoznacznie stwier-
dziæ, ¿e materia³em ³atwiej obrabialnym elektroerozyjnie
jest stop Inconel 625 � w porównaniu do stopu Inconel 718.
Jest to zwi¹zane z ró¿nicami we w³a�ciwo�ciach cieplnych
tych stopów � temperaturze topnienia, przewodno�ci ciepl-
nej, wspó³czynniku rozszerzalno�ci cieplnej oraz pojemno-
�ci cieplnej. Z analizy zdjêæ powierzchni stopu Inconel 718
po dr¹¿eniu elektroerozyjnym, wykonanych skaningowym
mikroskopem elektronowym oraz przeprowadzonej analizie
metod¹ rentgenowskiej spektroskopii energodyspersyjnej,
wynika, ¿e wraz ze wzrostem energii wy³adowania zmiany
wystêpuj¹ce w strukturze warstwy wierzchniej s¹ coraz
wiêksze (powstaj¹ce kratery po wy³adowaniach s¹ g³êbsze,
maj¹ wiêksz¹ powierzchniê, dochodzi do coraz wiêkszej
propagacji pog³êbiaj¹cych siê mikropêkniêæ). Wydaje siê

Tab. 4. Zdjêcia mikroskopowe powierzchni stopu Inconel 718 po dr¹¿eniu elektroerozyjnym, powiêkszenie ×500

Rys. 8. Zdjêcie SEM powierzchni stopu Inconel 718
poddawanej analizie EDS, I=10A, czas impulsu=150 µs
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tak¿e, ¿e wzrost czasu impulsu, ma tak¿e istotny wp³yw napowiêkszanie siê powierzchni kraterów po wy³adowaniach.Zagadnienie to wymaga jednak g³êbszej analizy. W dalszymetapie badañ planowane jest przeprowadzenie takiej samejanalizy zmian w warstwie wierzchniej po dr¹¿eniu elektro-erozyjnym dla stopu Inconel 625 i porównanie z wynikamiotrzymanymi dla stopu Inconel 718.
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ELECTRODISCHARGE DRILLING OF HEAT RESI-
STING NICKEL ALLOYS
Key words:heat resisting nickel alloys, electrodischarge machining,electrodischarge drilling, Inconel 625, Inconel 718
Abstract:High demand for turbomachinery devices is constantly gro-wing due to the constrains of reduction noise generation,fuel burn and gases emission. Competitiveness on the tur-bomachinery market forces manufactures to look for possi-bilities of reducing production costs � using cost-effectivemachining methods. According to the safety requirementsin area of aeronautical industry, it is very important to ensu-re high geometrical and dimensional accuracy. Because ofthe very good mechanical properties, high temperature resi-stance and corrosion resistance, hard to machine nickel ba-sed superalloys are commonly used as components of aeroengines. Due to the mentioned properties it is very hard tomachine heat resisting nickel alloys with conventional ma-chining methods. One of the non-conventional machiningmethods which is commonly used is electrodischarge ma-chining. The main advantage of this method is that it is po-ssible to machine each material which is an electrical con-ductor, regardless of its mechanical properties. In this paperthe results of electrodischarge drilling of Inconel 625 andInconel 718 with different values of current intensity andpulse time were presented. There was pointed the relationbetween current intensity and material removal rate andalso correlation between discharge intensity and materialremoval rate. On the basis of experiment results it is knownthat Inconel 625 is easier to machine by EDM than Inconel718. As a result of SEM photos and EDS analysis of theInconel 718 surface it is possible to say that discharge in-tensity growth results in occurring bigger and deeper elec-troerosion craters, microcracks and solidified debris withcontent of carbon. It is required to expand the research ofanalysis of changes in Inconel�s 625 surface.
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Rys. 9. Analiza EDS powierzchni stopu Inconel 718
po obróbce EDM, I=10A, czas impulsu=150 µs


