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1. Wstep

Wysoki popyt na silniki odrzutowe nowej generacji jest
spowodowany obostrzeniami [14] zwigzanymi z konieczno-
$cig ograniczenia emisji spalin, szkodliwych gazéw, a takze
redukcja hatasu. Co wigcej, na rynku silnikéw odrzuto-
wych istnieje do$¢ duza konkurencja, ktéra zmusza produ-
centow do minimalizacji kosztéw produkcji, a tym samym
stosowania wydajnych i niedrogich technologii obrobko-
wych, umozliwiajacych jednoczesnie zachowanie integral-
nosci powierzchni i geometrii wytwarzanych elementéw
[3]. Bardzo wysokie temperatury i ci$nienie panujace w sil-
nikach odrzutowych (przekraczajace 800°C) w znacznym
stopniu ograniczaja wybdr materialéw na ich komponenty.
Ze wzgledu na bardzo dobre wlasnosci mechaniczne, che-
miczne i termiczne w tak ekstremalnych $rodowiskach
pracy wykorzystywane sg zarowytrzymate stopy niklu
[10]. Sa to stopy wielosktadnikowe, zawierajace oprocz
niklu chrom, molibden, zelazo i inne dodatki stopowe.
Komponenty wykonane z tych stopéw znajduja takze za-
stosowanie w przemysle medycznym, chemicznym, nukle-
arnym, samochodowym i paliwowym [11]. Typowymi
przyktadami zastosowania superstopéw niklu sa kompo-
nenty silnikow odrzutowych, takie jak topatki turbin i ko-
mory spalania (rys. 1).

Pomimo doskonatych wlasnos$ci wytrzymato$ciowych
i termicznych, elementy wykonane ze stopdw niklu wyma-
gaja dodatkowego wewngtrznego i zewnetrznego chtodze-
nia, tak aby dostatecznie dtugo zachowaé swoje wlasnosci,

w tych bardzo niekorzystnych warunkach pracy. Chiodze-
nie wewngetrzne, polega na przeptywie gazu lub cieczy
przez kanaly wewnatrz topatki (rys. 2). Najpopularniejsza
metoda chlodzenia zewngtrznego turbiny jest przeptyw po-
wietrza przez otwory wewnatrz topatki, a nastgpnie przez
dyfuzyjny wylot w $cianie topatki, na zewngtrzng po-
wierzchni¢ topatki. W kazdej topatce wykonuje si¢ wiec
bardzo duzg ilo$¢ otwordw, do réwnomiernego i efektyw-
nego chlodzenia [6]. Z tego tez powodu, jednym z wazniej-
szych zabiegow przy wykonywaniu lopatek turbin jest dra-
zenie Otworow.

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

W celu maksymalizacji zdolnosci chlodzenia turbiny, przy
rownoczesnej minimalizacji zuzycia paliwa, drazone sa
otwory o bardzo matych §rednicach, duzej smuktosci i od-
powiednich katach nachylenia wzgledem powierzchni
lopatek [1]. Stosowanie konwencjonalnych metod obrébki
jest w tym przypadku bardzo trudne i kosztowne, a przy
otworach o $rednicy ponizej 1 mm, wrgcz niemozliwe. Na-
lezy zwrdci¢ uwage, ze podczas obrobki widrowej zarowy-

trzymate stopy niklu maja tendencj¢ do tworzenia
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Rys. 1. Elementy silnika odrzutowego Rolls Royce Trend 800 [8]

skrawaniem zarowytrzymalych stopéw niklu cha-
rakteryzuje si¢ bardzo niska wydajnoscia, doktadno-
Scia 1 jakoS$cia obrabianej powierzchni, a takze gene-
ruje wysokie koszty [7, 12]. Alternatywe stanowia
niekonwencjonalne metody obrobkowe, jedng z nich
jest obrobka elektroerozyjna, nalezaca do kluczo-
wych technologii obrébkowych wykorzystywanych
W procesie wytwarzania topatek turbin.
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2. Elektroerozyjne drazenie otworéw w zarowytrzyma-
lych stopach niklu

Obrobka elektroerozyjna (EDM) jest jedna z najczesciej
wykorzystywanych niekonwencjonalnych metod obrobki.
Moze ona by¢ stosowana do wszystkich materiatéw przewo-
dzacych prad elektryczny, niezaleznie od ich sktadu che-
micznego i1 wlasnosci mechanicznych. Dzigki obrobce EDM
mozliwe jest otrzymywanie elementéw o skomplikowane;j
geometrii, niewielkich rozmiarach czy struktur cienkoscien-
nych. Ponadto jest to metoda stosunkowo tania, dlatego stata
si¢ jedna z najpopularniejszych metod obrobkowych [9].
Podczas obrobki elektroerozyjnej naddatek jest usuwany
w wyniku erozji elektrycznej, zachodzacej na skutek zjawisk
towarzyszacych impulsowym wytadowaniom elektrycz-
nym, pomigdzy elektroda roboczg a przedmiotem obrabia-
nym (rys. 3). Do generatora impulséw napiecia elektryczne-
go podlaczona jest elektroda robocza i przedmiot obrabiany,
a szczelina pomigdzy nimi wypetniona jest dielektrykiem
[12]. W strefie obrdbki caty czas wymuszony jest przeptyw
dielektryka, ktorego glownym zadaniem jest chtodzenie, ze-
stalanie stopionego materiatu i jego usuwanie ze strefy ob-
robki. Do obrdbki elektroerozyjnej najczesciej wykorzysty-
wane sa dielektryki weglowodorowe i wodne [9].

Ze wzgledu na termiczny charakter usuwania materiatu
w EDM, podczas obrobki w warstwie wierzchniej przed-
miotu obrabianego powstaje strefa wplywow cieplnych.
Charakteryzuje si¢ ona zmienionymi wlasno$ciami w sto-
sunku do materialu rodzimego (mozna zaobserwowac mi-
kropeknigcia, zwigzane z obecnoscig duzych naprezen wia-
snych, porowato$¢ powierzchni, rozrost granic ziaren, czy
wreszcie zmiany w skladzie chemicznym) [10]. Grubos¢
warstwy wpltywow cieplnych jest jednym z najwazniej-
szych parametrow, determinujacych jakos¢ komponentu,
a tym samym dopuszczenie go do zastosowania w przemysle
lotniczym. Zbadano [6], ze im grubsza warstwa wplywow
cieplnych, tym tendencja do powstawania mikropgknigé
jest wigksza, a tym samym wytrzymatos$¢ i integralno$é
powierzchni przedmiotu obrabianego jest mniejsza.
Zmiany wlasciwosci technologicznej warstwy wierzchniej
powstate w wyniku obrdbki elektroerozyjnej, zwiazane sa
z zastosowanymi parametrami technologicznymi (do najwaz-
niejszych nalezy zaliczy¢ czas impulsu, napigcie wytadowa-
nia oraz amplitud¢ natgzenia pradu, ktére okreslaja energie
wyladowania) oraz rodzajem zastosowanego dielektryka
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Rys. 3. Schemat przebiegu procesu EDM [4
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[11]. Biorac pod uwage problem elektroerozyjnego draze-
nia otwordw (EDD) [5], trzeba takze zwrdci¢ uwage na prze-
ptyw dielektryka. Odgrywa on bardzo wazna role w utrzy-
maniu stabilnych warunkéw obrobki, usuwajac powstate
czastki materiatu ze strefy obrobki, zapobiega powstawa-
niu zwar¢. Pomimo, Ze istnieje kilka metod podawania cie-
czy roboczej do strefy obrobki, problemem nadal jest catko-
wita eliminacja zanieczyszczen z bardzo waskiej przestrzeni
pomiedzy elektroda robocza a powierzchnig poddawana ob-
robee [2]. Jest to bardzo istotne zagadnienie, szczegdlnie
w przypadku drazenia gtebokich i bardzo waskich otworow
w zarowytrzymatych stopach niklu (elementy silnikow od-
rzutowych), gdzie w drazonym zaglebieniu gromadza sig¢
zanieczyszczenia, ktore powoduja wydtuzenie przebiegu
drazenia elektroerozyjnego i pojawianie si¢ wytadowan
zwarciowych [2]. Z dotychczas przeprowadzonych badan
[2] wynika, ze usuwanie zestalonego materiatu jest znacz-
nie latwiejsze z otworow drazonych pod pewnym katem.
Zauwazono takze, ze dielektryk weglowodorowy musi byé
podawany w strefe obrobki w sposob ciagly, natomiast
elektroda robocza musi by¢ podrywana powyzej obrabianej
powierzchni bazowej, by umozliwi¢ przeptyw dielektryka
przez drazony otwor [2].

Czynnikiem najbardziej wptywajacym na wydajnos¢ ob-
robki elektroerozyjnej jest amplituda natgzenia pradu w im-
pulsie [11]. Zwigkszajac natezenie pradu uzyskuje sig
wigksza wydajnosé obrobki, przy jednoczesnym pogorsze-
niu jakosci obrabianej powierzchni. Wydtuzenie czasu im-
pulsu prowadzi natomiast do znacznego obnizenia zuzycia
elektrody roboczej, przy rdwnoczesnym obnizeniu wydaj-
nosci obrobki elektroerozyjnej. Uzyskanie pozadanego ob-
jetosciowego ubytku w przypadku obrobki EDM zarowy-
trzymatych stopéw niklu jest bardzo trudne, ze wzgledu na
to, ze istotny wptyw na wydajno$¢ obrobki maja wtasciwo-
$ci cieplne tych stopéw — temperatura topnienia, przewod-
no$¢ cieplna, wspdtczynnik rozszerzalnosci cieplnej oraz
pojemnos¢ cieplna [12].

Biorac pod uwage mozliwosci, jakie daje obrobka elektro-
erozyjna przy odpowiednio dobranych parametrach obréb-
kowych, jest ona jedna z najczesciej wykorzystywanych
niekonwencjonalnych metod obrobki elementow wykona-
nych z materialéw trudnoobrabialnych, gdy konieczne jest
uzyskanie bardzo duzej doktadnosci wymiarowo-ksztatto-
wej, bez wprowadzania istotnych zmian w strukturze war-
stwy wierzchniej.

3. Metodyka badan

Celem przeprowadzonych badan doswiad-
czalnych byto okreslenie wptywu amplitudy
natgzenia pradu oraz czasu impulsu na wy-
dajnosci obrobki zaroodpornych stopdw ni-
klu Inconel 718 oraz Inconel 625. Ponadto
podjeto probe okreslenia wptywu wspo-
mnianych parametréow obrobki (amplituda
natezenia pradu i czas impulsu) na stan
struktury warstwy wierzchniej stopu Inco-
nel 718. Do badan wykorzystano probki sto-
péw Inconel 718 oraz Inconel 625, w ktdrych
drazono otwory, w obecnosci dielektryka
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weglowodorowego (Exxsol D80). Badania doswiadczalne
przeprowadzono w Instytucie Technologii Maszyn i Auto-
matyzacji produkcji Politechniki Krakowskiej, na stanowi-
sku badawczym (rys. 4) wyposazonym w generator elektro-
erozyjny BP 95 produkcji ZAP B.P. Konskie-Kutno oraz
oscyloskop Tektronix TDS 3032C (300 MHz; 2,5 GS/s)

[12]. Warunki obrobki zestawiono w tabeli 1.

Zgodnie z planem badan w probkach stopu Inconel 625

oraz Inconel 718 zostalo wydrazonych elektroerozyjnie 11

otworéw. W celu okreslenia doktadnosci badan probe od-

powiadajaca centrum badan (amplituda natgzenia pradu

I=10 A, t=150 ps, t =15 ps) powtorzono trzykrotnie. Po

przeprowadzonych probach do$wiadczalnych:

* na podstawie zarejestrowanych podczas drazenia prze-
biegdw pradowo-napigciowych obliczono $rednig ener-
gie wyladowania zgodnie z zaleznoscia:

E=[] UO)xI(t) dt, (1
gdzie:
E — energia wyladowania,
U(t) — napigcie,
1(?) — natgzenie pradu,

* dokonano pomiaru srednic wydrazonych otwordow, by

mozliwe bylo obliczenie grubosci szczeliny bocznej S,,

STANOWISKO
BADAWCZE

Rys. 4. Stanowisko badawcze

» zwazono elektrode roboczg oraz probki (przed i po kaz-
dej probie) i na tej podstawie obliczono ubytki objeto-
sciowe, w celu okreslenia objgtosciowej wydajnosci ob-
robki oraz wzglednego objetosciowego zuzycia elektro-
dy roboczej,

» w celu identyfikacji zmian struktury warstwy wierzchniej
wykonano zdjecia powierzchni probki Inconel 718 ska-
ningowym mikroskopem elektronowym JSM 5510 LV,

* z wykorzystaniem przystawki EDS (rentgenowskiej
spektroskopii energodyspersyjnej) oznaczono zmiany
sktadu chemicznego w obszarach stopu Inconel 718
poddawanych analizie (przyjeto metodg¢ jakosciowa,
ktéra umozliwia jedynie stwierdzenie wystgpowanie po-
szczegolnych pierwiastkdw w badanym obszarze).

4. Analiza wynikéw

Na rysunku 5. przedstawione zostaly zaleznosci pomigdzy
amplituda natgzenia pradu podczas obrobki elektroerozyj-
nej a wydajnos$cia obrobki. Wynika z nich, ze wzrost wy-
dajnosci obrdbki jest powodowany wzrostem amplitudy
natezenia pradu, natomiast znacznie wigkszg wydajnos¢
obrobki EDM przy tych samych wartosciach amplitudy na-
tezenia pradu i czasu impulsu obserwuje si¢ dla stopu Inco-
nel 625, w porownaniu ze stopem Inconel 718. Najwigksza
warto$¢ wydajnosci obrobki na pozio-
mie 20 mm’/min zaobserwowano
w przypadku obrobki stopu Inconel
625 przy natezeniu pradu 15 A i czasie
impulsu 200 ps.

Z zaleznosci przedstawionej na rysun-
ku 6. wynika, ze wydajnos¢ objeto-
Sciowa obrobki jest mocno zwigzana
ze $rednig energia wyladowania. Trze-
ba zaznaczyé, ze w przypadku stopu
Inconel 625 obserwuje si¢ znacznie
wyzsza wydajnos¢ obrobki przy niz-
szych $rednich energiach wytadowa-
nia. Przy $redniej energii w impulsie
wynoszacej 0,07 J osiagana jest naj-
wyzsza wydajno$¢ obrobki (na pozio-
mie 20 mm3min). Srednie energie
wyladowan wystepujace podczas ob-
robki stopu Inconel 718 sg znacznie
wyzsze niz przy obrdbce stopu Inco-
nel 625 — osiagaja poziom 0,05-0,18 J.
Jesli chodzi o wydajnos$¢ obrobki sto-

Material prébki Inconel 718

Inconel 625

pu Inconel 718 to jest ona czterokrot-
nie nizsza (5 mm?3/min) w stosunku do

walcowa elektroda miedziana

stopu Inconel 625.

Elektroda robocza: . . .

® 4 mm | @ 10,3 mm Poddajac analizie wptyw dtugosci cza-
Dielektryk Exxsol D80 su impulsu na wydajno$¢ obrobki (ze-
Czas impulsu 100 ps 150 ps 200 ps stawienie w tab. 2) mozna zauwazyé,
Czas przerwy: 10 ps 15 ps 20 ps ze w przydatku stopu Inconel 718 wy-
Amplituda natezenia pradu SA1I0A,15A dajno$é obrébki nieznacznie wzrasta

Biegunowos¢ elektrody
i materiatu obrabianego

biegunowos¢ prosta

wraz z wydtuzaniem czasu impulsu do
wartosci 150 ps (wyjatek stanowi ob-

Czas obrobki

15 min.

robka przy =5 A, gdzie obserwuje si¢

Tab. 1. Warunki przeprowadzonych préb obrobki EDM
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jacy najprawdopodobniej z zaburzenia
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Tab. 2. Zaleznosci wydajno$ci obrobki od czasu trwania impulsu, przy réznych natezeniach pradu [12]

stabilnosci procesu), po czym spada — przy najdtuzszym cza-
sie impulsu — 200 ps. Najwigksza warto$¢ wydajnosci ob-
robki dla stopu Inconel 718 wynosita 4,9 mm’/min przy
[=15 A. W przypadku stopu Inconel 625 to charakter zmian
wydajnosci obrobki jest zachowany z niewielkimi odchyle-
niami (spowodowanymi zapewne zaburzeniem stabilnosci
procesu obrobki EDM), mianowicie wydhuzenie czasu trwa-
nia impulsu takze powoduje spadek wydajnosci obrobki.
Najwigksza zaobserwowana dla stopu Inconel 625 wartos¢
wydajnosci obrébki wynosita 20,2 mm?*/min przy I=15 A.

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem  Nr 2 (2016)

Wszystkie zaburzenia zalezno$ci pomigdzy badanymi czyn-
nikami wskazuja na utrudnione odprowadzenie ciepta z ob-
szaru wyladowania i sa zwiazane z wyraznie mniejsza
przewodnoscia cieplna badanych stopéw w poréwnaniu do
innych materiatdéw przewodzacych prad.

Bardzo trudno jest okresli¢ zalezno$¢ pomiedzy czasem
impulsu a zuzyciem elektrody roboczej. Jest to zapewne
zwiazane z niska doktadnos$cia przyjetej metody obliczenia
zuzycia (odchylenie wzgledne z powtdérzonych pomiardow
dla centrum planu badan wynosito 88%). Zdecydowanie
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wigksze procentowe zuzycie elektrody roboczej zaobser-
wowano, w poréwnaniu do obrdbki stopu Inconel 625 przy
tych samych parametrach, przy obrébce EDM stopu Inco-
nel 718, przy wszystkich wartosciach amplitudy natezenia
pradu. Warto zaznaczy¢, ze maksymalne procentowe zuzy-
cie elektrody roboczej dla stopu Inconel 718 wynosito
3,9%, podczas gdy dla stopu Inconel 625 0,6% (tab. 3).

Z pomiardéw szczelin bocznych otrzymanych w wyniku ob-
robki elektroerozyjnej obydwu zarowytrzymatych stopow
niklu przy réznych nat¢zeniach pradu wynika, ze grubos¢
szczeliny bocznej byla mniejsza dla stopu Inconel 625
w pordéwnaniu do stopu Inconel 718, niezaleznie od natgze-
nia pradu (rys. 7). Na tej podstawie mozna wigc oczekiwac
wigkszej doktadnosci obrobki elektroerozyjnej stopu Inconel
625. Bardzo trudno na podstawie otrzymanych wynikow
wskaza¢ zalezno$¢ pomigdzy czasem impulsu a gruboscia
szczeliny bocznej, co jest zwiazane najpewniej z niedo-
ktadnoscia przyjetej metody pomiaru szczeliny boczne;.

Na podstawie zdjg¢ SEM obrobionej powierzchni stopu In-
conel 718, mozliwa byla identyfikacja zmian struktury war-
stwy wierzchniej (tab. 4), poniewaz podczas obrébki EDM
generowana jest bardzo wysoka temperatura, dochodzi do
topienia materiatu i jego gwaltownego parowania z obra-
bianej powierzchni, co mozna zaobserwowac na zdjeciach
SEM w postaci wglgbien (kratery po wyladowaniach).
Wraz ze wzrostem energii wytadowania powstajace kratery

sa glebsze 1 maja wigksza powierzchnig. Co wigcej, wraz ze
wzrostem amplitudy natgzenia pradu obserwuje si¢ powigk-
szajace si¢ mikropgknigcia w analizowanych obszarach.
Najwigksza koncentracja mikropeknigé wystepuje bezpo-
srednio w obrebie kraterow po wyladowaniach. Porownujac
zdjecia SEM wykonane przy tych samych natezeniach pra-
du, a réznych czasach impulsu, mozna zaobserwowac rozni-
ce w powstajace] wielkosci kraterow po wyladowaniach.
Wraz ze wzrostem czasu impulsu dochodzi do zwigkszania
si¢ powierzchni kraterow po wytadowaniach. Jednoznaczne
okreslenie takiej zaleznos$ci wymaga jednak dalszych analiz.
Widoczne na zdjeciach sferoidalne czastki (tab. 4), poja-
wiaja si¢ w wyniku niedostatecznego przeptywu dielektryka
przez strefe obrobki, a tym samym nieodprowadzania
wszystkich stopionych i zakrzeptych produktow obrobki
EDM. Jak wynika z przeprowadzonej analizy EDS w obsza-
rze wystgpowania zakrzeptych produktéw obrobki (rys. 8),
oprocz materiatu obrabianego (stop Inconel 718) zawiera-
jacego w swoim sktadzie gtéwnie takie pierwiastki jak ni-
kiel, chrom, niob, molibden, Zelazo, tytan i aluminium,
w zaznaczonym obszarze obserwuje si¢ znaczy wzrost wy-
stgpowania wegla (rys. 9). Mozna wigc wnioskowac, ze
niektdre elementy zastosowanego w czasie obrobki EDM
dialektyka weglowodorowego (Exxsol D80) przeniknety
do zestalajacej si¢ czastki produktow obrobki. Poréwnujac
wystgpowanie sferoidalnych czastek produktow obrobki
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Natezenie pradu 10 A
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Czas impulsu [s]

Inconel625 MW Inconel718

® Inconel625 m Inconel718

Inconel625 m Inconel 718

Tab. 3. Zestawienie zaleznosci procentowego zuzycia elektrody roboczej podczas obrébki EDM od czasu trwania impulsu,
przy roznych natgzeniach pradu [12]

SSS

O T

10 [A] Inconel 625
W 10[A] Inconel 718

Grubosc szczeliny bocznej Sb

0,0001 0,00015 0,0002

Czas impulsu [s]

Rys. 7. Grubos$¢ szczeliny bocznej powstatej w wyniku obrébki EDM stopu Inconel 625 i Inconel 718
przy natezeniu pradu 10 A i ré6znych czasach impulsu
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Czas impulsu 100 ps
I=5A I=10A I=15A

Czas impulsu 150 ps
[=5A I=10A I=15A

Czas impulsu 200 ps

I=5A I=10A I=15A

Rys. 8. Zdjecie SEM powierzchni stopu Inconel 718
poddawanej analizie EDS, I=10A, czas impulsu=150 ps

przy réznych natgzeniach pradu (tab. 4), widaé, ze pojawiajq
si¢ one zazwyczaj przy wyzszych energiach wyladowan
(przy amplitudzie nat¢zenia pradu w impulsie [=5 A, nieza-
leznie od czasu impulsu, nie obserwuje si¢ zakrzeptych
produktow obrobki), gdzie czas potrzebny na schtodzenie
powierzchni obrabianej i usunigcie produktéw obrdbki,
wynikajacy z zatozonych warunkow badan, byt jednak zbyt
krotki. Z analizy EDS przeprowadzonej w pozostatych ob-
szarach obrobki wynika, ze do warstwy wierzchniej nie dy-
fundowat materiat elektrody roboczej (miedz), nie obserwu-
je sig takze znaczacych zmian w sktadzie pierwiastkowym w
poréwnaniu do sktadu chemicznego niepoddawanej obrobce
EDM probki odniesienia.

Zarzadzanie Przedsigbiorstwem — Nr 2 (2016)

5. Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych badan drazenia elektroerozyjnego
zarowytrzymatych stopow niklu Inconel 625 oraz Inconel
718 wynika, ze istotny wplyw na wydajnos¢ obrdbki elektro-
erozyjnej ma amplituda natgzenia pradu w pojedynczym im-
pulsie — wraz ze wzrostem nat¢zenia pradu wzrasta wydaj-
nos$¢ obrobki. Pokazano takze korelacje pomigdzy $rednia
energia wyladowania a objgtosciowa wydajnoscia obrobki
EDM. Poniewaz obrobka EDM stopu Inconel 625 przebie-
gata przy mniejszych wartosciach energii wyladowania,
mozna oczekiwaé wigkszej doktadnosci obrobki tego stopu
oraz mniejszych zmian w warstwie wierzchniej. Na podsta-
wie przeprowadzonych analiz mozna jednoznacznie stwier-
dzi¢, ze materiatem tatwiej obrabialnym elektroerozyjnie
jest stop Inconel 625 — w poréwnaniu do stopu Inconel 718.
Jest to zwigzane z roznicami we wilasciwosciach cieplnych
tych stopéw — temperaturze topnienia, przewodnosci ciepl-
nej, wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej oraz pojemno-
Sci cieplnej. Z analizy zdje¢ powierzchni stopu Inconel 718
po drazeniu elektroerozyjnym, wykonanych skaningowym
mikroskopem elektronowym oraz przeprowadzonej analizie
metodg rentgenowskiej spektroskopii energodyspersyjnej,
wynika, ze wraz ze wzrostem energii wyladowania zmiany
wystepujace w strukturze warstwy wierzchniej sa coraz
wigksze (powstajace kratery po wyladowaniach sg glebsze,
majg wigkszgq powierzchnig¢, dochodzi do coraz wigkszej
propagacji poglebiajacych si¢ mikropgknigc). Wydaje si¢
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Rys. 9. Analiza EDS powierzchni stopu Inconel 718
po obrobce EDM, I=10A, czas impulsu=150 ps

takze, ze wzrost czasu impulsu, ma takze istotny wptyw na
powiekszanie si¢ powierzchni krateréw po wytadowaniach.
Zagadnienie to wymaga jednak glebszej analizy. W dalszym
etapie badan planowane jest przeprowadzenie takiej samej
analizy zmian w warstwie wierzchniej po drazeniu elektro-
erozyjnym dla stopu Inconel 625 i poréwnanie z wynikami
otrzymanymi 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-effective
machining methods. According to the safety requirements
in area of aeronautical industry, it is very important to ensu-
re high geometrical and dimensional accuracy. Because of
the very good mechanical properties, high temperature resi-
stance and corrosion resistance, hard to machine nickel ba-
sed superalloys are commonly used as components of aero
engines. Due to the mentioned properties it is very hard to
machine heat resisting nickel alloys with conventional ma-
chining methods. One of the non-conventional machining
methods 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 paper
the results of electrodischarge drilling of Inconel 625 and
Inconel 718 with different values of current intensity and
pulse time were presented. There was pointed the relation
between current intensity and material removal rate and
also correlation between discharge intensity and material
removal rate. On the basis of experiment results it is known
that Inconel 625 is easier to machine by EDM than Inconel
718. As a result of SEM photos and EDS analysis of the
Inconel 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 with
content of carbon. It is required to expand the research of
analysis of changes in Inconel’s 625 surface.
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