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1. Podstawowe definicje skréty i oznaczenia

Oznaczenia

Ton- Czas pracy,

Toff- czas przerwy, czas ptukania

F- posuw, predkos¢ wysuwania elektrody kompensujaca jej zuzycie
I- Natezenie pradu

U- napiecie pradu

Skroty
EDD- drazenie elektroerozyjne (ang. Electroerosion Discharge Drilling)

FHD- drazenie otwordw rotujgcg elektrodg rurkowa (ang. Fast Hole Drill)
VPA- Vapour Phase Aluminisation- osadzanie z fazy gazowej

CVD- Chemical Vapour Deposition- chemiczne osadzanie z fazy gazowej
ToW- Time on Wing- miedzyremontowy czas eksploatacji silnika

TET- Turbine Entry Temperature- temperatura gazéw wptywajacych do turbiny
HAZ- Heat Affected Zone- strefa wptywu ciepfa

RL- Recast Layer- warstwa przetopiona

RLT- Recast Layer Thicknes- grubo$é warstwy przetopionej

MRR- Material Removal Rate- predkos¢ usuwania materiatu

TWR- Tool Wear Ratio- wspdtczynnik zuzycia narzedzia

RSM- Responce Rurface Method- metoda powierzchni odpowiedzi

ANOVA- Analysis of Variance- analiza wariancji

SSMD-Strictly Standarized Mean Difference- standaryzowna rdznica srednich
PVD- Physical Vapour Deposition, osadzanie fizyczne z fazy gazowej

AIP- Arc lon Plating

MES- Metoda Elementdw Skonczonych

MOS- Metoda Objetosci SkofAczonych

HVOF- High Velocity Oxygen Fuel

LPPS- Low Pressure Plasma Spray- niskocisniowe napylanie plazmowe



2. Wstep

Niniejsza praca porusza temat, ktéry zrodzit sie wprost z obserwacji proceséw produkcyjnych.
Zespol Laboratorium Zaawansowanych Technologii Produkcyjnych otrzymat zadanie
opracowania technologii produkcyjnej czesci chtodzonych turbiny wysokiego ci$nienia silnika
Catalyst. Gtéownym celem tego projektu byto zrozumienie ograniczen technologicznych, ktére
nalezy uwzglednié¢ na etapie projektowania, aby zaprojektowana byta mozliwa do wykonania.
Zaréwno technologia projektowania jak i produkcji cze$ci chtodzonych podlega kontroli obrotu.
Bez odpowiednich zgdd wiedza jak modelowac takie czesci, jak dobieraé wspdtczynniki wymiany
ciepta czy parametry drazenia elektroerozyjnego nie moze by¢ przekazywana ze Standéw
Zjednoczonych do Europy. Chcac dobrze projektowad zesp6t europejski musiat najpierw nauczy¢
sie wykonywa¢ czesci chtodzone.

Projekt realizowany w ramach obowigzkéw zawodowych swym zakresem obejmowat
opracowanie kompletnego procesu produkcyjnego. W przypadku produkcji lotniczej oznacza to
uwzglednienie w procesie wymagan jakosciowych. Produkcja lotnicza podlega regulatorom-
European Union Aviation Safety Agency (EASA) na poziomie europejskim oraz Urzad Lotnictwa
Cywilnego (ULC) na poziomie kraju. Organizacje te okreslajg wymagania kontroli jakosci jakie
muszg by¢ spetnione przez podmioty realizujgce produkcje lotniczg. System jakosci nie bedzie
szeroko omawiany w tej pracy- niemniej nalezy o nim wspomnie¢, aby lepiej nakresli¢c ramy
realizowanego zadania. Obejmowato ono nastepujace elementy:

a) budowe systemu zarzadzania, akwizycji danych oraz kontroli proceséw stanowigcych
poszczegdlne etapy produkcyjne

b) opracowanie technologii wykonywania matych otworéw chtodzgcych metodg drazenia
elektroerozyjnego

¢) wykonanie antykorozyjnych powtok aluminidkowych

Podczas prac przygotowawczych zauwazono, iz realizowane prace naukowe koncentrujg sie na
indywidualnych obszarach: obrobce elektroerozyjnej oraz powtokach. W rzeczywistych obiektach
jakimi sg detale silnikéw lotniczych procesy te stanowig elementy jednego procesu
produkcyjnego, co w tym przypadku oznacza ich interakcje.

Niniejsza praca wychodzi poza obszar badan zwigzany z jedng dziedzing techniczng. Analizie
poddany jest wptyw jaki wywiera obrdbka elektroerozyjna na alumindkowe powtoki dyfuzyjne.
Analizie poddane jest zaréwno zagadnienie obrébki elektroerozyjnej jak i jej wptyw na powtoki

Oba obszary sg szeroko badane oraz podlegajg ciggtym modyfikacjom. Niemniej w dostepnej
literaturze brak jest holistycznej analizy interakcji pomiedzy obrobka elektroerozyjng a procesami
wytwarzania dyfuzyjnych powtok aluminidkowych. Procesy te spotykajg sie w jednych z
najbardziej obcigzonych zarédwno mechanicznie jak i termicznie elementach silnika, jakimi sg
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czesci przeptywowe turbiny wysokiego cisnienia- topatki i dysze gazowe. Sg to takze jedne
z najbardziej zaawansowanych technologicznie, a co za tym idzie najdrozszych elementéw.
Najnowsze konstrukcje wykorzystujg nadstopy na osnowie niklu i kobaltu. Coraz wyisza
oczekiwana odpornos¢ na pefzanie wymogta zastosowania odlewania kierunkowego.
Jednoczesnie podlegajg one procesowi ciggtego udoskonalania, ktéry z jednej strony zapewni jak
najdtuzszy czas uzytkowania, z drugiej najnizszy koszt wykonania. Niemniej mimo wnikliwej
analizy proceséw mozna spotkaé obszary, ktére umykajg weryfikacji. Do takich zaliczy¢ mozna
otwory chtodzgce zaawansowanych czesci turbiny. Warstwa wierzchnia w procesach osadzania
z fazy chemicznej (CVD) czy tez gazowej (VPA) przesycana jest dyfuzyjnie glinem. Zabieg taki
pozwala na uzyskanie na powierzchni bogatej w glin powtfoki. Jej najwazniejszg zaletg jest
wytwarzanie na swojej powierzchni tlenku glinu (Al,03). Dzieki znakomitej odpornosci na warunki
srodowiskowe zabezpiecza materiat detalu przez korozja czy oksydacjg. Proces przesycania
powierzchni elementu atomami glinu opiera sie dyfuzji w ciele statym. Aby proces ten zachodzit
poprawnie wymagana jest odpowiednia czysto$¢ i jednorodnos¢ zaréwno chemiczna jak
i krystalograficzna materiatu. Niezgodno$¢ w ktérymkolwiek z tych obszaréw prowadzié moze do
ostabienia otrzymanej powtoki. Jednoczesnie powstate w wyniku obrébki elektroerozyjnej
otwory chtodzace charakteryzujg sie tym, iz ich Scianki pokryte sg tzw. warstwg biatg (ang. recast
layer). Jest to warstwa, ktéra w wyniku wysokiej temperatury obrobki ulegta przetopieniu.
Z oczywistych wzgledow skutkuje to zmiang zaréwno struktury krystalograficznej jak i sktadu
chemicznego.



3. Przeglad literatury

3.1.Rozwd;j silnikéw odrzutowych

Rozwdj silnikdw odrzutowych rozpoczat sie na poczatku lat 40tych ubiegtego wieku (1) kiedy
to po raz pierwszy silnik o takiej konstrukcji zostat uzyty do napedu samolotu. Konstruktorem
i pomystodawca pierwszego silnika turbinowego byt Sir Frank Whittle (1907-1996). Opracowana
przez niego koncepcja zaktadata uzycie sprezarki odsrodkowej, ktéra byta juz wtedy (potowa lat
30tych XX wieku) wykorzystywana w silnikach ttokowych- zaréwno samochodowych jak
i lotniczych.

W.2/700 JET AERO ENGINE
Air

Designed by Sir Frank Whittle and ~d \
built by Power Jets Ltd.,Whetstone Fuel burner

Rysunek 3-1 Przekrdj silnika odrzutowego W.2/700- bedgcego wersjq rozwojowq pierwzej wersji
W.1X napedzajgcego pierwszy samolot odrzutowy- Gloster E.28/39. (1)

Turbina przypominata dzisiejsze konstrukcje z palisadg dysz kierujgcych gazy oraz obracajgcym
sie za nig wirnikiem. Energia gazéw spalinowych odbierana jest przez promieniscie rozmieszczone
na wirniku topatki. Pierwszy lot samolotu Gloster odbyt sie w maju 1941 roku.



Nalezy wspomnie¢, ze zaréwno silnik odrzutowy jak i samolot nim napedzany jako pierwsze
zbudowaty zaktady Heinkla pod koniec lat 30 ubiegtego wieku. W odréznieniu od konstrukcji
brytyjskiej, silnik Jumo (Junkers Motorenwerke) wykorzystywat sprezarke osiowa.
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Rysunek 3-2 Przekrdj silnika Jumo 004 opracowanego w zaktadach Junkersa w latach 40 XX
wieku.
[ https://erenow.net/ww/hitlers-spyplane-over-normandy-1944-worlds-first-jet/6.php, dostep 16/03/2023]

Jest ona rozwigzaniem bardziej efektywnym w zastosowaniach lotniczych. Silnik z takg sprezarka
ma mniejszy przekrdj czotowy, a zwielokrotnienie stopni sprezarki pozwala osiggngé zaktadany
sprez. W tamtym narzedzia analityczne pozwalajagce na poprawne zamodelowanie pracy
sprezarki nie byty dostepne. Poréwnanie parametrow silnikéw W2/850 oraz Jumo-004 w Tabeli
3-1 pokazuje wyzszos¢ konstrukcji brytyjskiej. Przewyzszata ona konkurenta w kazdym
z kluczowych parametrow- silnik byt 1zejszy, miat wiekszy cigg i co wazne zuzywat mniej paliwa.

Po wojnie, wraz z rozwojem warsztatu analitycznego schemat konstrukcyjny wykorzystany w
silnikach Jumo stat sie podstawg dla srednich i duzych silnikdw odrzutowych. W mniejszych
konstrukcjach, dla ktorych wazniejsza jest prostota budowy niz efektywnos$é, wykorzystywana
jest sprezarka odsrodkowa.
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Tabela 3-1 Poréwnanie podstawowych parametréw silnikow W2/850 oraz Jumo-004.
[https://en.wikipedia.org/wiki/Power Jets W.2#Components,
https://en.wikipedia.org/wiki/Junkers_Jumo_004, dostep 16/03/2023]

Waga silnika kg 431 719
suchego

Ciag kN 11.05 8.8
Sprez 4:1 3.14:1
Zuzycie paliwa kg/h 1185 1223

Projekt Sir Franka Whittle’a stat sie podstawg rozwoju wspotczesnych konstrukcji silnikow
turbo odrzutowych. Poczatek lat 50tych XX wieku byt momentem rozpoczecia rywalizacji na polu
konstrukcji silnikéw. Trwa on nieprzerwanie dzis. Tysigce elementow sktadajgcych sie na
wspotczesny silnik odrzutowy (silnik Catalyst sktada sie z okoto 5000 indywidualnych czesci) sg
analizowane, modyfikowane i optymalizowane. Kierunki rozwoju podazajg za wymaganiami
uzytkownikéw. Silniki eksploatowane przez linie lotnicze wygladajg inaczej i konstruowane sg
zgodnie z innymi wytycznymi niz silniki wojskowe. Réznica ta wynika z odmiennych wymagan,
niemniej fizyka stojgca za dziataniem obu konstrukcji jest taka sama. Ogdlny schemat pracy silnika
odrzutowego i poréwnanie do dziatania silnika ttokowego pokazuje Rysunek 3-3.

AR INTAKE COMPRESSION COMBUSTION EXHAUST
Continuous

)

S L

iy J"\f

ASHFUEL INTAXE COMPRESSION COMIUSTION CXHAUST

Rysunek 3-3 Poréwnanie cyklu silnika ttokowego oraz odrzutowego. (1)
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Jak wida¢ na schemacie pokazanym na Rysunku 3-3 w silniku odrzutowym spaliny powstajgce w
komorze spalania przeptywajg kanatem, ktéry obejmuje turbine oraz wylot. topatki turbiny
odbierajg energie od optywajgcych je gazéw. Czesc tej energii przekazywana jest do sprezarki
a naddatek generuje ciag silnika.

Wyscig o coraz wyzszg sprawnosc silnikdw czy coraz dtuzszy miedzy przeglagdowy pocigga za sobg
ciggty rozwdj technologii zarowno projektowych jak i produkcyjnych, czesto dochodzac do ich
znanych granic. Zaawansowane modele statystyczne, analizy numeryczne czy symulacje przy
wykorzystaniu sieci neuronowych sg dzi$ jednym z podstawowych narzedzi inzynierskich.
Uzytkownicy oczekuja, iz kolejne generacje silnikow bedga coraz bardziej niezawodne, oszczedne
a jednoczesnie spetnig wszystkie wymagania bezpieczenstwa i prostoty obstugi. Podstawowym
mechanizmem poprawy sprawnosci cyklu pracy silnikéw cieplnych jest podnoszenie temperatury
cyklu ich pracy. Powoduje to, iz detale we wspotczesnych silnikach takich jak GE9X czy Trent7000
muszg wytrzymywac dtugotrwate oddziatywanie temperatur rzedu 1350-1500°C (2). Mozliwos¢
pracy w tak ekstremalnych warunkach uzyskana jest dzieki odpowiedniemu doborowi
materiatow, zastosowanie powtok antykorozyjnych oraz ceramicznych barier termicznych (3).
Pomimo ekstremalnych warunkéw pracy materiaty muszg zapewniaé: odpowiednio wysokie
zycie wysoko i niskocyklowe, margines wytrzymatosci na zerwanie w wyniku petzania jak rowniez
mate odksztatcenie plastyczne w wyniku petzania (zarowytrzymatosé) a takze odpornosé na
agresywne srodowisko pracy. Dodatkowo muszg sie caty czas dawac wzglednie tatwo obrabiac.

( THE PEOPLE AND THE PLACES _ Femce \
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Herb Eiselstein - Jim Baldwin -
Inconeksl, -617, 625, 718, 903 B1S00 B-1914 PWA-694
Murray Kaufman Danisi-Hockin-Lund-Woulds
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Clarence Sieber fasminn
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Rudy Thielemann
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1940 1950 1960 1970 1980
Rysunek 3-4 Rozroj kolejnych generacji superstopow. (4)
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Pierwsze ,super stopy” pojawity w latach 20 ubiegtego wieku (4). Rozwdéj metalurgii napedzany
byt przez kolejne zastosowania, ktére do poprawnego funkcjonowania potrzebowaty coraz
bardziej wytrzymatych materiatéw.

(THE CHEMICAL STEW

e e T

CHRAOMIUM

fe
PLUS COLUMBIUM
05247 NS Prasg

Aiteqgqp MO0 T4a INX 3204950 7€ 1960 1970 1980

Rysunek 3-5 Ewolucja zawartosci sktadnikdow stopowych do potowy lat 80tych XX wieku. (4)

W latach 40 i 50 XX wieku skupiono sie na podniesieniu wytrzymatosci wysokotemperaturowej
co osiggnieto poprzez ograniczenie zawarto$ci zelaza przy jednoczesnym podwyzszeniu
zawarto$é niklu i kobaltu. W latach 60tych wprowadzono tytan jako dodatek stopowy
jednoczesnie obnizajgc ilos¢ chromu, ktérego wtasnosci ochronne przestaty byé wystarczajgce.
Nastepnie zaczeto stosowac glin jako dodatek stopowy, ktdry co prawda poprawiat odpornosé
korozyjng, ale jednoczesnie obnizat wytrzymatos¢. Zmiane skfadu superstopdw na przestrzeni
ostatnich dziesiecioleci pokazano na Rysunku 3-5.

Wrdéémy do lat 60tych XX wieku. Temperatura pracy elementéw turbiny dochodzi do 1300°C.
Sprawdzajgce sie dotychczas zabezpieczenie antykorozyjne w postaci tlenku chromu Cr,03
przestaje by¢ wystarczajgce. Tymczasowym rozwigzaniem jest podniesienie w stopach zawartosci
glinu. Niestety ilo$¢ tego sktadnika stopowego ograniczona jest koniecznoscig utrzymania
wysokiej odpornosci mechanicznej w wysokich temperaturach, a glin dziata tu niekorzystnie.

Wiasnie w latach 60tych rozpoczyna sie historia aluminidkowych powtok dyfuzyjnych. Od
tego czasu temat odpornosci powtok antykorozyjnych oraz sposobéw podnoszenia ich
zywotnosci jest tematem stale obecnym w publikacjach. Wptyw takich czynnikdow jak sposéb
wytwarzania powtok, stan powierzchni czy sktad chemiczny materiatu bazowego poddane zostat
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szczegbétowym analizom. Bunker w swojej pracy (2) wymienia szereg technologii chtodzenia,
dzieki ktérym elementy turbiny maja mozliwo$¢ odpowiedniego obnizenia temperatury.
Rownolegle weryfikacji poddany zostat wptyw otwordw chtodzgcych na wytrzymatosé czesci, Sun
(5). Zjawisko dyfuzji wykorzystywane byto przez artystéw i rzemiesinikow od stuleci (6). Do
wykonywania metalicznych inkrustacji wykorzystywano amalgamaty. Miano pierwszego
wspotczesnego naukowca zajmujgcego sie zjawiskami dyfuzji uwaza sie Johna Daltona. Jeszcze w
XIX wieku Fick zdefiniowat swoje prawa opisujgce przeptyw atomdéw w jednofazowym
dwusktadnikowym stopie. Opisanie zjawiska pozwolito na zrozumie zaleznosci i regut rzadzacych
zjawiskiem dyfuzji. Wykorzystanie praktyczne tej wiedzy rozpoczeto sie pot wieku pdzniej. Rozwdj
powtok, ktére pozwalajg w zamierzony sposéb zmodyfikowac wtasnosci powierzchni nastgpit pod
koniec lat 50 i na poczatku lat 60 XX wieku. Wynikato to wprost z potrzeby rozwoju
zaawansowanych technologiczne rozwigzan przemystowych.
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Rysunek 3-6 Ewolucja powtok ochronnych. (4)

Kazda kolejna generacja superstopéw pozwala elementom pracowaé w coraz wyzszych
temperaturach. Niestety odbywa sie to kosztem coraz trudniejszej obrabialnosci tych
materiatow. Dodatkowo zawezanie tolerancji wymiarowych oraz coraz bardziej wyrafinowane
systemy chtodzenia (7) zmuszajg producentéw do ciggtego poprawiania istniejgcych oraz
poszukiwania nowych technologii produkcyjnych. Takim obszarem jest wytwarzanie otwordow
chtodzacych ktére sg jednym z kluczowych elementéw systemu chtodzenia. Szczegdétowe
poréwnanie technik wytwarzania otworéw opisane jest w pracy Li (8). Historycznie otwory
wykonywane byty przy wykorzystaniu tradycyjnego wiercenia mechanicznego, jednakze wzrost
twardosci oraz zmniejszenie $rednic wymusito odejscie od tej technologii. Zaczeto szerzej
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wykorzystywad obrébka elektrochemicznga- jednakze i ona z czasem okazata sie niewystarczajaca
a negatywny wptyw na srodowisko oraz obwarowania BHP znaczgco ograniczyty jej uzycie.

Rysunek 3-7 Wspdtczesna chtodzona topatka turbiny wysokiego cisnienia pokryta warstwg
ceramiczng.

(https://www.winbrogroup.com/applications/turbineblades/, dostep 16/03/2023)

Pod koniec lat 80tych ubiegtego wieku, dzieki wprowadzeniu na szeroka skale obrabiarek
sterowanych numerycznie oraz generatoréw tranzystorowych, do produkcji czesci chtodzonych
zaczeto wykorzystywaé drazenie elektroerozyjne (ang. Fast Hole Drill), ktére jako elektrody
uzywa cienkiej rurki wykonanej z materiatu przewodzgcego. Przez otwory wyptywa powietrze
dostarczane przez kanaty wewnetrzne pokazane na Rysunku 3-8.

2 p==n

LTI

I SRR

Rysunek 3-8 Schemat przeptywu wewnetrznego chtodzonego pidra oraz mozliwe konfiguracje
konstrukcji wewnetrznej (9).
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Nowy proces dawat duzo wiekszg swobode w rozmieszczaniu otworédw na powierzchni czesci
czego przyktadem moze byc¢ topatka prezentowana na Rysunku 3-7. Pozwalat takze na
wykonywanie otwordéw ksztattowych. Ze wzgledu na fizyke zjawiska, obdrka elektroerozyjna
negatywnie wptywa na stan obrabianej powierzchni. Poniewaz jest to obrébka termiczna
materiat usuwany jest w wyniku stopienia tukiem elektrycznym co powoduje powstanie na
powierzchni obrabianej tzw. warstwy zmienionej. Warstwa ta ma nie tylko zmieniong strukture,
ale takze sktad chemiczny. Jak wykazata Zielinska (10) moze to ostabiac strukture wytwarzanej w
kolejnych procesach powtoki dyfuzyjnej.

Wiele artykutéw poswiecono analizie procesu drazenia elektroerozyjnego (11), (12).
Poszukiwane sg optymalne wartosci parametréw procesu tak, aby zminimalizowaé czas obrébki
przy jednoczesnym zachowaniu akceptowalnej chropowatosci powierzchni oraz zuzycia
elektrody. Prowadzone sg badania, ktorych celem jest sprawdzenie wptywu stanu powierzchni
po obrébce na odpornos¢ zmeczeniowg materiatu (12).

Rysunek 3-9 Przyktady peknie¢ zmeczeniowo- korozyjnych z otwordw chtodzgcych
wykonywanych technologiq drgZzenia elektro erozyjnego (12)

W potowie tak 80tych ubiegtego wieku obok otworéw okrggtych widocznych na Rysunku 3-7
pojawity sie w tak zwane otwory ksztattowe pokazane na Rysunki 3-10. Jak opisuje Bunker (13)
stanowity one kolejny przetom w projektowaniu turbin silnikéw odrzutowych. Generowany przez
otwory ksztattowe film chtodzacy zapewnia znacznie lepszg izolacje materiatu czesci.

Rysunek 3-10 a) otwory ksztattowe we wspdtczesnej topatce turbiny silnia lotniczego oraz
b) podstawowe geometrie otworow ksztaftowych (13)
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Take-off TET (K)

Jednoczesnie, wykonanie otwordw ksztattowych z zachowaniem zamierzonej geometrii dyfuzora

jest duzo bardziej skomplikowane w poréwnaniu do zwyktego otworu.

Wptyw procesu drazenia elektroerozyjnego na strukture powierzchni detalu badat Novovic
(14). Analizie poddawany byt takze wptyw obrdébki na odpornosé zmeczeniowa. Wptyw na jakosé

powierzchni badany byt w pracy Ekmekcie’ego (15).
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Rysunek 3-11 Koncepcyjne krzywe technologii chtodzenia czesci (2)

Kolejne wersje i generacje silnikdw odznaczaty sie coraz to wyzszg temperaturg wlotowg turbiny
(ang. Turbine Entry Temperature, TET). Jest to jedna z temperatur wyznaczajgcych sprawnosc
cyklu termodynamicznego silnika. Im jest ona wyzsza, tym wyzsza jest sprawnosc silnika.
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Rysunek 3-12 Wzrost temperatury wlotowej turbiny w odniesieniu do a) zmian materiatowych i
konstrukcyjnych b) TET dla jednego cyklu (lotu) silnika. (16)
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Podczas gdy sam przebieg cyklu silnika w zasadzie nie ulegt zmianie i pozostaje taki jak na
Rysunku 3-12-b to jak pokazano na Rysunku 3-12-a prawie dwukrotnie wzrosta wartos¢ TET.
Pierwsze silniki budowalne pod koniec lat 40 ubiegtego wieku miaty temperature TET na poziomie
1000°C, podczas gdy dzisiejsze konstrukcje dochodzg do prawie 2000°C. Wzrost ten byt mozliwy
dzieki potgczeniu wysitkdw zaréwno w obszarze rozwoju nowych materiatéw jak i konstrukcji
detali. Trzeba podkresli¢, iz rozwdj ten nie bytby mozliwy bez odpowiedniego zabezpieczenia
czesci przed agresywnym dziataniem srodowiska.

3.2.Analiza tematu- obrdébka elektro erozyjna

Technologia obrdbki elektroerozyjnej jest przyktadem procesu, ktérego rozwdj napedzany jest z
jednej strony potrzeba obrabiania nowych stopdw, z drugiej poprzez dostepnos¢ coraz bardziej
zaawansowanych systemow sterowania. W tym rozdziale omowie podstawy procesy
elektroerozji.

Gtéwnymi zmiennymi sterujgcymi procesem sg parametry impulsu elektrycznego, parametry
pracy elektrody oraz wtasnosci dielektryka. Sg one przedmiotem szczegétowych analiz od
momentu okreslenia technologii elektroerozyjnej jako nowej, oddzielnej technologii obrébcze;.
Proces zostat zbadany i opatentowany przez rosyjskich naukowcéw w potowie lat 40tych
ubiegtego wieku. B. R. Lazarenko wraz z N.I. Lazarenko (17) otrzymali za zadanie zbadanie procesu
wypalania sie samochodowych stycznikdw wolframowych. Nastepowato to w wyniku
niepozadanego iskrzenia. Efektem ich pracy bylo opisanie podstaw procesu obrdébki elektro
erozyjnej ktéra umozliwia kontrolowang obérke elementéw przewodzacych.

SAEKTPHNLCKAR SPOHA METAJLIOD

Facsimile Print 1993
50 Years EDM

Rysunek 3-13 Wydana w 1943 roku praca B.R. Lazarenko: ,,Inversion of the erosion of metals
and measured against contact devastation” Moskiewski Instytut Zjednoczenia, Universytet
Moskiewski (17)
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W przemysle niezaleznie od metody czy technologii wymagania stawiane procesom sg od
lat niezmienne. Wszyscy producenci dazg to tego, aby elementy wykonywane byty jak najtanie;.
Z punktu widzenia obrébki detalu oznacza to iz musi byé ona jak najkrdtsza, obrabiarki jak
najtaniisze, narzedzie nie powinny zuzywac sie wcale a proces powinien dawa¢ 100% zgodnych
czesci. Sg to okreslone cele dla technologii- ktore stanowig jedng strone réwnania. Po drugiej
znajduje sie proces, ktéorym mozemy sterowa¢ przy pomocy zmiennych istotnych.
Ukierunkowany dobér parametréw pozwala na jego optymalizacje dla danego wymogu. Proces
elektroerozji, podobnie jak proces obrébki laserowej odznacza sie ograniczeniami wywodzgcymi
sie z jego fizyki. Dobrze opisat to Kunieda (18) biorgc pod uwage trzy gtéwne charakterystyki
procesu elektroerozji: predkos¢ obrébki, zuzycie narzedzia oraz chropowatos¢ powierzchni,
prowadzac optymalizacje parametréw impulsu mozemy jednoczesnie poprawi¢ wyniki dwoch z
trzech charakterystyk.
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Rysunek 3-14 Tréjkgt ograniczenia optymalizacji procesu EDM (18).

Podstawowe parametry procesu to napiecie (V), natezenie (A), czas pracy (Ton) oraz czas ptukania
(Toff). Schematycznie znaczenie poszczegdlnych zmiennych pokazano na Rysunki 3-15.
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Rysunek 3-15 Przebiegi napiecia w natezenia prqdu w procesie EDM (18)
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Jaka jest interpretacja fizyczna wykreséw napiecia i natezenia w szczelinie roboczej pomiedzy
elektrodg a materiatem obrabianym? Najlepsze przedstawienie graficzne tego zjawiska pochodzi
z ulotki firmy Oelheld- producenta ptyndw technologicznych w tym do obrabiarek EDM. Schemat
przedstawiony jest na Rysunku 3-16.

Rysunek 3-16 Cykl formowania iskry, przeskoku oraz studzenia obszaru.
(https://www.oelheld.com/en/, dostep 16.03.2023)
Jak widac cykl pojedynczej iskry sktada sie z dziewieciu etapdw:

1) Wstepne formowanie kanatu jonowego. Jest on efektem pola elektrostatycznego
powstatego po pojawieniu sie napiecia pomiedzy elektrodg a katodg. Pomimo iz ptyn
20



2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

wypetniajacy szczeline jest nieprzewodzacy i ilos¢ swobodnych jonow jest niewielka
wystarcza to do stworzenia $ciezki jonowej. Przytozone napiecie wzrasta do napiecia
inicjujgcego pozwalajacego na przetamanie rezystancji dielektryka.

Uformowanie sciezki jonowej zdolnej do transportu elektronéw. Napiecie inicjujgce
0sigga swojg graniczng wartos¢. Na tym etapie nie ma przeptywy elektrondéw- natezenie
pragdu wynosi 0 amper.

Po $ciezce jondw zaczynajg przeptywaé elektrony. Wartos¢ natezenia zaczyna rosnaé,
natomiast zaczyna spada¢ napiecie. Dla zobrazowania fizyki zjawiska mozna poréwnac
przeptyw pradu do przeptywu wody w wezu, gdzie ci$nienie wody to napiecie a wydatek
to natezenie. Rezystancja to zwezenie, ktére ogranicza przeptyw.

Kanat, tym razem juz elektronowy, czyli iskra, tgczy elektrode z materiatem obrabianym.
Emitowane jest ciepto.

Przeptyw elektronéw przyspiesza (natezenie rosnie, napiecie spada). Gwattownie
podgrzany materiat elektrody oraz materiat detalu ulegajg stopieniu i czesciowo
odparowaniu. Ptyn wypetniajgcy szczeline gwattownie odparowuje co wywotuje
pojawienie sie bagbli gazowych.

Przeptyw elektrondw stabilizuje sie. Napiecie osigga warto$é robocza. Natezenie
pozostaje na tym samym poziomie. W obszarze pojawiajg sie drobiny roztopionych
metali.

Przeptyw elektronéw zostaje zamkniety. Kanat plazmowy ulega zapadnieciu. Rozgrzane
drobimy materiatu osiadajg sie na okolicznych s$ciankach badZ zastygajg w postaci
drobnych, swobodnych kulek. Wartos$¢ natezenia spada. Napiecie zaczyna rosngé.

Obszar ulega gwattownemu ochtodzeniu. Gazowy babel zapada sie. Pozostate jeszcze
ptynne fragmenty metali ulegajg zestaleniu. Napiecie dalej rosnie. Przy braku przeptywu
elektronéw natezenie ma wartos¢ zerowa.

Obszar ulega catkowitemu ochtodzeniu. Przeptyw dielektryka usuwa z miejsca
wytadowania metaliczne drobiny oraz w przypadku dielektrykéw na bazie
weglowodordow- zweglenia. Napiecie rosnie do inicjujgcej wartosci graniczne;.

Catos¢ zjawiska trwa milisekundy a powtarzane miliony razy powoduje mierzalng erozje
materiatu. lkeda wykonat zdjecie pojedynczej iskry przy jednoczesnym pomiarze sity wynikajgcej
z ,wybuchu” babla gazowego (19).

Pierwsza naukowa analiza procesu elektrodrazenia przeprowadzona zostata przez panstwo
Lazarenko w 1943 roku. Niemniej pierwsze celowe wykorzystanie zjawiska elektroerozji miato
miejsce w Stanach Zjednoczonych pod koniec lat 30 XX wieku. Byto to urzgdzenie pneumatyczno-
elektryczne ktore pozwalato na usuwanie ztamanych gwintownikéw i wiertet z kosztownych
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Rysunek 3-17 Zmiana bgbla gazowego oraz pomiar sity (1=30A, Te=150us, gap= 0.15mm, anoda-
miedz @ 20mm. Katoda @ 20mm) (19)

odlewdéw. Urzgdzeniem recznie sterowat operator. Napiecie byto stale przytozone do elementu
obrabianego i pneumatycznie poruszanej elektrody. Sprezone powietrze wprawiajgce w ruch
elektrode usuwato takze drobiny bedace efektem pracy urzadzenia.
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Rysunek 3-18 Pierwsze urzgdzenie wykorzystujgce zjawisko elektro erozji. (20)

W kolejnych wersach konstruktorzy wprowadzili do swojego urzadzenia zaréwno mechaniczng
kontrole przemieszczenia elektrody, jak i przetagcznik potencjatu.

Rozwdj obrobki elektroerozyjnej opisany jest w pracy B. M. Schumacher, R. Krampitz, J.-
P. Kruth “Historical phases of EDM development driven by the dual influence of “Market Pull”
and “Science Push”” (21). Opisano w niej jak technologia ewoluowata po obu stronach Zelaznej
Kurtyny. Do pofowy lat 60tych panistwa bloku wschodniego wyprzedzaty przedsiebiorstwa
zachodnie w rozwoju tej technologii. Zastosowany uktad R-C pozwalat na budowanie urzgdzen o
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wiekszych mozliwosciach i szerszym zakresie nastaw w poréwnaniu do rozwigzan stosowanych
na zachodzie. Jest to mozliwe dzieki naturalnej czestosci wzbudzenia jakg posiada ukfad o
zadanych wartosciach rezystancji R i pojemnosci C. Uktad poréwnac¢ mozna do przedstawionego
na Rysunku 3-19 uktadu hydraulicznego. Zawodr petni tu funkcje analogiczng go rezystora
ograniczajgcego przeptyw pradu, natomiast uchylny pojemnik- kondensatora.

Woter-flow
regulation velve
Water flow
4 » Collection tank
2.

Power
source

Reservoir
Woter storage: pivot and Woater discharge: when
spring hold tenk in ploece tonk is full, weight of
until tank is filled waler overcomes spring

force and tank tilts to
discharge water

Rysunek 3-19 Schemat dziatania uktadu RC na przyktadzie uktadu hydraulicznego. (20)

Przy zastosowaniu szeregu rezystorow oraz kondensatordw otrzymano uktad o mozliwosciach
doboru gtéwnych parametréw procesu: napiecia wytadowania (U), natezenia przeptywajacego
pradu (l), czasu wytadowania (Ton) oraz czasu ptukania (Tof). Schemat pokazany jest na
Rysunku 3-20.

Flow of electricity

DC-power R
b) source AWAA ¥ o
\ Electrode
Resistor selection switch Copoadior | c
@ ) = ¥
) \ R1 selection = ‘ S
‘ switch No spark gep
\ R2 ; l
Y o — e ; q 5
o R3 - '
g Capacitor charge Workpiece
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— C) Flow of electricity
» DC-power R /
DC-power Elecirode RS 5 N r
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<— N Cl R
- iE . Sparking
Workpiece T Spark i
Capacitor discharge Workpiece

Rysunek 3-20 a) schemat nastawnego uktadu RC b) tadowanie kondensatora c) roztadowanie
kondensatora potgczone z wyzwoleniem iskry. (20)
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Rozwigzania wykorzystywane w urzadzeniach konstruowanych w USA, Francji czy Niemczech
Zachodnich oparte byty na prézniowej lampie elektronowej ktéra petnita role przetacznika.

Obecnie produkowane urzadzenia w znacznej wiekszosci opierajg sie na uktadach
tranzystorowych, ktore kontrolujg zaréwno czestotliwos¢ wytadowan jak i natezenie czy napiecie
pradu. Uktady takie cechujg sie bardzo duza precyzjg i stabilnoscia.

EDM-power-supply controls
Spark /

OCI)\] OOFF Elecironic switch control
#2 switch 8
\ & Transistor “C"
F G
e SRR
#1 switch ¢ 8
M <C——Tm'15 stor “B"
g E b
— 18
—Transistor "A"
E 2 \ JC
N7 Electrode
3 lransistors,
10 amperes each
Sparking gap
30-ampere output
DC.power source Warkpiece

The output for each transistor is 10 A. Therefore, the
total amperes for transistors A + B = 20 and the
total amperes for fransistors A + B + C = 30 A

Rysunek 3-21 Schemat uktadu opartego o zestaw tranzystoréw. (20)

Przetomem w wykorzystaniu urzadzen do obrébki elektroerozyjnej byto zastosowanie kontroli
posuwu osi za pomocg silnikow krokowych sterowanych numerycznie. Pierwsze takie urzadzenie
zaprezentowano podczas miedzynarodowej wystawy Expo w Montrealu w roku 1967.
Skonstruowano je w Zwigzku Radzieckim. Na bazie tej technologii powstaty trzy gtéwne grupy
obrabiarek: drutowe, wgtebne, drazarki.
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Rysunek 3-22 Od lewej: GF Form P350- EDM wgtebny, Tek4 Aero- drqgzarka do matych otwordw,
Sodic AL600P- wycinarka drutowa.

(www.gfms.com, www.tek4.co.uk, www.sodick.com, dostep 17.03.2023)

Wszystkie opisane urzgdzenia opierajg sie na tej samej koncepcji opracowanej w potowie lat 40
XX wieku. Przeptyw energii w postaci iskry powoduje podgrzanie a nastepnie usuniecie materiatu
poprzez jego stopienie bgdz odparowanie. Dobdr systemu generujgcego potencjat elektryczny,
izolatora oddzielajgcego elektrode od materiatu obrabianego czy materiat i typ elektrody
pozwalajg na wykorzystanie procesu w konkretnym celu oraz jego optymalizacje.

Rysunek 3-23 Priorun na pustyni Mojave [autor: Jessie Eastland - Own work, CC BY-SA 4.0,
(https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=44273148, dostep 17.03.2023)
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Najogdlniej, w celach pogladowych, proces elektroerozji mozna poréwnac¢ do wytadowania
atmosferycznego, ktére powtarzane jest setki tysiecy razy w ciggu sekundy. W obszarze kontroli
procesu najtrafniejsze wydaje sie pordwnanie do wykonywania otworu w wosku rozgrzang igta.
Jezeli igta bedzie zbyt gorgca albo bedzie zanurzona w wosku zbyt dtugo nie otrzymamy
zaktadanego ksztattu. Igta zbyt zimn lub wyjeta zbyt szybko nie pozwoli na uzyskanie
oczekiwanego ksztattu. W rzeczywistym procesie wysoka gestos$¢ energii w obszarze roboczym
oddziatuje na elektrode, detal a takze dielektryk wypetniajacy szczeline gwattownie podnoszac
ich temperature. W tuku plazmowym dochodzi ona do kilkudziesieciu tysiecy stopni. Gwattowny
przeptyw energii powoduje réwnie gwattowne odparowanie dielektryka. Efektem tego jest
gazowy bgbel powstajacy wokét tuku plazmy. Jednoczesnie podgrzewany jest materiat elementu
i elektrody- one takze ulegajg badz to odparowaniu badz stopieniu. Wraz z uptywem czasu obszar
ochtadza sie, gazowy bagbel ulega zapadnieciu a w rejonie wytadowania pozostajg drobiny
przetopionego materiatu. Drobiny te mogg zmieni¢ przewodnos¢ dielektryka, ktory petnigc role
izolatora kontroluje minimalne napiecie inicjujgce wytadowanie, a co za tym idzie czestotliwos¢ i
moc wytadowan. Dlatego tez tak istotne w procesie obrébki elektro erozyjnej jest zapewnienie
odpowiedniego ptukania obszaru roboczego. Wysoka czystos¢ dielektryka przektada sie na
stabilnos¢ pracy. Przyktad wptywu zanieczyszczenia maszyny na proces oraz wptyw wydatku na
stabilnos¢ badanego procesu zostanie omdéwiona w dalszej cze$ci pracy. Rozwijanym procesem,
za pomocy ktérego wykonano otwory chtodzace jest drazenie elektroerozyjne (ang. Electro
Discharg Drilling- EDD lub Fast Hole Drill- FHD). Urzgdzenia te pojawity sie na poczatku lat 80
ubiegtego wieku. Ich wykorzystanie umozliwito zmiane technologii wykonywania otwordéw.
Wczesniej uzywana obrdbka elektroda grzebieniowga byfa bardzo wrazliwa na stan elektrody.
Jakiekolwiek uderzenie czy nacisniecie na elektrode powodowato zmiane w potozeniu zebdéw
elektrody co skutkowato niewtasciwym polezeniem otwordw na detalu. Dobrze obrazujg to
materiaty firmy Makino pokazane na Rysunku 3-24 i 3-25.
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Rysunek 3-24 Poréownanie pracy elektrody grzebieniowej oraz elektrody rotujgce;.

(https://www.makino.com/en-us/makino-expertise, dostep 10.03.2023)
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Elektroda grzebieniowa pozwalata na wykonywanie kilku otwordw na raz, jednak nie
powodowato to przyspieszenia obrébki. Nieréwnomierne wypalanie pojedynczych koncéwek
elektrody wymuszato czeste odswiezanie ksztattu elektrody- co spowalnia caty proces. Ponadto
drazenie taka elektrodg wymagato ptukania zewnetrznego, co w przypadku wiotkich i cienkich
elektrod miato pewne ograniczenia. Strumien dielektryka powodowat drgania elektrody, a co za
tym idzie, zmniejszenie doktadnosci wykonywanych ksztattéw. Drazenie elektroda rurkowa
okazato sie znacznie szybsze i precyzyjniejsze. Znikneto jedoczesnie ograniczenie ptozenia
otwordw na czesci. Przy drazeniu pojedynczg elektrodg potozenie nie jest kontrolowane
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Rysunek 3-25 Poréwnanie uktadow otworow mozliwych do wykonania elektrodq grzebieniowq i
elektrodq rotujqcg.

(https://www.makino.com/en-us/makino-expertise, dostep 10.03.2023)

poprzez ksztatt elektrody a przez kod i sterowanie numeryczne. Schematycznie pokazano to na
Rysunku 3-25. Dodatkowo koszt mato skomplikowanej elektrody jest nieporéwnywalnie nizszy.
Obrobka EDD daje jeszcze jedng bardzo istotna mozliwo$é. Pojedynczg elektrode mozna
wykorzysta¢ w sposdb analogiczny do freza palcowego i mozna nig usuwac¢ materiat nie tylko
drazac, ale takze przesuwajac elektrode nad materiatem. Taki sposéb obrdbki umozliwit nadanie
otworom ksztattow. Nowa metoda produkcji umozliwita rozwdj proceséw produkcyjnych
zwiekszajgc ich wydajnosci. Zastosowanie EDD umozliwito wyeliminowanie elektrod
grzebieniowych oraz procesy STEM uzywajgcego szklane kapilary. Rozwdj wierszowania zwiekszyt
elastycznos¢ procesu w obszarze wykonywanych geometrii otwordw ksztattowych.
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Rysunek 3-26 Wykonanie otwordw ksztattowych elektrodq ksztaftowq oraz technikq
wierszowania elektrodq rotujgcg.

(https://www.makino.com/en-us/makino-expertise, dostep 10.03.2023)

Proces EDD ma jeszcze jedng niezwykle istotng zalete. Do wytworzenia na elementach
chtodzonych filmu konieczne jest powietrze, ktére od wewnatrz musi dotrze¢ do otwordw.
Schemat przeptywu wewnatrz takiej czesci pokazano na Rysunku 3-8. Prawidtowe wykonanie
otworu wymaga, aby zatrzymac elektrode po przebiciu Scianki, w ktorej wykonywany jest otwor
tak aby nie uszkodzi¢ Scianki naprzeciwlegtej. Sytuacje takg widaé na Rysunku 3-27. Systemy
wykrywajgce przebicie zostaty opracowane i s3 elementem urzgdzen do wykonywania otworéw
chtodzacych. Producenci wraz z naukowcami opracowali kilka metod wykrywania przebicia, ktére
bazujg na rdéinych sygnatach. Informacjg o przebiciu moze byé zmiana posuwu elektrody,
czestotliwosci wytadowan czy zmiana cisnienia w kanale wewnetrznym.

Rysunek 3-27 Po lewej- wykonanie otworu bez detekcji przebicia moze spowodowac uszkodzenie
zarowno wewnetrznej struktury kanatow jak i przeciwlegtej scianki. Po prwej- system detekcji
przebicia zatrzymuje elektrode po wykonaniu otwowru.

(https://www.makino.com/en-us/makino-expertise, dostep 10.03.2023)
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Sprawny system wykrywajacy przebicie jest kluczowy dla zapewnienia wysokiej jakosci
procesu produkcyjnego. Bez niego produkcja zaawansowanych czesci chtodzonych nie bytaby
mozliwa.

Elektro drazenie jest tak zwanym procesem niekonwencjonalnym. Skad taka nazwa? W
obrébce konwencjonalnej nastepuje kontakt narzedzia z przedmiotem obrabianym tak jak ma to
miejsce przy frezowaniu. Dodatkowo w materiale obrabianym pod wptywem obrébki nie
zachodzg zmiany struktury, sktadu chemicznego czy stanu powierzchni. Obrébka elektroerozyjna
charakteryzuje sie brakiem fizycznego kontaktu pomiedzy elektrodg a detalem. Przyjmuje sie, iz
sity pojawiajace sie jako wynik gwattownego odparowania dielektryka sg pomijalnie mate. W
procesie materiat usuwany jest w wyniku wyfadowania elektrycznego, ktére pojawia sie
pomiedzy elektrodg a materiatem obrabianym. Po zetknieciu z detalem energia wytadowania
zamieniana jest w ciepto, ktére powoduje lokalne odparowanie i stopienie zaréwno materiatu
elektrody jak i materiaty poddawanego obrébce. Jednoczesnie cze$¢ energii przekazywana jest
do wypetniajgcego szczeline miedzyelektrodowa ptynu. Szacunkowy rozdziat strumienia energii
cieplnej pokazany jest na Rysunku 3-28.
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Rysunek 3-28 Podziat strumieni energii w procesie elektro erozji (18).

Kazdy proces przemystowy powinien by¢ z jednej strony mozliwie najkrétszy z drugiej zuzywac
jak najmniej narzedzia. Dodatkowo, specyficzng dla procesu elektrodrgzenia metryky jest
grubosé¢ tzw. warstwy zmienionej oraz wystepowanie mikropeknieé. Warstwa zmieniona
pokazana na Rysunku 3-29 powstaje w wyniku stopienia materiatu detalu jak i w zastygania na
powierzchni drobin stopionego materiatu. Pekniecia generowane sg przez dwa mechanizmy.
Pierwszy odnosi sie do réoznych wspdtczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej warstwy przetopione;j
oraz materiatu elementu. Gwattowne podgrzewanie a nastepnie ochtadzanie powoduje
powstawania mikropeknie¢. Drugi mechanizm ma zwigzek z mikrostrukturg stopdw umacnianych
wydzieleniowo weglikami na granicach ziaren. Poniewaz wegliki sg materiatem dobrze
przewodzgcym, podczas obrébki elektroerozyjnej ulegajg szybszemu niz materiat otaczajacy

wypaleniu. Efekt interpretowany jest jako mikropekniecie na granicy ziarna. Ze wzgledu na
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wysoka twardosé¢, podatnos¢ na pekanie oraz niejednorodnos$é dazy sie do zminimalizowania
grubosci warstwy (22). Li wraz z zespotem (23) opisat wptyw takich parametréw jak czas pracy,
czas przerwy, napiecie robocze, natezenie oraz cisnienie dielektryka. Przeprowadzona
optymalizacja pozwolita na wyselekcjonowanie zestawu parametrow ktére pozwolity na
zmniejszenie warstwy zmienionej z 10,472 um do 2,416 um.

Rysunek 3-29 Zdjecie warstwy zmienionej wykonanej w technologii SEM (23).

Swiercz w swojej pracy (24) wskazat gtéwne parametry wptywajace na chropowatosé
powierzchni oraz grubos¢ warstwy przetopionej. Decydujacy wptyw zaréwno na chropowatosé
jak i na grubos¢ warstwy przetopionej majg: natezenie, czas pracy oraz czas ptukania. Podobne,
ale nieidentyczne wnioski wysnut w swojej pracy H.T. Lee (25). Wedtug Lee gtéwnym czynnikiem
wptywajgcym na grubosé warstwy zmienionej jest czas pracy, natomiast natezenie wskazane jest
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Rysunek 3-30 Wykresy obrazujgce wptyw nateZenia oraz czasu trwania impulsu na
wystepowanie mikropekniec. (25)
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jako drugi w kolejnosci czynnik znaczgcy. W kolejnej publikacji (26) zweryfikowana zostaje
mozliwos¢ doboru parametrow tak aby zredukowac ilosé mikropekniec.

Warstwa przetopiona obok wysokiej chropowatosci oraz podatnosci na pekanie wykazuje
zwiekszona twardosc¢. Analize stanu warstwy wierzchniej oraz zmiany twardosci przeprowadzit w
swojej pracy Irman (27).

Cracks Cracks 3

e

ecast layer 1 -
<~ Recast layer ' & .

8.00kV 5.8mm x1.50k SE 30.0um

Rysunek 3-31 Powierzchnia probki wykonanej z IN718 po obrébce EDM, analiza a) SEl i b) BSE.
Widoczna strefa przetopiona-1, zmieniona ciepnie- 2 oraz pekniecia-3. (27)

Na Rysunku 3-31 pokazano wszystkie trzy warstwy jakie sg elektem obrébki elektro erozyjnej: 1)
warstwa przetopiona (ang. recast layer, RL), 2) warstwa wptywu ciepta (HAZ) oraz 3) materiat
rodzimy. Wida¢ wyrazenie pekniecia w warstwie przetopionej. Nie wida¢ natomiast aby
penetrowaty one materiat rodzimy.

W procesie produkcji elementéw chtodzonych réownie wazne jak integralno$é powierzchni jest
takze geometria wykonywanych detali. Parametry procesowe majg wptyw nie tylko na stan
powierzchni, ale takze na ksztatt i doktadno$é wykonania otworéw. Dwoma najczesciej
weryfikowanymi wspdtczynnikami sg rozbicie Srednicy otworu oraz pochylenie $cianek. Machno
w swojej pracy (11) wykazata, iz wraz ze zwiekszeniem diugosci czasu trwania wytadowan
zmniejsza sie pochylenie. Jednoczesnie Sarikaya i Yilmaz (28) wykazali, ze zaréwno $rednica
otworu jak i pochylenie ulega znacznemu zwiekszeniu wraz ze wzrostem natezenia.

Doktadnos¢ wykonania, niska chropowatos¢ czy brak mikrouszkodzen to jednak dopiero potowa
sukcesu w przypadku elementéw pracujgcych w ekstremalnie korozyjnym srodowisku jakim jest
Sciezka gazéw w silniku turbinowym. Bez odpowiedniego zabezpieczenia najlepiej wykonane
elementy nie bytyby w stanie spetni¢ oczekiwan zwigzanych z dtugotrwatoscig zycia
eksploatacyjnego oraz wysokiej niezawodnosci. Wiodacg linig obrony sg tu szeroko
wykorzystywane powtoki antykorozyjne.
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3.2.1. Drazenie elektro erozyjne

Drazenie elektro erozyjne wykorzystuje te same mechanizmy fizyczne co drgzenie wgtebne.
Rdéznica polega na budowie mechanicznej urzadzenia oraz uzytej elektrodzie. Drazenie realizuje
sie elektrodami, ktére majg ksztatt jedno lub wielokanatowej rurki. Wewnetrznym kanatem lub
kanatami w przypadku elektrod wielokanatowych ttoczona jest woda dejonizowana. Ze wzgledu
na mate rozmiary wewnetrzne elektrod woda podawana jest pod wysokim cisnieniem rzedu 0.5-
50MPa (29). Wptyw geometrii wewnetrznej odgrywa réwniez role- zwtaszcza dla elektrod o
mniejszych Srednicach. Wptyw ptukania wewnetrznego na predkos¢ drazenia elektro erozyjnego
bardzo dobrze obrazuje wykres przedstawiony na Rysunku 3-32. Jest to cze$s¢ podsumowania
efektéw prac zrealizowanych przez Zhanga (30).
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Rysunek 3-32 Wptyw wewnetrznego ptukania oraz budowy elektrody na wydajnos¢ procesu
elektro drgzenia. (30)

Zmienng o wiodgcym znaczeniu jest ptukanie obszaru roboczego, natomiast wewnetrzna
struktura ma duzo mniej istotny wptyw na proces. Do wniosku takiego sktania wykres, ktéry
przedstawiono na Rysunku 3-32. Drazenie elektrodg litg, ktéra nie daje mozliwosci
bezposredniego ptukania jest 10 krotnie wolniejsze w poréwnaniu do elektrod jedno i
wielokanatowych. W tej grupie elektrod z kanatem wewnetrznym réznica wynosi do 30%. Rdznica
ta oprécz intensywnosci ptukania wynika¢ moze z czynnikdw nie uwzglednionych w pracy Zhanga.

Rysunek 3-33 Ksztatt wewnetrznej geometrii elektrod wykorzystanych przez Zhanga. (30)
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Czynnikami takimi sg: sktad materiatowy elektrod, pole przekroju materiatu elektrody czy réznej
dtugosci elektrod. Istotnym elementem jest takze chropowatos¢ wewnetrzna elektrod. Zmienne
te sg trudne do uchwycenia i moga znieksztatca¢ wyniki. Niektére z wymienionych czynnikow
poddane zostaty analizie i sg opisane w dalszej czesci pracy. Wptyw dtugosci elektrody na proces
drazenia elektroerozyjnego zostat poruszony przez Skrabalaka (31) oraz Gao (32). Ten ostatni w
swojej pracy nad otworami ukosnymi zauwazyt, iz wraz ze skracaniem elektrody znaczgco spada
czas drazenia. Hipoteza przyjeta przez Gao opierata sie na zatozeniu, iz skrécenie procesy jest
wynikiem skracania elektrody. Zgodnie z prawem Bernouliego, nielepka i niescisliwa ciecz
przeptywa z wydatkiem Q przez kanat o srednicy D zgodnie z réwnaniem:

_ p(x) V(x)?
Q=y(x)+ g + 29

Wynika z niego, iz wraz ze skracaniem elektrody wzrosnie wydatek- co jak sugeruje autor wptynie
na redukcje czasu drazenia.
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Rysunek 3-34 Zmiana czasu drgzenia otwordw elektrodq rurkowq przez Gao. (32)

Jak pokazano na Rysunku 3-34 redukcja czasu drgzenia jest znaczna i wynosi prawie 50%. Warto
dodad informacje o tym, iz do badan uzyto elektrody mosieznej o $rednicy zewnetrznej 0.3mm,
Srednicy wewnetrznej 0.12mm oraz dfugosci 350mm. Woda dejonizowana podawana byta do
wrzeciona pod ci$nieniem 6.9 MPa.

Jednoczesnie we wspomnianej pracy Skrabalaka widzimy podobny wykres i podobne wnioski.
Drazenia wykonane byty na urzadzeniu Sarix 100 HPM. Jako dielektryk uzyty byt ptyn na bazie
kerozyny- Hedma Qil. Elektroda wykonana byta z weglika wolframu i miata srednice zewnetrzng
0.1mm. Co jednak bardziej istotne- byta elektrodg pretowg bez ptukania wewnetrznego. Czy
zatem wnioski Gao sg witasciwe? Czy sama zmiana dtugosci elektrody, a co za tym idzie jej
opornosci nie powoduje zmiany procesu? Wptyw przeptywu dielektryka przez elektrode
analizowat takze Kliuev (33) (34)wraz z zespotem. W badaniu wykonano zaréwno analizy
numeryczne jak i pomiary. Autorzy zweryfikowany warto$é kryterialnej liczby Reynoldsa aby
odpowiednio dobra¢ réwnania oraz zatozenia co do typu przeptywu (turbulentny vs. Laminarny).
Dodatkowo za pomocg szybkiej kamery starano sie zmierzy¢ predkosc przeptywu cieczy wokot
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Rysunek 3-35 Zmiana czasu drgzenia otwordow rurkowgq. (31)

elektrody. Badania wydaja sie ciekawe- jednak brakuje szczegdtéw wykorzystanych urzadzen
pomiarowych. Nie ustalono takze wartosci predkosci przeptywu analizowanego za pomocag
szybkiej kamery. Model numeryczny opisany jest w sposéb uproszczony. Nie omdéwiono wptywu
siatki, jej jakosci oraz przyjetych warunkéw brzegowych. Autorzy nie uwzgledniajg w analizie
wptywu drobin czy babli gazowych powstatych w wyniku elektroerozji na ttumienie przeptywu.
Gtéwne wnioski dotyczyty wptywu zmiany przeptywu dla elektrody dtugiej (400 mm) i krotkiej
(200 mm) na MRR, ktéry uznano za niewielki. Zauwazony byt wptyw zmiany przeptywu na grubos¢
warstwy przetopionej.

Do podobnych, chociaz nieidentycznych wnioskéw doszedt Wang (35). W swojej pracy uwage
zwrdcit na zmiennos¢ warstwy przetopionej oraz ilos¢ mikropekniec.
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Rysunek 3-36 Wykresy grubosci warstwy zmienionej oraz zaleznosci gestosci pekniec¢ od
grubosci warstwy przetopionej. (35)

Dwoma gtéwnymi wnioskami z tej pracy jest istnienie optimum wartosci przeptywu- obnizenie
lub jego podniesienie skutkuje pogorszeniem parametréw powierzchni. Wong zauwaza takze, iz
dla warstwy przetopionej istnieje grubos¢, ponizej ktdrej nie wystepujg mikropekniecia. Jest to
whniosek zbiezny ze wspominang wczesniej pracg Lee (26).
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Badacze zajmujacy sie zjawiskiem elektroerozji dosy¢ jednomysinie podzielajg poglad, iz ptukanie
obszaru roboczego jest kluczowe- niewiele jest badan pokazujgcych potencjalnie jego mozliwy
negatywny wptyw. Zhua (36) wskazuje w swojej pracy na degradujacy kanat plazmowy wptyw
przeptywu dielektryka. Efekt taki moze zmniejszy¢ wydajnosci procesu.

Lime No air flushing Flushing speed: 30m/s

200 ps *

400 ps

1000 ps|
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5000 py

Rysunek 3-37 Poréwnanie iskry przy braku ptukania szczeliny oraz z ptukaniem. Widoczne
znieksztatcenie kanatu plazmowego. (36)

Przeptyw dielektryka powodowat jednoczesnie deformacje krateru powstatego w wyniku
przeptywu prady oraz nieréwnomierne zuzycie elektrody.
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Rysunek 3-38 Deformacja krateru oraz elektrody w wyniku oczyszczania obszaru roboczego
sprezonym powietrzem. (36)

Whioski z pracy Zhua nie wskazujg jednoznacznie na negatywny wptyw ptukania obszaru
roboczego- moze to wynikac ze specyfiki badan. Autor skupit sie na obserwacji pojedynczej iskry
oraz wplywu przeptywu powietrza na iskre, przetopiony materiat oraz elektrode. Testy nie
odnosity sie do takich miar procesu jak MRR czy RLT. Ten wniosek pojawia sie w publikacji Wonga.
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Zhua pokazuje natomiast fizyczny wptyw ptukania na iskre bez przeniesienia tego wptywu na
proces.

Kluczowe znaczenie ptukania potwierdza w swojej pracy Munz (29). Na podstawie analiz
przeptywu dla réznych elektrod i parametrow wykazat, iz istnieje optymalna wartosé przeptywu,
powyzej ktérej nastepuje spadek wydajnosci procesu. Dzieje sie tak prawdopodobnie w wyniku
zaktdcenia kanatu plazmowego. Potwierdzatoby to wczesniej omdéwione wnioski Zhua (36). Na
Rysunku 3-39 przedstawiono wptyw srednic wewnetrznych elektrod na przeptyw oraz predkos¢
drazenia. W tym przypadku wyrazona jako predkos¢ posuwu elektrody.
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Rysunek 3-39 Wptyw wydatku dielektryka ptyngcego wewngqtrz elektrody na efektywnos¢
drgzenia. (29)

Munz zweryfikowat takze, iz wraz ze wzrostem wydatku zwieksza sie niestabilnos¢ przebiegu
napiecia. Stanowi to mocny argument przemawiajacy za hipotezg, iz silny strumien medium
pfuczacego obszar roboczy zaburza kanat plazmowy.

Tematem ptukania zajmowat sie takze Tanjilul (37) ktéry zaproponowat podcisnieniowy system
poprawiajgcy ewaluacje urobku z obszaru roboczego. Poprawito to w mierzalny sposob czas
drazenia i chropowatos$é powierzchni. Poprawa byfa widoczna tylko przy duzych gtebokosciach
otwordw, powyzej 100mm przy srednicy elektrody 3mm.

Od poczatku rozwoju procesy obrébki elektroerozyjnej kluczowymi miarami procesu do ktérych
odnoszg sie badacze sg wspomniane MRR, RLT, TWR oraz SR. Analizowana jest takze geometria
wykonanych otwordw. Liczne publikacje prezentujg metody uzyte do optymalizacji procesu dla
roznych par materiatowych elektroda materiat obrabiany. Wiekszos¢ komercyjnie dostepnych
urzgdzenn EDM pozwala na wybdr programu obrébczego spefanijgcego jedno z kryteriow:
chropowatos¢ powierzchni, szybkos¢ usuwania materiatu lub minimalnego zuzycie elektrody.

36



Swiercz wraz z zespotem (24) skoncentrowali sie na optymalizacji procesu EDM pod katem jak
najwyzszej predkosci obrébki przy zachowaniu minimalnej grubosci warstwy przetopionej. W
procesie uzyto elektrode grafitowg - materiat ten uznano za optymalny do obrébki prébek
wykonanych ze stopu Inconel 718. Uzyto podejscia statystycznego opartego na analizie wariancji
ANOVA. Optymizacja wykonana byta za pomocg RSM oraz funkcji celu. Test bazowat na
planowanym eksperymencie petno czynnikowym.

Tabela 3-2 Parametry i ich wartosci w pracy (27).

EDM Parameters Level 1 Level 2 Level 3
discharge current [ (A) 3 8.5 14

pulse time !y, (ps) 13 206 400
time interval !4 (us) 9 80 150

Swiercz zamiescit w swojej pracy wykresy napiecia i natezenia. Wykresy pokazano na Rysunku 3-
41. Wykresy te bardzo dobrze pokazujg mozliwe przebiegi napiecia i natezenia.
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Rysunek 3-41 Przebiegi napiecia i natezenia dla parametréow wykorzystanych pacy (24).

Na Rysunku 3-41 pokazano takze moment zwarcia (short circut). Sytuacja taka ma miejsce, gdy
elektroda dotknie element obrabiany badz w szczeline roboczg dostanie sie wtracenie metaliczne
co spowoduje fizyczne zamkniecie obwodu.

Na podstawie wynikéw zbudowano réwnania regres;ji dla chropowatosci powierzchni, grubosci
warstwy przetopionej oraz predkosci obrébki. Réwnania uzyto do optymalizacji procesu przy
uzyciu metody RSM. Jest to sposdb optymalizacji trzech zmiennych przy wykorzystaniu
dwuwymiarowego wykresu konturowego. Metoda ta zaproponowana zostata przez George’a E.
P. Box’a ktéry dzieki tej prostej metodzie mégt przedstawié graficzng dwuwymiarowg
interpretacje dla trzech zmiennych. Metoda RSM pozwala takze odczyta¢ zaleznosci trzech
zmiennych oraz okresli¢ punkty optymalne. Testy weryfikacyjne byly zgodne w zatozonym 6%
marginesie. Parametrami o najwiekszym wptywie na MRR s3 wg Swiercza: natezenie (I), czas
wytadowania (Ton) oraz czas ptukania (Toff). Torres (38) przeprowadzit optymalizacje dla pary
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Inconel 718- miedZ. Zmiennymi wiodacymi byly: natezenie (l) obcigzenie cyklu (n), czas
wytadowania (Ton) oraz napiecie przebicia (U).
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Rysunek 3-42 Wykres Pareto bedgcy podsumowaniem (38).

Whioski s3 zbiezne z tymi zawartymi w pracy Swiercza. Im wyzsze natezenie pradu i im dtuzszy
czas oddziatywania wytadowan Ton tym szybszy proces usuwania materiatu przy jednoczesnym
pogorszeniu jakosci powierzchni.

Opisane powyzej proby optymalizacji wykonane zostaty dla procesu obrébki elektroerozyjnej
wgtebna. Podobne opracowania zrealizowano dla procesu EDD.

Kuppan (39) weryfikowat wptyw natezenia impulsu, dtugos¢ trwania oraz obcigzenia cyklu i
predkosci obrotowej na MRR oraz SR. W pracy wykorzystano eksperyment planowany bazujgcy
na petno czynnikowym centralnym planie kompozycyjnym (ang. Central Composite Design). Do
optymalizacji wykorzystat rdwnania regresji. Badania realizowane byly z wykorzystaniem oleju.
Gtéwne wnioski to a) zdecydowanie najwiekszy wptyw na MRR ma natezenie pradu. Kolejng
zmienng jest czas pracy Ton powigzany bezposrednio z obcigzeniem cyklu (czas ptukania byt staty).
Predkos¢ obrotowa zwieksza swoje znaczenie wraz ze wzrostem natezenia impulsu. W
doswiadczeniu stwierdzono wptywu czasu wytadowania na chropowato$é powierzchni. Ay (40)
analizowat wptyw natezenia impulsu oraz czasu pracy. Niestety w artykule nie podano informacji
o przyjetym czasie ptukania Toff co pozwolitoby na lepszg interpretacje wynikédw. Niemniej oba te
czynniki w widoczny sposéb wptywaja na jakos¢ otworu. Jak podkresla autor, proces elektroerozji
jest procesem termicznym. Oznacza to, ze gtdwnym czynnikiem decydujgcym o wydajnosci
procesu jest ilo$¢ energii dostarczonej do obszaru. Biorgc pod uwage, iz strumien energii zalezy
od czasu trwania iskry, czasu ptukania, natezenia pradu oraz napiecia cytowany artykut
potwierdza te zaleznos¢. Analize tréjparametrowg dla pary materiatowej miedz- Inconel 718
przeprowadzita Machno (11). Zmiennymi byty czas pracy Ton, natezenie wytadowania oraz
napiecie. Parametrami wyjsciowymi: zuzycie narzedzia, pochylenie $cian otworu, predkos¢
drazenia oraz chropowato$é¢ powierzchni. Gtéwne wnioski to wskazanie zaleznosci natezenia
pradu i pochylenia $cianki- im wartos¢ natezenia jest wyzsza, tym pochylenie jest mniejsze.
Wykazano takze, ze podobny wptyw na zwiekszenie czasu pracy Ton.
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Interesujgcym artykutem jest analiza przeprowadzona przez Risto (41). W swojej pracy jako
cele optymalizacji przyjmuje nie tylko zuzycie elektrody (TW) czy wydajnosé procesu (MRR) ale
takze koncentruje sie na optymalizacji procesu pod konkretne zastosowanie przemystowe.
Gtéwnymi celami optymalizacji byty geometria wykonanych otwordéw oraz koszt ich wykonania.
O ile pierwszy jest do$é powszechnie przyjmowanym kryterium, o tyle drugi jest rzadko spotykany
w opracowaniach naukowych. Ciekawe sg wnioski ktérymi dzielg sie autorzy: dobdr parametréw
powinien uwzgledniac takze konstrukcje elektrody (jedna/ wielokanatowa) i Srednice elektrody.

Wptywem konstrukcji elektrody zajmowat sie tw swojej pracy Yilmaz (42). Analizie poddano
drazenia wykonane réwnymi elektrodami- jedno i wielokanatowymi wykonanymi. Rézny byt
takze ich materiat: miedZ oraz mosigdz. Drgzenia wykonywane byty w stopie Inconel 718 oraz w
tytanie TiAl4V. Autor nie podaje $rednicy zewnetrznej ani wewnetrznej elektrod. Do wszystkich

rgzen testowych uzyto jednakowych parametréw. Dla obu materiatéw reprezentujgcych detale
(Inconel oraz tytan) najbardziej efektywne wyniki otrzymano dla mosieznej elektrody

jednokanatowej. Wptywem geometrii wewnetrznej elektrod rurkowych zajmowat sie takze
wspomniany wczesniej Zhang (30). Réwniez te badania pokazaty, iz najwydajniejszy proces
uzyskano dla elektrody jednokanatowej. Eksperymenty opisane przez Zhanga sa o tyle ciekawe,
iz pozwalajg na bezposrednie poréwnanie efektow dragzenia elektrodg pretowa (bez ptukania
wewnetrznego) z elektrodami rurkowymi.

Rysunek 3-43 Otwory uzyskane przy drqgzeniu elektrodami mosieznymi o réznych geometriach:
a) preta b) jednokanatowa c) dwukanatowa d) wielokanatowa (30)
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Doskonale wida¢ jakosciowg zmiane w obrdbce z wykorzystaniem elektrody z ptukaniem
wewnetrznym. Zaréwno wydajnos¢ procesu jak i jego geometryczny efekt ulegajg zasadniczej
zmianie dla elektrody wykorzystujgcej wewnetrzny kanat do ptukania obszaru roboczego.

Dodatkowg zmienng poddang analizom jest materiat elektrody. Kuppan (43) oraz Ahmed (44) do
wykonywania otworéw uzyli odpowiednio miedz, miedzionikiel, grafit oraz mosigdz, miedz i
miedziowolfram. Z analiz wyciggnieto podobne wnioski- najlepiej dopasowanym materiatem
elektrody do obrébki stopu Inconel 718 jest miedz.

Rézne wartosci metryk elektrodrgzenia MRR, LTW czy SR dla tego samego materiatu detalu
obrabianego elektrodami wykonanymi z réznych stopéw wynika¢ mogg z wielu czynnikow.
Jednym z nich jest indeks odpornosci erozyjnej Er (ang. erosion resistance index). Przytacza go w
swojej pracy Reynaerts (45). Wspotczynnik wyznacza sie dla danego materiatu ze wzoru:

Cn=A*xcx*T,

gdzie

A- przewodno$¢ cieplna [WKm™]

c- ciepto wtasciwe materiatu [Jm=3K1]
Tm- temperatura topnienia [K]

Dla prawidtowej pracy pary elektroda- materiat obrabiany elektroda powinna mie¢ wyzszg
wartos$¢ indeksu. Zaleznos$¢ ta zostata potwierdzona w publikacji (46).

Stan powierzchni, ze wzgledu na negatywny wptyw na trwatos$é¢ elementéw jest jednym z
najszerzej badanych obszaréw obrébki EDM. Analizie poddawana jest chropowatos$é, grubosé
warstwy przetopionej oraz mikropekniecia. Obok wydajnosci obrébki to witasnie temu
zagadnieniu poswiecono najwiecej uwagi: (12), (22), (23), (24), (25), (27), (47), (48), (49).

Praca Cusanelliego (49) pozwala lepiej zrozumie¢ zmiany zachodzgce w materiale z punktu
widzenia metalurgii stopdéw. Przenalizowat on zmiany jakie pojawity sie w strukturze stali
X37CrMoV5-1 w obszarze obrobki elektroerozyjnej. Wykorzystany materiat jest stalg ferrytyczna
uzywang na formy wtryskowe, matryce do prasowania, a wiec materiat jest czesto poddawany
obrébce elektroerozyjnej. Strukture warstwy zmienionej przedstawiono na ponizszych
rysunkach.

Rysunek 3-44 Widok typowy dla materiaty po obréobce EDM. Widoczny materiat rodzimy, strefa
przegrzana (HAZ), oraz strefa przetopiona (white layer) (49).
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Rysunek 3-45 Widok struktury metalu a) analiza TEM- widoczne igty martenzytyczne
przecinajgce kolumnowq strukture austenityczng, b) analiza optyczna powierzchni prébki (49)

Autorzy przeanalizowali mikrostrukture w obszarze wptywu ciepta. Obszar ten sktada sie z wielu
warstw o réznych elementach mikrostrukturalnych. Materiat przetopiony oraz strefa przegrzana
zawierajg iglty martenzytyczne, ktére mogg by¢ inicjatorami peknie¢. Obszar ten odznacza sie

wysoka twardoscig, ktéra jest dwa razy wyzsza od twardosci materiatu bazowego. Do takiego
samego wyniku doszedt Irmann (27)
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Rysunek 3-46 Wykres zmiany twardosci materiatu w funkcji odlegtosci od obrabianej
powierzchni. (27)

Zagadnienia stanu powierzchni mozna w dalszej kolejnosci podzieli¢ na tematy nakierowane na
nastepujace obszary:
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e chropowatos¢

e grubos$é warstwy zmienionej

e zmiany materiatowe w okolicy obrébki

e wptyw obrébki na wiasnosci zmeczeniowe materiaty

Kazdy z wymienionych czynnikéw, jak pokazujg wymienione prace, moze by¢ poddany
optymalizacji w zaleznosci od potrzeb i oczekiwan stawionych wobec procesu. Dobdr
parametréw umozliwia ograniczenie czy wrecz eliminacje warstwy zmienione;.
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Rysunek 3-47 Wyniki optymalizacji dla a) grubosci warstwy zmienionej (23) b) chropowatosci
powierzchni (24)

Niemniej poprawa wynikdw w jednym obszarze oznacza pogorszenie w innym. Wynika to z fizyki
procesu oraz zaleznosSci miedzy iloscig energii uzytej w procesie, predkoscig usuwania materiatu
a stanem powierzchni- co przedstawiono na Rysunku 3-14.
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Rysunek 3-48 Kolejne fazy wykonania otworu chtodzgcego z zatrzymaniem elektrody po
przebiciu scianki. (40)
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Oprocz akceptowanej struktury powierzchni czy czasu obrébki kluczowym elementem podczas
wykonywania otwordéw chtodzacych jest prawidtowe wykrycie przebicia. Wynika to co najmniej z
dwdch powoddéw: po pierwsze zbyt gtebokie wysuniecie elektrody moze spowodowac
uszkodzenie przeciwlegtej Scianki, schemat tej sytuacji pokazany jest na Rysunku 3-27, po drugie
zbyt dtuga praca elektrody spowoduje rozbicie otworu a w efekcie nadmierny przeptyw
powietrza. Oba te defekty dyskwalifikujg czes¢ czy to z powodu ostabienia struktury czy to
poprzez niespetnienia wymagania przeptywowego. Poszczegdlne etapy przebijania sie elektrody
pokazano na Rysunku3-48. Nie dziwi wiec duza ilos¢ artykutéw poswieconych rozwojowi tego
obszaru: (50), (51), (52), (53), (54), (55), (56). Wymienione publikacje analizujg dwa mechanizmy
wykrycia przebicia. Koshy (52) prezentuje ciekawg koncepcje detekcji przebicia poprzez zmiane
cisnienia wewnatrz elektrody.
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Rysunek 3-49 a) schemat ideowy stanowiska i sposobu pomiary b) wykres obrazujgcy cisnie w
elektrodzie jako funkcje wysokosci szczeliny miedzyelektrodowej c) sygnat z elektronicznego
czyjnika cisnenia d) przemieszczenie elektrody (52)

Przebiegi cisnienia oraz potozenia elektrody pokazane na Rysunku 3-49-c i -d wskazuja
jednoznacznie, iz zmiana cisnienia zachodzi wczes$niej i ma bardziej jednoznaczny charakter
poréwnujgc do zmiany potozenia elektrody. Niestety autor nie podaje bardziej szczegétowych
informacji na temat stanowiska. W artykule podano jedynie cisnienie zasilania 1.7MPa oraz
srednice elektrody 0.3 mm. Nie jest znana dtugosc elektrody, wptyw jej dtugosci czy wptyw
pulsacji ciSnienia wynikajgcy z pracy pompy na doktadnos¢ pomiaru.

Bellotti (51) przeanalizowat czestotliwos¢ wystepowania impulséw normalnych, oraz wartosci
srednie ilosci zwar¢, napiecia szczelinowego oraz posuwu elektrody. Pomiary wykonano przed i
po przebiciu. Wykorzystanie standaryzowanej réznicy srednich SSMD pozwolito na zbudowanie
modelu zmian impulséw elektrycznych, ktéry pozwalat na zweryfikowanie zmiennosci dwdch
populacji. Model zostat wykorzystany do zaprogramowania sterowania drgzarki co pozwolito na
walidacje metody.
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Rysunek 3-50 Schemat koncepcji detekcji przebicia w oparciu o SSMD a) przebiegi zmiennych
podczas drgZen- pionowa linia oznacza moment przebicia b) model statystyczny c) testy
weryfikacyjne (51)

W obszarze detekcji przebicia widaé silny trend uzycia narzedzi nauczania maszynowego.
Opierajg sie one na tych samych danych, ktérych uzyt Bellotti, jednak wykorzystujg znacznie
bardziej zaawansowany aparat matematyczny. Z jednej strony wydaje sie to niepotrzebng
komplikacjg, gdyz model Bellottiego zadziatat poprawnie, z drugiej zadziatat on na
wyidealizowanej prébce. W rzeczywistej konstrukcji Scianki nie sg ptaskie, grubos¢ materiatu
ulega zmianie a po przebiciu elektroda moze napotykaé elementy struktury wewnetrznej czesci.
W takich przypadkach modele bazujace na klasyfikatorach nadzorowanych takich jak Drzewo
Decyzyjne (and. Decision Tree) czy Maszyna Wektoréw Nosnych (ang. Support Vector Machine)
majg wieksze szanse zadziata¢ prawidtowo.

3.2.2. Frezowanie elektro erozyjne

Otwory ksztattowe pojawity sie w konstrukcjach elementdw turbin w latach 80tych XX w.
Do potowy lat 90 ubiegtego wieku do ich wykonania wykorzystywano pojedyncze elektrody
ksztattowe. Byto mato efektywne gtdwnie z powodu, iz ksztatt otworu odzwierciedlat elektrode,
ktora podczas obrobki tracita ksztatt. Jak pokazano na Rysunku3-26 wykonanie otworéw
ksztattowych mozliwe jest takze poprzez obrdbke elektrodg rurkowga. Poczatki tej technologii
opisuje Masuzawa (57). W swojej pracy porusza tematyke usuwania materiaty poprzez poziomy
ruch elektrody. Omawia takze nowe wyzwania jakie pojawity sie dla tej nowej technologii: dobér
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Sciezki narzedzia, kontrola posuwu (w 3 osiach), modelowanie zuzycia elektrody oraz
uwzglednianie niezbednej kompensacji wynikajgcej ze zuzywania elektrody nie tylko na dtugosci,
ale takze na srednicy.

3}~ electrode
—
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X
Rysunek 3-51 Schemat usuwania materiaty poprzez wierszowanie (57).

Zagadnieniem kompensacji ksztattu elektrody zajmowali sie miedzy innymi: Bleys (58), Kar (59),
Narasimhan (60), Richard (61). Problem kompensacji dobrze wyjasniajg grafiki zaczerpniete z
pracy Kara a pokazane na Rysunku 3-52.
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Rysunek 3-52 a) degradacja koricowki elektrody- ksztatt zmienia sie wraz z czasem obrdobki b)
przy braku kompensacji zmienia sie dfugosc elektrody- bez kompensacji pojawiajq sie
charakterystyczna ,pita”. (59)

Kompensacja zuzycia elektrody w obrébce jednokierunkowej nastepuje automatycznie o tyle
brak kompensacji w wierszowaniu elektroerozyjnym ktoére jest obrdbka trzy osiowa skutkuje
brakiem ciggtosci ksztattu co widac na Rysunku 3-53.

Rysunek 3-53 Przyktad wierszowania elektro erozyjnego: a) bez kompensacji zuzycia elektrody b)
z kompensacjqg (59)
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Kolejnym elementem jest zaplanowanie $ciezki elektrody tak, aby wykonany ksztatt spetniat
wymagania. Zagadnieniem planowania $ciezki zajmowali sie miedzy innymi Narasimhan (60), W.
Liang (62) oraz Kliuev (63). Sama Sciezka narzedzia jest o tyle istotna, iz wptywa na zuzycie
elektrody oraz doktadnos¢ wykonania powierzchni. W przypadku elementéw zdefiniowanych
przez model badz rysunek ma kluczowe znaczenie. Przyktady wykonania otwordéw ksztattowych
pokazane sg na Rysunku 3-54 oraz 3-55.

(a) diffussom part of the film cooling bole

(b) measurement of § (c) measurement of 6

Rysunek 3-54 Widok otworu ksztattowego z czescig dufuzora wykonang technikq wierszowania
(62).

Inny przyktad pochodzi z pracy Kliueva- otwér ksztattowy jest znaczgco wiekszy, ale takze
wykonany, jak w przypadki Lianga w Inconelu 718.

Rysunek 3-55 Otwor ksztaftowy wykonany w stopie Inconel 718 (63).
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W obu przyktadach widoczne sg $lady narzedzia. Jaka strategia jest bardziej wtasciwa? Zalezy to
od przyjetych wymagan. Kliuev zoptymalizowat proces pod katem wydajnosci, nie ma jednak
informacji o powtarzalnosci otrzymywanych geometrii oraz o czasie ich wykonywania.

3.3. Degradacja materiatu i powtoki aluminidkowe.

Jednym z gtéwnych Zrédet uszkodzen silnikdw turbinowych konstruowanych we wczesnych
latach 50 ubiegtego wieku byt wptyw agresywnego $rodowiska pracy na materiat elementdw.
Utlenianie oraz korozja wysokotemperaturowa (ang. hot corrosion) znaczgco obnizajg
wytrzymatos¢ czesci turbin. Niska zywotnos¢ pierwszych konstrukcji silnikow turboodrzutowych
nie stanowita duzego problemu dla uzytkownika. Zywotno$¢é samolotéw wyposazonych w te
silniki byta jeszcze mniejsza. Jednak zastosowania cywilne, ktére pojawity sie kilka lat pdzniej
wymusity postep technologiczny pozwalajacy na wydtuzenie zycia konstrukcji. Niska trwatosé
przektada sie na wysokie koszt eksploatacji oraz niska gotowosc¢ silnikéw. Dodatkowo
niekontrolowane zjawisko degradacji mogto doprowadzi¢ do katastroficznego zniszczenia
konstrukcji. Problem byt tym bardziej istotny, poniewaz dotyczyt czesci najbardziej wytezonych
zaréwno pod wzgledem termicznych jak i mechanicznych. Rozwigzaniem okazaty sie powtoki
dyfuzyjne (3) (64). W latach 60 XX wieku zespoty eksperckie poddawaty badaniom rézne typy
powtok. Dla stopdw niklu najodpowiedniejszym okazato sie powtoka aluminidkowa.
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Rysunek 3-56 Poréwnanie wymaganej trwatosci komponentdw oraz temperatur w jakich
pracujq. Zrédto: (64)
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Na Rysunku 3-56 dla wybranych obszarow przemystu zestawiono zakres temperatury pracy z
wymaganiem trwatosci. Turbiny gazowe pracujg w temperaturach dochodzgcych do 1500 °C przy
jednoczesnym wymaganiu zywotnosci czesci dochodzacych do kilkudziesieciu tysiecy godzin.
Zatem jakie materiaty nalezy wykorzystywaé w tak ekstremalnie obcigzonych elementach
maszyn? Z jednej strony podwyzszona zawartos¢ aluminium zwieksza odporno$é korozyjna
stopdw. Z drugiej elementy turbin, a zwtaszcza topatki, poddane sg bardzo wysokim obcigzeniom
mechanicznym. W tym réwniez kontaktowym. Zamki fopatek obcigzone sg w sposéb podobny do
tozysk rolkowych a naprezenia przyjmujg rozktad naprezen Herza. Wymusza to mozliwie
najwyzszg granice plastycznosci. To z kolei ogranicza zawartosc glinu w jako sktadnika stopowego.
Z pomocg przychodzg tu wspomniane powtoki aluminidkowe. Umozliwiajg one odpowiednig
modyfikacje warstwy wierzchniej, przy ograniczconym wptywie na gtéwng strukture czesci.
Degradacja materiatdw w najwiekszym stopniu napedzana jest przez temperature w jakiej
pracujg elementy. Analiza termodynamiki proceséw umozliwia okreslenie kierunku zmian oraz
energii wymaganej do inicjacji i podtrzymania procesu. Rozwaza sie dwa gtéwne mechanizmy
degradacji elementéw silnikowych: korozyjny oraz oksydacyjny.

Utlenianie nazywane takze potocznie oksydacjg jest jednym z gtéwnych zrdodet degradacji
metali. Proces ten rozpoczyna sie juz podczas pierwszych etapow obrébki po odlewaniu
potproduktéow (65). Obrébka cieplna odlewdw przeprowadzana jest przewaznie w piecach
atmosferycznych co prowadzi do silnego utleniania i powstawania tzw. zendry, czyli grubej
warstwy tlenédw. W wyniku tego zjawiska w procesie obrébki stal utracie ulega 1-2% produkcji.
W przypadku stopéw niklowych zjawisko ma to mniej intensywny charakter ponadto dla
zapewnienia jakosci do obrobki cieplnej wykorzystywane sg piece indukcyjne i atmosfery
ochronne. Schemat procesu utleniania pokazany jest na Rysunku 3-57.

Stop Tlenek Powietrze
M m™ 0,
e \
—_—
20,+2e > 0

M = M¥*+2e M?*+0? 9IMO

Rysunek 3-57 Reakcje i schemat dyfuzji prowadzqgce do powstania zgorzeliny tlenkowej na
powierzchni metalicznej. (65)

W samym procesie wydzieli¢ mozna kilka etapdéw:

e Transport utleniacza do powierzchni tlenku
e \Wochtoniecie atomowego tlenu przez tlenek
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e Transport reaktywnego metalu na powierzchnie tlenku

e Wochtoniecie metalu przez tlenek

e Przemieszczanie sie tlenu/ metalu poprzez tlenek czego efektem jest nabudowywanie sie
tlenku

Podatnos¢ metali na utlenianie moze réznié sie znaczaco co pokazujg wyniki testu przedstawione
w Tabeli 3-3. Tak duza rdéznica wynika z wielu czynnikéw. Jednym z nich jest przepuszczalnosé
tlenu przez tlenek, ktéry pokrywa powierzchnie metalu. Struktura tlenku moze by¢ jednolita i
zwarta jak ma to miejsce w przypadku glinu, lub moze by¢ luzna i porowata jak w przypadku
zelaza.

Tabela 3-3 Grubos¢ warstwy tlenku metalu (czas wygrzewania w powietrzu= 100h, cisnienie
latm, temperatura 800 °C) (65)

Grubosé Tlenku

[mm]
Fe 1,1
Ni 0,01
Cr 0,003
Al (Ni-50Al) 0,001

Rézne sg takie metody poprawy i wydtuzenia zywotnosci konstrukcji metalowych. Dodatkowg
zmienng wptywajgca na trwatos¢ detali jest cyklicznos¢ obcigzen termicznym. Sg one, zwtaszcza
w przypadku silnikdw lotniczych, bardzo istotnym elementem degradujgcym powtoki.

Drugim wspomnianym wczesniej typem degradacji czesci silnikow lotniczych jest korozja

siarkowa.
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Rysunek 3-58 a) Gtebokosc¢ korozji b) porownanie wptywu temperatury na predkosc degradacji
stopdw w wyniku korozji i oksydacji, (3), (64)
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Na Rysunku3-58 pokazano rdznice pomiedzy utlenianiem metali a korozjg siarkowa. Korozja
siarkowa ma duzo bardziej destrukcyjny wptyw na materiat w poréwnaniu do utleniania. W
odpowiednich warunkach moze degradowaé materiat nawet 1000 razy szybciej od utleniania o
czym pisze Young (65). Tematyka korozji siarkowej jest szeroko omawiana: Pettit (66), T. Carter
(67), Salehnasab (68) oraz Kosieniak (69). Jest to tylko mata prdbka artykutéw i publikacji w
ktdrych autorzy analizujg to zjawisko. Pierwsze prace pojawity sie w latach 60 XX wieku, kiedy to
dostrzezono problem korozji siatkowej w elementach przeptywowych silnikdw odrzutowych. Jak
pisze Pettit (66) zjawisko obserwowano juz od lat 30- w wiezach rektyfikacyjnych, ale dopiero
potrzeba poprawienia trwatosci silnikdw przyczynita sie do pogtebionych analiz zjawiska. Korozja
obecna byta na elementach turbin pracujgcych w temperaturach 850°C- 950°C. Silniki cieplne,
zaréwno ttokowe jak i turbinowe jako wykorzystujg weglowodory kopalne. Efektem ich spalania
sg miedzy innymi tlenki siarki. Przy jedoczesnej obecnosci soli i pary wodnej zachodzi reakcja

S0; + H,0 + 2NaCl = Na,S0, + HCI

Temperatura topnienia Na;SO4 wynosi 884°C. Zwigzki wanadu czy potasu takie jak K2SOa4 czy V205
mogg wptywac na zmiane tej temperatury. Po rozpuszczeniu sole przeksztatcajg sie w rezerwuar
jonéw. Definiuje to elektrochemiczny typ reakcji z metalami. Tlenki takie jak Cr,03 czy Al;O3 nie
sg odporne na dziatanie roztopionych soli. Z czasem tracg swoje wtasnosci ochronne. W ptynnej
soli nastepuje rozpuszczanie ochronnej warstwy tlenkowej zgodnie z réwnaniem:

NiO + Na,S0, = 2Na* + Ni02~ + S0,

Powstaty dwutlenek niklu jest porowaty i luzno zwigzany z powierzchnig przez co nie chroni
metalu przed korozjg i utlenianiem. Rozpuszczenie warstwy tlenkéw, przy jednoczesnej
obecnosci soli siarki i metali alkalicznych prowadzi do znaczacego przyspieszenia korozji. W
obecnosci ptynnej soli, metal reagujac z tlenem tworzy porowate tlenki, ktére nie hamujg korozji.
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Rysunek 3-59 a) widok skorodowanej topatki turbiny przemystowej b) Korozja siarkowa wymaga
okresu inkubacji po ktérym nastepuje gwaftowna czasem katastrofalna degradacja materiatu.
(68) (66)
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W latach 70tych wieku XX turbiny gazowe zaczety by¢ stosowane jako Zzrddta napedu w statkach
morskich. W silnikach tych zaobserwowano nowy typ uszkodzen korozyjnych. W odréznieniu od
znanej juz korozji siarkowej nie byta ona rownomiernie rozwinieta ma powierzchni elementéw,
ale miata wyglad wzeréw. Ponadto pojawita sie na czesciach pracujgcych w nizszej temperaturze
tj. 650°C- 800°C. Nowy typ korozji okreslony zostat jako korozja niskotemperaturowa, lub korozja
typu drugiego. Analogicznie korozja wystepujaca w wyzszej temperaturze nazwana zostafa
korozjg wysokotemperaturowg lub korozjg typu pierwszego. Proces korozji typu Il wymaga
utworzenia przez siarczki Na2SO4 oraz CoSO4 lub NiSO4 niskotopliwej mieszaniny (540°C). CoSOa4
powstaje w reakgcji:

CoS + S03 = CoS0,
Zrédtem SOs s3 spaliny, ale co wazniejsze ciénienie czgstkowe wymagane do aktywowania reakc;ji
jest niskie i porownywalne do cisnienia tlenu. Przyjmuje sie, iz wzerowa natura siarkowej korozji
niskotemperaturowej ma zwigzek z lokalnym rozktadem soli chloru, naprezen i stanu
powierzchni.
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Rysunek 3-60 topatka turbiny z widocznymi wzerami korozyjnymi (3).

W badaniach materiatowych rozréznienie modelu korozyjnego (I czy Il) mozliwe jest m.in.
poprzez analize produktéw korozji. Charakterystyczna dla typu | jest wieksza zawartos$é siarczkow
niz tlenkow.

Réwnolegle do analiz Zréodet korozji prowadzone byty poszukiwania powtok, ktére
pozwolityby na wydtuzenie eksploatacji czesci szczegdlnie narazonych na wysoka temperature
oraz agresywne Srodowisko. Szczegétowy rozwdj powtok dla elementéw wykonanych z
,superstopow”, ich technologie opisat Tamarin (3) oraz Sobiecki (70). Obecnie najczesciej
stosowanymi sg powtoki dyfuzyjne zawierajgce glin. Przesycenie wierzchniej warstwy detalu tym
pierwiastkiem pozwala na uzyskanie na jego powierzchni zwartej warstwy tlenku glinu Al,Os.
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Dzieki duzej twardosci i obojetnosci chemicznej skutecznie chroni on materiat przez agresywnym
srodowiskiem pracy.

Mechanizm wytwarzania powtok dyfuzyjnych z uzyciem glinu opisujg w swojej pracy Goward i
Boone (71). W artykule opisane s3 dwa podstawowe dwa osadzania glinu: wysoko i nisko
aktywny. Procesy rdéznig sie nie tylko donorami aluminiowymi, ale takze czasem trwania i
mikrostrukturg otrzymanych powtok. Poréwnanie budowy powtok pokazano na Rysunku 3-61.

Odpornos¢ powtok aluminidkowych poddawana byfta badaniom dla réznych materiatéw
bazowych oraz rézinych srodowisk. Najczesciej stosowanym testem jest cykliczne utlenianie
potgczone z badaniem masy probki. Wyniki takiego testu omawia w swojej pracy Zaguta-Yavorska
(72). Jak pokazuje w swojej ksigzce Tamarin (3) test utleniania cyklicznego odzwierciedla
rzeczywiste obcigzenia termiczne i mechaniczne generowane podczas pracy silnika. Te z kazdg
kolejng generacjg sg coraz wyzsze.
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Rysunek 3-61 a) mikrostruktura oraz opis faz dla procesu z dyfuzjg wewnetrzng przy
zastosowaniu procesu wysoko aktywnego b) mikrostruktura oraz opis faz dla pprocesu z dyfuzjg
wewnetrzng przy zastosowaniu procesu nisko aktywnego, w obu przypadkach materiatem
bazowym byt Udimet 700, (71)

W poszukiwaniu bardziej odpornych na takie oddziatywanie powtok poddano analizom rézne
sposoby ich wykonywania (72) oraz wptyw dodatkow- przewaznie metali ziem rzadkich (73), (74).
Coraz wyzsze poziomy naprezen powierzchniowych skutkujg szybszym wykorzystaniem glinu,
ktéry odtwarzajagc powtoke tlenkowag na powierzchni dyfunduje ku powierzchni. Wraz ze
spadkiem zawartosci glinu w warstwie przesyconej odbudowa ochronnej warstwy tlenku glinu
spowalnia. Jednym ze sposobdw ograniczenia naprezen termicznych jest napylanie na czesci
powtok ceramicznych, ktdére poprzez zmniejszenie strumienia ciepta ograniczajg naprezenia
powierzchniowe. To z kolei zmniejsza naprezenia pomiedzy tlenkiem a podfozem, co wydtuza
jego zywotnoscé.
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3.3.1. Wytwarzanie powtok zawierajgcych glin z fazy gazowej.

Rysunek 3-62 Piec prozniowy do wykonywania powtok w technologii VPA
(https://byronproducts.com/vapor-phase-aluminide-coatings/, dostep 10.03.2023)

Jednym z najszerzej stosowanych procesdéw wytwarzania powtok zawierajgcych glin jest
osadzanie z fazy gazowej. Proces realizowany jest przy uzyciu dedykowanej instalacji
wyposazonej w piec prézniowy. Przyktad takiego systemu pokazano na Rysunku 3-62. W piecu
umieszcza sie oczyszczone uprzednio elementy, granulat metaliczny bedacy zrédtem glinu oraz
aktywator. Aktywatorem moze by¢ chlorek amonu (NH4Cl, salmiak), ktéry w wysokiej
temperaturze ulega dysocjacji.

NHA4CI l) NH; + HCl

T
2NH; < 2N + 3H,

Produkty rozpadu aktywatora usuwajg resztki powietrza z pieca oraz wspomagajg oczyszczenie

powierzchni metalicznych z tlenkéw. Chlorowodér reagujac z glinem tworzy chlorki glinu.

T
6HCL + 2Al & 2AICl; + 3H,
T
2AICl; + Al & AICL, + 3H,
T
cAICL; + 2Al & 2AICI

Chlorki glinu odpowiadajg za transport oraz osadzanie atoméw glinu na powierzchni, tworzac
aluminidki.

T

3AICL, + nNi & 2AICL; + NinAl
T

3AICL + 2nNi & AlCl; + 2NiAl
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Powstaty w reakcji zwigzek AICI3 “powraca” do ztoza, gdzie ponownie wchodzi ponownie w
reakcje z glinem. Jedng z cech charakterystycznych procesu jest brak zuzywania czy degradacji
aktywatora. W rzeczywistosci, w celu zapewnienia lepszej kontroli procesu aktywator podlega
okresowej wymianie.

Mechanizmem napedzajgcym reakcje jest réwnowaga termodynamiczna- a raczej jej brak w
wyniku pochtfaniania atomdéw glinu przez materiat podtoza detalu, na ktéorym wykonywana jest
powtoka.

Szybkos¢ procesu oraz grubos¢ uzyskanej powtoki zalezg od szeregu czynnikéow. Gtéwne to udziat
procentowy glinu w stopie bedgcym Zzrédtem glinu, ilos¢ aktywatora oraz temperatura procesu.

Rysunek 3-63 Wptyw zawartosci aktywatora NH4Cl na grubos¢ powtoki wytworzonej na stopie
niklowym. (3)

W celu przyspieszenia procesu wykorzysta¢ mozna sproszkowany glin w potgczeniu z neutralnym
wypetniaczem, ktérym moze by¢ np. Al,0s. Podobnie jak zawartos¢ aktywatora na efekt procesu
ma wptyw takze zawartos$é glinu w przygotowanym ztozu.

Rysunek 3-64 Wptyw zawartosci glinu w ztozu na grubos¢ powtoki. (3)
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llos¢ glinu w ztozu, co pokazano na Rysunku 3-64 ma zasadniczy wptyw na grubos¢ powtoki.
Wydtuzanie czasu osadzania nie pozwoli na uzyskani powtoki o oczekiwanej grubosci, jezeli w
ztozu bedzie za mato glinu.

3.3.2. Chemiczne osadzanie z fazy gazowej.

Proces chemicznego osadzania z fazy gazowej podobnie jak proces VPA wykorzystuje reakcje
chemiczng do transportu atomoéw glinu ze ztoza do detalu. Podstawowag rdznicg jest miejsce
ulokowania ztoza- w procesie CVD znajduje sie ono poza piecem.

Proces CVD rozwijany jest od poczatku XX wieku (75). W latach 60tych XX w. zostat on szeroko
wykorzystany do produkcji mikro-elektroniki. Umozliwiat uzyskanie warstw o $cisle
kontrolowanym sktadzie i grubosci. Jest to kluczowe w produkcji mikroprocesoréw. Dodatkowo
proces charakteryzuje sie nastepujgcymi mozliwosciami:

e pokrywaniem skomplikowanych ksztattow
e wnikaniem w szczeliny czy gtebokie otwory
e wykorzystania szerokiej gamy prekursoréow

e osadzaniem sktadnikow metalicznych znacznie ponizej ich temperatury topnienia (jest to

mozliwe dzieki reakcji chemicznej np.: CH3SiCl; + H, <1> SiC +3HCl + H,)

e - kontrola struktury krystalicznej, stechiometrii, morfologii czy orientacji wytworzonej
powtoki

e - wprowadzanie dodatkéw

Oprécz oczywistych zalet proces ma takze cechy, ktére sprawiajg, iz jego zastosowanie staje sie
problematyczne. Do takich naleza:

e konieczno$é¢ wykorzystania zwigzkédw chemicznych jako prekursoréow, ktére mogg by¢
toksyczne, tatwopalne a w szczegdlnych sytuacjach wybuchowe
e ztozonos¢ procesu oraz wielo$é parametrow wptywajgcych na efekt koricowy

Proces wytwarzania powtok aluminidkowych w procesie CVD opisany zostat w pracy Zielidskiej
(76). Chlorek glinu AICI; powstaje w zewnetrznych reaktorze w temperaturze 330°C w wyniku
reakcji:

T
24l + 6HCl > 2AICl, + 2H,

Nastepnie AICI; transportowany jest za pomocg strumienia wodoru do gtéwnej komory pieca,
gdzie zachodzi kolejna reakcja:

2AIlCl; + 3Ni + 2H, — 2AINi + 6HCI
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Rysunek 3-65 System do wytwarzania powtok w technologii CVD.

Na Rysunku 3-65 przedstawiono schemat systemu co wytwarzania powtok z fazy chemicznej. Do
dziatania uktad wymaga zasilania wodorem, kwasem chlorowodorowym oraz argonem. Po
podgrzaniu przez generator (szary prostokat) ttoczony jest jednoczesnie wodér i chlorowodér. W
generatorze zachodzi opisana wczesniej reakcja. Z dodatkowego generatora wprowadzi¢ do
pieca mozna domieszki. Wszystkie elementy transportowane sg do pieca, gdzie zachodzi
wytwarzanie powtoki. Po opuszczenia pieca gazy zawierajgce wodér i chlorowoddr muszg by¢
zneutralizowane.

3.4. Odpornos¢ korozyjna powtok aluminidkowych

Wiasnosci ochronne powtok sg tematem cigglych badain naukowych. Podstawowymi
tematami badan sg mechanizmy degradacji powtok oraz metody podnoszenia ich zywotnosci.
Planowana poprawa odpornosci powtok wymaga poznania mechanizmow, ktére spowalniajg
korozje. W przypadku powtok aluminiowych jest to ograniczenie transportu tlenu w gigb
materiatu. Blokade stanowi zwarta warstwa ALOs. Jest to zjawisko wspdlne dla powtok
aluminidkowych, bez wzgledu na technologie wykonania. Badania koncentrujg sie na rdéznicach
w budowie, sktadzie fazowym, czystosci oraz dodatkach poprawiajgcych zywotnos¢ powtok.
Zagula wraz z zespotem (72) przebadata rdznice pomiedzy powtokami wykonanymiw technologii
VPA oraz CVD. Obie powtoki sktadajg sie z dwdch warstw: nabudowanej i dyfuzyjnej. Wyglad
warstw przedstawiono na Rysunku 3-66.
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a)

Rysunek 3-66 Powtoki aluminidkowe wytworzone przy pomocy procesu a) VPA, b) CVD. (72)

Powtoka wykonane w technologii VPA miato grubos¢ catkowita 65 um podczas gdy po procesie
CVD 34 um. Analiza sktadu fazowego (XRD) zweryfikowata w powtoce wytworzonej metodg VPA
wegliki. Nie stwierdzono natomiast ich obecnosci w powtoce wytworzonej w technologii CVD.
Dtugotrwate badania cyklicznego utlenianiu pokazaty znaczgcy réznice w predkosci degradacji
powfok. Testy realizowane byty przez 1000 godzin. Cykl trwat 23 godziny a temperatura wynosita
1100°C. Po tym czasie nastepowato chtodzenie i wazenie prébek.

Mass cange, mg/an’

(o 10 20 30 40 S0

Number of cvtles

Rysunek 3-67 Wykres zmiany masy prébek ze stopu ZS6K 1) proces CVD, 2) VPA proces. (72)
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Na Rysunku3-67 pokazano wykres przedstawiajgcy zmiane masy probek w funkcji ilosci cykli.
Wyzsza odpornos¢ powtoki wykonanej w technologii CVD jest bardzo wyrazna. Autorzy wykazali,
iz gtdwnym Zzrodtem tak znaczacej réznicy w odpornosci powtok jest czystos¢ powtoki. Cecha ta
wpflywa takze na skfad fazowy warstw powtoki. Warstwa nabudowana wytworzona w procesie
VPA skfadafa sie gtownie z NiAl oraz weglikdw. W procesie CVD uzyskano jednorodng warstwe
NiAl. W przypadku powtoki VPA zidentyfikowano na powierzchni miejsca bogate w HfO.. Zgodnie
z przyjetym zatozeniem- miejsca te tworzyty ,mostki” utatwiajgce transport atoméw tlenu w giab
powtoki, co skutkowato szybszym i nieréwnomiernym tworzeniem sie tlenkéw Al,Os. Ponadto,
redukujaca tlenki atmosfera wodorowa, ktéra wykorzystywana jest w procesie CVD usuwa z
powierzchni pokrywanych detali zanieczyszczenia tlenkowe. Zabieg ten poprawia czystosc
powtoki. Dodatkowo, wptyw na parametry powtoki ma nie tylko proces, ale takie sktad
chemiczny materiatu poddawanego obrébce. Jak pokazano w pracy (10) powtoka aluminidkowe
ma zauwazalnie rézne wtasnosci w zaleznosci od sktadu chemicznego podtoza. Badania
przeprowadzono przy wykorzystaniu réznych stopéw Inconel.

Siiveralioy Thickness, tim
Inner layer | Outer layer | Total lavers
Inconel 7131.C 21.4 23.8 452
Inconel 625 1.7 20.6 32.3
Inconel 738LC 17.5 18.4 359
Inconel 100 23.1 21.2 44.5
Inconel 718 11.1 16.5 28.4

Rysunek 3-68 Zestawienie grubosci warstw powtoki aluminidkowej wykonanej na réznych
stopach Inconel. (10)

Autorzy nie precyzujg jakie sktadniki stopowe majg najsilniejszy wptyw na grubos¢ warstw
oraz grubosc¢ catkowita powtoki. Nie wykonano takze badan oksydacyjnych, ktére umozliwityby
sprawdzenie wptywu sktadu chemicznego na odpornos¢ korozyjna.

Jednym z gtéwnych kierunkéw badan nad powtokami aluminidkowymi jest modyfikacja
metalami ziem rzadkich oraz nanoszenie nowymi technikami. Swadzba z zespotem (77)
przeprowadzili badania wykorzystujgc do wytworzenia powtoki technike arc-PVD ktéra pozwala
na wprowadzenie do powtoki takich pierwiastkédw Hf. Inna technike zaprezentowat
Muboyadzhyan (78) ktdry uzyt metody jonowo- plazmowej. Technologia ta odznacza sie wg
autora mniejszym zanieczyszczeniem srodowiska oraz lepszymi parametrami powtoki, takimi jak
jednorodnosé i struktura fazowa. Nie zaprezentowat jednak wynikéw badan eksperymentalnych
potwierdzajgcych teze o wyziszej odpornosci uzyskanej powtoki na wysoko temperaturowe
utlenianie cykliczne. Rézne techniki analizowat Gdral (79). W pracy zweryfikowano wptyw
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sposobdw wytwarzania powtoki na jej parametry oraz odpornosé na utlenianie cykliczne. Wyniki
pomiaréw grubosci powtoki pokazano na Rysunku 3-69-a.

Inconel 713
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Rysunek 3-69 a) grubosc oraz zawartos¢ AL w powfokach otrzymanych przez Gorala b) wyniki
testow cyklicznych (79)

Wyniki testéw cyklicznego utleniania zaprezentowane sg na Rysunku3-69-b. Na prdébce
wykonanej ze stopu Inconel 713, ktdra tracita najmniej masy w tracie testu wytworzono powtoke
w technologii out-of-pack. Z kolei dla stopu Inconel 100 zdecydowanie najlepszy wynik otrzymano
dla procesu wysokoaktywnego osadzania z fazy chemicznej.

Vialas (80) poddata analizom wptyw dtugosci cyklu na predkos$¢ korozji. Probki poddane byty
zarowno standardowym cyklom 23 godzinnym (23h/1050°C godzina chtodzenia, pomiar), jak i
dtugim cyklom trwajgcym 300 godzin. W badaniu uzyto dwdch powtok: Pt-Al oraz NiCoCrAlYTa.
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Wszystkie probki poddane byto probom trwajgcym tgcznie 1800 godzin. Badanie
dylatometryczne wykazato lepszg odpornosé korozyjng powtoki NiCoCrAlYTa. Nie stwierdzono
takze znaczacych réznic w mikrostrukturze pomiedzy prébkami. Natomiast na powtoke
dyfuzyjna, modyfikowang platyng silniejszy wptyw miato szesé cykli 300stu godzinnych niz 1800
jednogodzinnych.

Wptywem pierwiastkow reakcyjnych Hf oraz Y zajmowat sie w swojej pracy Fisher (81). Do
modyfikacji powtoki Pt-Al uzyt implantacji jonowej. Analiza nie data jednoznacznych wnioskéw.
Wszystkie typy powtok- niemodyfikowane, implementowane Hf oraz Y wykazaty podobna
odpornosc¢ korozyjna.
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4. Whnioski z analizy literatury

4.1. Proces obrobki elektro erozyjnej

Publikowane prace poruszajg szerokie spektrum zagadnien zwigzanych z optymalizacja, poprawg
procesu, okresleniem zaleznos$ci pomiedzy zmiennymi wejsciowymi a danymi wyjsciowymi.
Co zwraca uwage to brak kompleksowych analiz uwzgledniajgcych wszystkie zmienne znaczace.
Najczesciej badane sg gtéwne zmienne takie jak w przypadku impulsu: napiecie (U), natezenie (1),
czas ptukania (Tos), czas pracy (Ton). Wielu autordw porusza kwestie zwigzang z materiatem i
ksztattem elektrody czy ci$nieniem dielektryka wewnatrz elektrody. Mato jest natomiast
opracowan poruszajgcych na przyktad wptyw wydatku dielektryka ptyngcego przez elektrode czy
wptywu pojemnosci wigczonej w uktadzie generatora. Zakresy parametrow wykorzystywanych w
badaniach sg bardzo rézne. Powoduje to rozbieznos¢ wynikéw i rézne wnioski oraz zalecenia
bazujgce na rezultatach optymalizacji. W ograniczonym stopniu autorzy poddajg analizie wptyw
wiasnosci fizykochemicznych na proces. Brak jest ztozonego modelowania numerycznego
procesu z uwzglednieniem wymiany energii, wielofazowosci ptynu poza obszarem roboczym
(bagble gazu, drobiny metaliczne, ciecz). Warunki brzegowe sg niepetne badz odbiegajg od
rzeczywistosci a uproszczone modele nie odzwierciedlajg petnego zjawiska. Nieuwzglednienie
drobin materiatu zmienia ped cieczy oraz jej temperature. Zastosowanie warunku brzegowego w
postaci wydatku cieczy pomija wptyw chropowatosci $cian wewnetrznych elektrody na koficowy
wydatek. Duzym uproszczeniem jest takze analizowanie procesu drazenia elektroerozyjnego bez
uwzglednienia ztozonego zjawiska wymiany ciepta w obszarze wytadowan. Oczywiscie nie jest
mozliwe wykonanie modelu zjawiska w 100% odpowiadajgcego rzeczywistosci. Nie na tym polega
modelowanie. Jednak wspodtczesne programy MES/MOS umozliwiajg faczenie zjawisk
termicznych, przemian fazowych i elektrycznych.

Nie sg powszechne badania wptywu parametrow elektrody na proces drgzenia. Brak jest analiz
wptywu sktadu chemicznego czy wewnetrznej struktury elektrody. Nie analizowany jest wptyw
proporcji geometrycznych elektrody. Srednice wykorzystywanych w dostepnych badaniach
elektrod rurkowych sg zazwyczaj w zakresie 0.3-1mm. Elektrody o mniejszych $rednicach
wprowadzajg do procesu niespotykane wczesniej problemy jego stabilnosci.

Prezentowane prace nie poruszajg zagadnien zwigzanych z dtugotrwata stabilnoscig procesu.
Wptyw zanieczyszczenia dielektryka, czystosci oprzyrzgdowania, zmiany zrddta elektrod nie byty
przedmiotem weryfikacji. Realizowane testy opierajg sie na kilkudziesieciu- maksymalnie kilkuset
drazeniach. Mozna zatem uznaé, iz warunki sg niezmienne. Przy dtugotrwatej eksploatacji
pojawiajg sie problemy nieuwzgledniane w publikacjach naukowych, takie jak pojawienie sie
glondw w wodzie dejonizowanej czy zwiekszona ilos¢ mikroczgsteczek.
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Wraz z upowszechnieniem sie algorytmdw nauczania maszynowego pojawity sie proby
zaprzegniecia ich do poprawy procesu. Ze wzgledu na mnogos$¢ parametrow majacych istotny
wptyw na proces EDD stanowi on doskonaty obszar dla tego typu zastosowan.

Zaproponowane metody modyfikacji procesu sg czesto rozwigzaniami czysto laboratoryjnymi. O
ile wprowadzenie obrébki hybrydowej, polegajgcej dodaniu do wody dejonizowanej dodatkdéw
w postaci soli lub kwasdow, pod wptywem ktdrych, dielektryk staje sie elektrolitem wydaje sie byé
rozwigzaniem mozliwym do przemystowego uzycia, o tyle odsysanie préiniowe czy dodatki
drobin metalicznych sg zagadnieniami czysto teoretycznymi.

Koncepcja izolowania elektrod zaproponowana przez Ferrarisa (82) nie zostata szerzej podjeta.
Co ciekawe koncepcja wydaje sie remedium na wiele negatywnych elementéw EDD.
Ograniczenie przebi¢ na powierzchni bocznej powinno ograniczy¢ nierdwnomierne zuzycie
elektrody, rozbicie srednicy otworu, nieprecyzyjne wykrycie przebicia.

Obszar ptukania przerwy miedzyelektrodowej jest obecny w tematach prac. Jednak nieliczne
weryfikujg istnienie punktow optymalnych wydatku dielektryka ttoczonego przez elektrode.
Wskazana jest poprawa bez weryfikacji czy zastosowane parametry sg optymalne.

4.2. Korozja i powtoki dyfuzyjne

Historia badan nad korozyjnym zniszczeniem elementéw silnikéw lotniczych ma historie
porownywalng z rozwojem samych silnikdw. Z czasem poznawano mechanizmy przyczyniajace
sie do degradacji materiatu oraz rozwijano sposoby temu zapobiegajgce. Technologia, najszerszej
dzi$ stosowana- pack cementation i over pack — czyli VPA (Vapour Phase Aluminiding) rozwijana
jest od lat 50 ubiegtego wieku. Poznano i opisano mechanizmy rzgdzace dyfuzjg aluminium,
wplywem procesu na strukture fazowga. Dalsze badania powigzaty wiasnosci warstw z
odpornoscig na rdozne typy korozji oraz utlenianie. Wdrozone do produkcji zostaty powtoki
ceramiczne, ktdérych jednym z celéw jest zmniejszenie powierzchniowych gradientéw
temperatur. Ogranicza to szybkos¢ tuszczenia tlenkéw Al;Os z powierzchni detali. Jednym z
mechanizmdéw napedowych tego zjawiska jest rdéznica wspotczynnikdw rozszerzalnosci cieplnej
stopu oraz tlenku. Gradient temperaturowy na jaki wystawiana jest dana czes¢ przektada sie na
wydtuzenie lub skrécenie jej zycia. Poprawe trwatosci powtok osiggng¢ mozina takzie przez
podniesienie czystosci stopdw- rozwigzanie dalekie jest od zastosowania przemystowego.
Faktem jest, ze korozja oraz jej efekty nie zostaty wyeliminowane. Zgodnie z prawami fizyki i
termodynamiki wyeliminowanie zjawisk korozji i utleniania podzespotéw nie jest mozliwe. Nalezy
zatem szukaé rozwigzan podnoszacych ich trwatosé. Wydtuzenie zycia elementdéw mozna
osiggna¢ podnoszac zawartosé glinu w wytworzonej warstwie. Jednak nadmierny poziom glinu
prowadzi do kruchosci materiatu, co z kolei obniza trwatos¢ zmeczeniowg materiatu. Podobnie z
odpornoscig na petzanie, ktérg dodatek glinu obniza. Domieszkowanie powtok atomami takich
pierwiastkow jak Hf, Zr, Y, Re czy Pt wptyneto pozytywnie na czas ich zycia. Mechanizmy stojgce
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za zmianami sy poddawane badaniom. Platyna stosowana jest od lat 80 jako warstwa
stabilizujgca i pozwalajgca na wydtuzenie trwatosci ceramicznych powtok termicznych.

Pojawiajg sie takie nowe rozwigzania, gdzie w miejsce technik dyfuzyjnych stosuje sie
osadzanie mechaniczne za pomocg strumienia plazmy wykorzystujgc procesy HVOF czy LPPS.
Pojawiajg sie proby wspomagania ich wytadowaniami jarzeniowymi. Inng technologig dajaca
podobne rezultaty wyniki jest osadzanie z fazy gazowej. Dzieki zdefiniowanemu
i kontrolowanemu sktadowi chemicznemu pozwala ona na uzyskanie jednorodnej pod wzgledem
budowy warstwy ochronnej. Jak pokazujg badania, warstwa taka unika zanieczyszczenia
pierwiastkami stopowymi takimi jak S, Ti, Ta ktére negatywnie wptywajg na trwatos¢ korozyjng
powfok.

Celem badan w obszarze pokry¢ antykorozyjnych jest stworzenie na powierzchni detali
rezerwuaru glinu, ktéry w trakcie eksploatacji pozwoli na odtworzenie ochronnej bariery Al,Os w
jak najdtuzszym czasie. Weryfikowane sg rézne sg warianty i modyfikacje istniejgcych technologii.
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5. Cel i zakres pracy badawczej

Na odpornos¢ powtoki aluminidkowej, co wykazat przeglad literatury, ma wptyw wiele
czynnikéw. Sg to zaréwno parametry procesu, ale tez sktad chemiczny, jak i struktura fazowa
powierzchni detalu, ktére podlegajg modyfikacji podczas obrdbki elektroerozyjnej. W pracy
skoncentrowano sie na nastepujacych zagadnieniach:

1) Opracowanie parametrow wykonywania otwordw chtodzacych, ktére zapewniajg
stabilne dziatanie przy jednoczesnej wysokiej powtarzalnosci geometrycznej procesu
2) Wptyw modyfikacji powierzchni spowodowany obrdbkg elektroerozyjnej na trwatosé
powtok aluminidkowych przy zastosowaniu réznych technik wytwarzania powtok (CVD
oraz VPA)
3) Modyfikacja procesu elektrodrazenia wptywajgca pozytywnie na powtoke antykorozyjng
naniesiong na obszarze objetym obrébka iskrowg

Badania realizowane byty w ramach rozwoju technologii wykonywania elementdw turbin
chtodzonych wykorzystujgcych zaawansowany system chtodzenia.
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5.1. Zakres prac realizowanych w ramach projektu rozwojowego
firmy General Electric Company Polska.

Projektowanie nowego silnika firma General Electric Aerospace ulokowata w Europie. Jednym
z kilku zespotéw, ktére pracowaty nad tg konstrukcjg byt ten zatrudniony przez General Electric
Company Polska. Prace badawczo rozwojowe obejmowaty kompletny proces produkcyjny
otwordw chtodzacych w topatkach, aparatach kierujgcych oraz bandazach silnika Catalyst. Jest to
pierwszy silnik catkowicie zaprojektowany w Europie. Nad projektem pracowaty zespoty z Polski,
Niemiec, Czech, Wtoch i Turcji. Przekrdj silnika pokazany jest na Rysunku5-1. Po etapie
projektowania nastepuje etap wdrozenia produkcyjnego, co wymaga okres$lenia dostawcéw
posiadajgcych odpowiednie kompetencje badZ wewnetrznego ich rozwiniecia, co w dalszej
kolejnosci umozliwi rozpoczecie produkcji. Technologia wykonywania matych otworéw
chtodzacych jest objeta przez rzad Standéw Zjednoczonych ograniczeniami eksportowymi, co przy
braku licencji uniemozliwia zespotom europejskim opracowanie wytycznych projektowych dla tej
technologii. Rozwdj wiedzy w tym obszarze w obrebie krajow europejskich umozliwi
usystematyzowanie praktyk projektowych.

Rysunek 5-1 Przekrdj silnika Catalyst

(https://www.geaerospace.com/propulsion/regional-business/catalyst, dostep 10.03.2023)
Technologia produkcyjna obejmuje caty szereg elementéw takich jak:
- dobdr parametréw procesu
- wytyczne jakosciowe do procesu (np. sposéb pomiaru otworéw)

- wytyczne technologiczne (np. sposéb tworzenia koddw sterujgcych obrabiarkg, sposdb ich
przekazywania na obrabiarke)

- narzedzia i przyrzgdy mocujace czesci w obrabiarce
- system nadzorujacy proces
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Przed przystgpieniem do realizacji prac naszkicowano sposdb i gtowne elementy projektu.
Gtéwny podziat zaktadat rozwéj dwdch obszaréw:

- narzedzi cyfrowych pozwalajgcych na zarzadzanie procesem, akwizycje danych oraz
pozwalajgcych na optymalizacje procesu

- samego procesu elektrodrazenia oraz analizy wptywu na powtoki

Wszystkie te elementy rozwijane sg przez zespdét Centrum Zaawansowanych Technologii
Produkcyjnych, ktéry dziata w ramach biura EDC. Biuro to jest wspdlnym przedsiewzieciem
General Electric Company Polska oraz Sie¢ Badawcza tukasiewicz- Instytut Lotnictwa w
Warszawie.

5.1.1. Narzedzia cyfrowe- przemyst 4.0

Analiza duzej liczby danych generowanych podczas drgzen, wymagata stworzenia systemu
informatycznego umozliwiajgcego rejestracje a nastepnie obrébke danych w sposdb
uporzadkowany i planowany. Po zapoznaniu sie z wymaganiami, iloscig i charakterem danych
podjeto dziatania prace nad projektem funkcjonalnym systemu bazodanowego CoolBox-
Development and Manufacturing Execution System. Schemat ideowy przeptywu danych
przedstawiono na Rysunku 5-2. System oparty zostat na bazie danych Oracle. Pierwszym krokiem
byto opracowanie definicji systemu- tzw. projektu funkcjonalnego. Systematyzowat on cel,
funkcje, role poszczegdlnych uzytkownikow oraz sposoby komunikacji z urzgdzeniami. Dla
uproszenia pracy zautomatyzowano transfer danych zaréwno z elektro drazarki jak i z urzadzenia
pomiarowego oraz mikroskopu SEM Jeol. Wyeliminowato to jedoczesnie mozliwosci btedu przy
recznym kopiowaniu danych. W celu zapewnienia spdjnosci opisu zespdt przyjat nastepujaca
nomenklature: artefakt- element obrabianego przedmiotu (np. wydrazony otwdr), cechy
artefaktu- zbdér powtarzalnych cech opisujacych dany artefakt (np. Srednica, Sredni wydatek
ptynu chtodzacego, sSrednie napiecie, itp.).

Na Rysunku5-4 przedstawiano widok detalu w aplikacji CB-DMES- kolejne wiersze
reprezentujg wykonane artefakty a kolumny ich cechy. Okno wykreséw pozwala na graficzne
przedstawienie wartosci cech dla wykonanych artefaktéw. Dolne okna pokazujg pliki powigzane
z detalem oraz poszczegdlnymi artefaktami. Elastycznos¢ sytemu pozwolita na import danych
tekstowych bedgcych wynikiem analizy EDS sktadu chemicznego prébek.

Wykorzystanie systemu bazodanowego umozliwito uzycie do analizy danych narzedzia SpotFire
firmy Tibco. System Bl umozliwia szybka i szczegétowg ewaluacje duzej ilosci danych. Pozwala
takze na tworzenie schematéw raportéw, ktore stanowig podstawe do analizy kolejnych
eksperymentow. Taka automatyzacja znaczgco przyspiesza proces rozwojowy, a takze eliminuje
btedy, ktére sg nieodzownym elementem analiz przeprowadzanych indywidualnie przy uzyciu
takich narzedzi jak aplikacja Excel.
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Rysunek 5-2 Schemat przeptywu danych rejestrowanych w systemie CoolBox DMES
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Rysunek 5-3 Okno danych dla wykonanej czesci testowej

Modyfikacje procesu, wynikajgce z przeprowadzonych badan oraz analizy ich realizowane
byty przy pomocy autorskiego oprogramowania CoolBox G-Code. Aplikacja ta umozliwia
automatyczne tworzenie programu sterujgcego pracg obrabiarki. Rozwdj modutu postepowat
wraz z poszerzaniem wiedzy o procesie elektro drazenia.

W pierwszej fazie rozwoju tego narzedzia zatozono, iz generowanie kodu definiujgcego
Sciezke narzedzia dla otworéw ksztattowych opierac¢ sie bedzie na zdefiniowanych figurach
geometrycznych (kwadrat, prostokat, okragg) odpowiadajgcych wykonywanym otworom. Drugim
etapem, byta modyfikacja programu w kierunku wykorzystania modeli przestrzennych. Po
odpowiednim przygotowaniu modelu, aplikacja sama rozpoznaje otwory chtodzgce oraz planuje
optymalng sciezke narzedzia. Na Rysunku 5-4 pokazano widok planowania parametrdow i sciezki
narzedzia dla otworu ksztattowego.
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Rysunek 5-4 Widok okna aplikacji CoolBox G-Code po wprowadzeniu opcji importu modeli 3D
oraz widok otwordw ksztattowych wraz z widoczng sciezkq narzedzia.

Aplikacja umozliwia prace z wieloma typami plikéw definiujgcych geometrie. Parametry
drazenia mozna ustawiac dla grup lub wybranych otwordow. Mozliwa jest wizualizacja Sciezki
narzedzia.

6. Opracowanie technologii drgzenia elektroerozyjnego

Do testéw wykorzystano obrabiarke numeryczng zaprojektowang do wykonywania matych i
bardzo matych otwordow. Nie posiadata ona zdefiniowanych bibliotek czy instrukcji
technologicznych opisujgcych proces wykonywania drgzenia. Wykonanie poprawnych drazen
wymagato zatem zdobycia kompletnej wiedzy technologicznej w tym obszarze. Zespét przyjat
nastepujace kryteria:

- parametry procesu muszg umozliwia¢ wykonanie czesci zgodnej z rysunkiem, tzn. potozenie,
ksztatt i gtebokos¢ otworu muszg by¢ zgodne z wymaganiami rysunkowymi

- elementy procesu takie jak parametry, uzyte przyrzady czy wykorzystane elektrody muszg by¢
rejestrowane w bazie danych

- w dalszej perspektywie proces nalezy poddac optymalizacji pod katem wydajnosci i kosztu

Gtéwne wymagania koncentrujg sie na poprawnie wykonanej cze$ci. Optymalizacja i poprawa
procesu moze nastgpic, jezeli wykazana zostanie jego przydatnos¢ produkcyjna. Zespof nie tylko
analizowat wptyw poszczegdlnych zmiennych na proces, ale takze weryfikowat jego stabilnosc.
Stabilnos¢ oznacza powtarzalno$¢ otrzymanych geometrii, ale takze powtarzalno$¢ detekcji
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przebicia. Btedne dziatanie uktadu wykrywajgcego przebicie prowadzi¢ moze do uszkodzenia
czesci.
Analizie poddano nastepujgce parametry procesu:

- napiecie (1)

- natezenie (A)

- czas wytadowania (Ton)

- czas ptukania (Toff)

- pojemnos¢ ( C)

- wydatek wody przeptywajgcej przez elektrode
- posuw elektrody

- predkos¢ obrotowa elektrody

Prace nad technologia drazenia podzielono na rozwdj drazenia otwordw oraz na rozwoj techniki
wierszowania umozliwiajgcej wykonanie otwordéw ksztattowych.

6.1.Materiaty i metody

Do badan drazenia elektroerozyjnego wykorzystano drgzarke sterowang numerycznie.
Urzadzenie zapewnia ptynne sterowanie w 5ciu osiach, co umozliwia wykonywanie
skomplikowanych ksztattéw przy zastosowaniu obrébki wierszowania. Napieciem i natezeniem
pracy sterowa¢ mozna w przedziale: 0-100V oraz 0-50A. Czas pracy (Ton) oraz czas ptukania (Tosf)
regulowany moze byé w przedziale 0-999ms. Obroty wrzeciona mogg byé regulowane w zakresie
0-500 obr/min. Funkcje dielektryka petni woda dejonizowana o kontrolowanym i statym poziomie
konduktywnosci. Jest ona dostarczana do urzadzenia przez jednostke filtracyjno- pompowa.
Urzadzenie jest wyposazone w filtry 5um oraz zapewnia staty poziom konduktywnosci na
poziomie 10mS/cm. System filtrujgcy wyposazony jest w pompe wysokiego cisnienia, ktéra zasila
wrzeciono elektrody. Uktad sterujacy drazarki rejestruje zmiany napiecia i natezenia co 0.006s.

Weryfikacja geometryczna wykonanych otwordw prowadzona bytfa przy pomocy systemu Alicona
G5 IFC200. System ma mozliwos¢ wykonywania skandéw detali pod kilkoma katami a nastepnie
scalania skanéw w jeden catosciowy obraz elementu.
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Rysunek 6-1 System Alicona G5 IFC200 oraz skany otwordw wykonanych w pfytce testowej.

System bazuje na zasadzie zmiennego ogniskowania co pozwala, na podstawie wyostrzonych
punktow zbudowa¢ mape powierzchni. Po zeskanowaniu dedykowany pogram analizowat
Srednice kazdego otworu a wartos¢ przypisywat do numeru identyfikacyjnego ptytki i otworu.
Urzadzenie ma takze mozliwos¢ badania chropowatosci. Badania metalograficzne optyczne
wykonywano na mikroskopie Keyence VHX-7000.

Podstawowym materiatem uzytym do testéw byty ptytki wykonane ze stopu Inconel 718 o
wymiarach 25x50x3mm. Wybér ten podyktowany byt dostepnoscig materiatu oraz szerokim jego
wykorzystaniem w badaniach procesu drgzenia elektroerozyjnego. Ptytki z IN718 dostarczyta firm
TW Metals z Rzeszowa.

Tabela 6-1 Porownanie sktadow chemicznych préobek wykonanych z IN718 oraz Rene N5.

Typ Ni Cr Nb Mo Ti Al Co Cu C Si/Mn Fe Re W Ta Hf

Inco EQ 58 {215 36 9 |04/04| 1 03 01 035 5
718

Rene SX | 63 7 6.2 8 15| 5 | 7
N515

0.2

Do walidacji opracowanych przy uzyciu ptytek ze stopu Inconel 718 parametréw uzyto ptytek
odlanych kierunkowo ze stopu Rene N515. Po odlaniu materiat poddany zostat obrébce cieplnej,
tak aby doktadnie odzwierciedla¢ materiat z jakiego wykonane sg czesci HPT sinika Catalyst.
Odlewy zostaty zamdéwione i wykonane w odlewni Howmet Whitehall, USA, Mi.

Zastosowano elektrody o réznych srednicach od 0.1mm do 1m. Wszystkie wykonane byty z
mosigdzu. Sktad materiaty nie jest podawany ani przez producentdw ani tym bardziej
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posrednikdw. W Tabeli 6-2 przedstawiono sktad chemiczny jednej z uzytych elektrod. Aby lepiej
zrozumie¢ wptyw czynnikéw, ktérych za zwyczaj nie poddaje sie kontroli w laboratorium
wdrozono test sktadu materiatowego. Jedna elektroda z kazdej dostawy badana jest pod katem
sktadu. Informacja zapisywana jest w bazie danych.

Tabela 6-2 Sktad materiatowy elektrody mosieznej.

Cu 8.04 68.67 1.53

Zn 8.63 31.33 1.96
Total 100

020 120 220 3.20 o 520 [35] T 820 9.0 1020

Rysunek 6-2 Wynik ana/izy“EDS materiatu elektrody

W badaniach nad wptywem wtasnosci fizykochemicznych materiatéw na parametry procesu
elektrodrazenia uzyto weglik wolframu (VHM), stal AISI 1045, stop miedzi CuCrZr oraz aluminium
AW2017A. Sktad chemiczny tych materiatéw przedstawiony jest w Tabeli 6-3.

Tabela 6-3 Sktad chemiczny materiatow uzytych do badan nad wptywem wtasnosci
fizykochemicznych na proces elektrodrqgzenia.

VHM 0.77 - 6.04 0.79 - 0.61 - - - - - 4.48 - 0.91 - 86.4 -
Inconel 0.57 0.1 184 008 16.81 - - 3.16 537 53.63 - 034 - 09 006 -
718

AlSI - 0.4 - 0.05 0.07 98.47 - 0.71 <0.01 - 0.04 - 0.03 - - - -
1045 3

CuCrlzr - - - 06 993 - - - - - - - - - - - -
AW- 91.89 - - 0.08 4.45 0.72 0.76 0.92 - - - - 0.63 - 0.17 - 0.23
2017A
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Wiasnosci fizykochemiczne podsumowane sg w Tabeli 6-4.

Tabela 6-4 Wtasnosci termofizyczne materiatow obrabianych oraz elektrody.

Parametr [jednostka] Materiat obrabiany Materiat elektrody

VHM Inconel AISI1045 CuCrlZr AW- Mosigdz
718 2017A
Gestosé [g/cm?] 15.0 8.19 7.82 8.94 2.75 8.55
Temp. topnienia [K] 2,273 1,570 1,793 1,347 913 1,263
Przewodnos¢ cieplna [W/(m-K)] 87.9 11.4 48.1 401 134 159
Ciepto wtasciwe [J/(kg - K)] 150- 435 570 385 873 385
350

6.2.Technologia drazenia otwordw okragtych

Drazenia wykonywane byty elektrodami mosieznymi o srednicach 0.1-1mm. Przewaznie byty to
elektrody jednokanatowe. Dtugos¢ elektrod rdznita sie w zaleznosci od producenta- im wieksza
Srednica tym dostepne sg elektrody o wiekszej dtugosci- np. dla srednicy 0.7mm dtugos¢ 600mm
natomiast dla srednicy 0.1mm juz tylko 250-300 mm. Na Rysunku 6-3 pokazano czoto nowej
elektrody 0.25 mm wykonanej z mosigdzu.

TC2

C=0.373 mm
=0.011 mm*2

r=0.059 mm

TC1
C=0.791 mm
A=0 050 mm*2
r=0.126 mm

Rysunek 6-3 Widok na czoto elektrody o srednicy zewnetrznej 0.25mm

W pracy opisane zostaty wybrane zagadnienia, ktére sg kluczowe dla prawidtowego dragzenia jak
tez wierszowania elektro erozyjnego.
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6.3.Ptukanie obszaru roboczego
W poczatkowe] fazie realizacji testéw zidentyfikowano otwory, ktérych drgzenie znaczaco
odbiegato od pozostatych- praca elektrody nie byfa stabilna, a czas drazenia widocznie
wydtuzony. Jednoczes$nie w trakcie drgzenia obserwowano duzg ilos¢ zwaré, ktére po pewnym
czasie samoczynnie ustepowaty. Przyktad takiego wykresy przedstawiono na Rysunku 6-4.

| |
'u]'.n“n"l‘“ Lodi b n
.J'|r -J'u!l'q' '[.'.i 10 ] ‘g,'\ - o

Rysunek 6-4 Zapis parametrow w procesie drqgzenia jednego otworu. Biatym kwadratem
zaznaczony jest obszar niestabilnej pracy elektrody.

Podczas analizy zjawiska zwrdcono uwage na kontrole przeptywu wody przez elektrode. System
wyposazony byt w czujnik cisnienia- jednak juz nie w przeptywomierz. Jako standardowg
procedure wdrozono weryfikacje wydatku- po zainstalowaniu elektrody wtgczano na 30 sekund
przeptyw po czym wazono pojemnik z wodg. Pomiary pozwolity na okreslenie limitu
prawidtowego wydatku. Wyniki pomiaréow pokazano na Rysunku 6-5.

Elektroda 0.5mm
Elektroda 0.25mm
585
%
rxé) 575
3 a7
2 3
B w%s
3 J
d %
;‘_J
T %55
% 95.56 547
2 3 2 o 1 2 3 4 5 6
nr pomiany nr pomiaru

Rysunek 6-5. Pomiary wydatkow dla elektrod o Srednicach 0.25mm oraz 0.5mm

74



Na podstawie serii pomiaréw oraz analizy niepewnosci systemu pomiarowego wyznaczono limity
minimalnego przeptywu. Procedura pozwolita na wyeliminowanie elektrod o zbyt matym
przeptywie.

Tabela 6-5 Wstepne limity minimalnego wydatku wody ptyngcej przez elektrode.

rozmiar elektrody - stan | masa wody [g/min]
0.25mm - nowa 5
0.3mm - nowa 12
0.4mm - nowa 11
0.5mm nowa 32
0.6mm - nowa 36

Wykonywane rutynowo pomiary wydatku umozliwity obserwacje, iz samo mocowanie elektrod
w uchwycie wrzeciona, zwtaszcza o Srednicach ponizej 0.3mm moze prowadzi¢ do ich
uszkodzenia. Zagnieciona elektroda pokazana jest na Rysunku 6-6.

Rysunek 6-6 Widok uszkodzonej elektrody - w wyniku zgniecenia obnizony zostat wydatek wody
ptyngcej kanatem wewnetrznym.

Uszkodzenia wyeliminowano poprzez dodanie w uktadzie pneumatycznym zacisku regulatora
ci$nienia, dzieki temu sita zacisku uchwytu elektrod zostata odpowiednio obnizona.

Cheé lepszego zrozumienia fizyki zjawiska przeptywu dielektryka przez elektrode skierowata
prace w trzech kierunkach:

- do uktadu hydraulicznego drazarki dodano mikro przeptywomierz, ktéry w czasie rzeczywistym
dokonywat pomiaru

-przeprowadzono badania struktury wewnetrznej elektrod
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-rozpoczeto budowe numerycznego modelu procesu elektroerozyjnego.

System pomiaru przeptywu oparto o mikro przeptywomierz MicroCori Flow M-14 firmy
Bronkhorst. Jego parametry pomiarowe umozliwity precyzyjny pomiar w spodziewanym zakresie
przeptywoéw dla elektrod o matych srednicach.

>4 | 2 |
Pompa wysokiego S
cisnienia 3
2
=]
fae) :

Zbiornik z wodg -
dejonizowang elektroda

Rysunek 6-7 Schemat podtgczenia mikro przeptywomierza.

Przeptywomierz M-14 umozliwia pomiar wydatku ptynu przy cisnieniu do 200 bar. Szeroki zakres
pomiarowy: od 30 do 30 000 g/h z btedem mniejszym od 0.2% pomiaru umozliwia bardzo
doktadng analize przeptywu. W przypadku uzycia elektrod o wiekszych srednic dla ktérych
przeptyw przekracza zakres pomiarowy, przeptywomierz jest odcinany a woda podawana jest
obejsciem pokazanym na Rysunku 6-7. Pozyskane dane mogg by¢ uzyte w przysztosci do prac nad
poprawg niektérych elementéw procesu drazenia elektroerozyjnego. Mikro przeptywomierz
zostat w petni zintegrowany ze sterowaniem PLC drazarki.

Analiza geometrii wewnetrznej wadliwych elektrod byta zaskoczeniem dla zespotu. Wewnetrzny
kanat okazat sie niezwykle nieregularny. Na przekroju widoczne byty znaczne przewezenia.

Rysunek 6-8 Widok gdrny- wewnetrzny kanat elektrody 0.3mm o prawidtowym przeptywie,
widok dolny- elektroda wadliwa o matym przeptywie.
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Poréwnanie ksztattu kanatu wewnetrznego elektrody dobrej oraz wadliwej pokazano na Rysunku
6-8. Struktura wewnetrzna elektrody o matym przeptywnie nie daje mozliwosci na wykonanie
prawidtowego drgzenia co spowodowane jest zbytnig nieregularnoscig kanatu. Taka geometria
dtawi przeptyw dielektryka. Instalacja przeptywomierza pozwolita catkowicie wyeliminowa¢d
uszkodzone elektrody z procesu, a przez to usungé jedna niekontrolowana.

n Viscous Model

Model Model Constants
Solver Inwiscid C2-Epsilon
Type Velocity Formuiation el 12
5 . Spalart-slimaras (1 egn) TKE Prandt! Number
Pressure-Based Absolute ® k-epsiich (2 eqn) :
Density-Based Relative k-omega (2 eqn) TOR Prandt! Mumber

Transition k-klFomega (3 egn)
Transition SST {4 eqn)

1.2

Time 2D Space Reynolds Stress (5 egn)
® Steady Planar Scale-Adaptive Simulation (SAS)
. : Detached Eddy Simulation (DES
Transient & Axisymmetric iy D)
Axisymmetric Swirl k-apslion Model
Standard — .
RNG UTseL—Dle |n§ Fu»nctlons
. ® Realizable urbulent Viscosity
v Gravity none
; 2 . Near-Wall Treatment
Gravitational Acceleration , Prandt] Numbers
Standard Wall Functions TKE Prandt Murnber
X (mfs2) 9,81 ¥, @ Scalable Wall Functions e
Non-Equilibrium \Wall Functions
Y (mfs2) o @& q TOR Prandtl Number
Enhanced Wall Treatment none

(mfs2)10 Menter-Lechner
User-Defined Wall Functions

Options
Production Limiter

Rysunek 6-9 Ustawienia solwera (o prawej) i modelu lepkosci (po lewej) uzytych w modelu
elektrody swobodhnej.

Trzecim podjetym dziataniem byto zamodelowanie procesu elektroerozyjnego metoda objetosci
skoniczonych. Model wykonywano w programie Ansys Fluent. Analizy rozpoczeto od prostego
modelu stopniowo podnoszgc jego skomplikowanie. Na wstepie zamodelowano elektrode
swobodng o wymiarach geometrycznych odpowiadajgcych nowej elektrodzie. Zastosowano
wytgcznie cisnieniowe warunki brzegowe. Celem tego etapu byto takie dobranie parametrow
elementdw symulujgcych chropowatos¢, aby uzyskaé zgodnosé z pomiarami. Wszystkie nastepne
modele wykonywano dla takich samych ustawien solwera i modelu lepkosci jak pokazano na
Rysunku 6-9.
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Uzyskano zgodnos¢ wynikéw analiz z rzeczywistymi pomiarami dla modeli poprawnych elektrod
o srednicach 0.5mm, 0.4mm oraz 0.3mm. Nie udato sie dopasowaé modelu tak aby uzyskac
przeptyw identyczny jak dla elektrody wadliwej. Uzyto nastepujgcych warunkéw brzegowych:

- wlot- ci$nienie odpowiadajgce cisnieniu uzywanemu podczas drazen

- wylot- cisnienie atmosferyczne
- model symetryczny
Szczegdty modelu oraz uzyskane wyniki przedstawione sg na Rysunku 6-10.

ELO.5
Roughness setup for model K_s [m] Csl] ' Radius [m]
compatibility ip Ansys Fluent: 1_0555-65 | 05 [ 1.10E-04
ELO.4
Roughness setup for model K_s [m] C_s [[] | Radius[m]
compatibility in Ansys Fluent:| 8.55E-06 | 0.5 \ 6.63E-05

EL0.3 HIGH FLOW

Roughness setup for model | K_s[m] C_s [] | Radius[m]
compatibility in Ansys Fluent:| 5.45€-06 | 0.5 | 7.23E-05

EL0.3 LOW FLOW
Roughness setup for model | K_s [m] C_s [-] | Radius[m]
compatibility in Ansys F{qent;L_Q,»O_(_)VEjQQM!;Q.iil 4.89€-05

eoretyczna

Rysunek 6-10 a) widok siatki oraz warunkoéw brzegowych b) zgdnos¢ modeli z pomiarami

Zamodelowano przeptyw w elektrodzie o dtugosci 400mm i Srednicy zewnetrznej 0.3mm.
Wewnetrzna $rednica wynosi (dla tego producenta) 0.1mm. Pomiar $rednicy oraz skan
wierzchotka nowej elektrody pokazane sg na Rysunku 6-11.

N

Cylinder 3
I nominal  Actual Dev. Check
@ +40.109 40,109

Rysunek 6-11 Skan Srednicy wewnetrznej elektrody oraz jej wierzchotka.



Doswiadczenia zdobyte przy realizacji modelu elektrody swobodnej pozwolity na dalszy rozwdj
symulacji. Kolejnym etapem byfa symulacja zagtebiania sie elektrody w obrabiany materiat. Jako
wynik prac na tym etapie zatozono wizualizacje rozktadu predkosci ptynu oraz weryfikacje czy
takie parametry jak predkosci obrotowa elektrody oraz chropowatosci Scianek otworu i elektrody
wptywaja na rozktad predkosci.

—ee————

Rysunek 6-12 Siatki uzyte do modelowania przeptywu w szczelnie: gdrny rysunek- siatka
hybrydowa, dolny- siatka standardowa.

Podobnie jak w przypadku analizy elektrody swobodnej model zaktadat osiowg symetrie
zagadnienia z cisnieniowymi warunkami brzegowymi. Szczeliny: wierzchotkowag i bocznag
zamodelowano na podstawie pomiarow rzeczywistych otworéw. Zatozono nominalng geometrie
elektrody. Sprawdzeniu poddano jako$¢ siatki oraz wptyw siatki - przy zbyt matej gestosci lub zbyt
zdeformowanych elementach wyniki moga nie by¢ miarodajne. Typ siatki objetosci skoriczonych
nie miat wptywu na wyniki. Przedstawia uzyte siatki.
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Wynikiem przeprowadzonych analiz byty wykresy predkosci, ci$nienia oraz linii pradu.
1 J
J -\ -
|
T

Rt !

Velacity Magritade | mvw |

0006400 1270400 242¢+00 I 630400 4850+00 606e+00 72Tes00 §4Be+00 956900 109e401 1216401

N

Rysunek 6-13 Rozktad predkosci ptynu w szczelinie wierzchotkowej oraz bocznej dla trzech
réznych gtebokosci otworu.

0 0.0005 (m)
1

contour-
Velocity Magnitude ( m/s |

[ |

0.00e+00 121e+00 2.42e+00 3.63e+00 4.85e+00 6.06e+00 7.27e+00 8.48e+00 9.69e+00 1.09e+01 121e+01

Rysunek 6-14 Rozktad predkosci ptynu w szczelinie wierzchotkowej oraz bocznej dla trzech
réznych gtebokosci otworu.
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Rysunek 6-15 Rozktad cisnienia statycznego ptynu w szczelinie wierzchotkowej oraz bocznej dla
trzech réznych gtebokosci otworu.

Niezaleznie od zagtebienia elektrody w materiat tuz po opuszczeniu elektrody ptyn przyspiesza z

okoto 6 % do 12 % Powoduje to spadek cisnienia pod Sciankami elektrody, natomiast w punkcie

centralnym, cisnie wzrasta. Po gtebszej analizie modelu zauwazono pojawienie sie kawitacji na

krawedziach wewnetrznych elektrody.

ntour-2
dume fracbon (phase
1.00e+00

1.00e+00
1.00e+00
1.00e+00
1.00e4+00
1.00e+00
1.00e+00
1.00e+00
1.00e+00
1.00e+00

1.00e+00

Rysunek 6-16 Widok zmiany fazowej w wewnetrznym narozu elektrody. Zmiana fazy-
odparowanie ptynu wynika z obnizonego cisnienia, ktére w konsekwencji powoduje kawitacje.
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Biorac pod uwage wptyw ilosci czgstek bedacych efektem procesu elektro erozyjnego warto sie
takze przyjrzec liniom pradu szczegdlnie w obszarze wierzchotka elektrody.

Rysunek 6-17 Linie prqdu w okolicy wierzchotka elektrody.

Dla nowej geometrii elektrody w obszarze zewnetrznego naroza elektrody oraz w narozu otworu
pojawiajg sie trzy silne obszary wirowe.

Kolejng modyfikacja modelu byto uwzglednienie stanu powierzchni. Chropowatos¢ zmierzono
oddzielnie dla:

- scianek wewnetrznych elektrody: Ra= 1.69e-6mm

- scianek zewnetrznych elektrody: Ra= 9.45e-8mm

- Scianek przedmiotu obrabianego: Ra= 3.28e-6mm

Dla kazdej z wymienionych powierzchni obliczono Ks- numeryczny wspotczynnik chropowatosci.
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contour-1
Velocity Magnitude

contour-1 1.22e+01

Velocity Magnitude (mi
3.09e+01

1.10e+01
2,78e+01

'+ 2.47e+01 9790709

2 16e+01 8.56e+00

1,85e+01 7.33e+00

1.55€+01 6.11e+00

I 1.24e+01

{ 4.89¢+00

T 9.27e+00
et 3.67e+00

&+
3.096+00 2 44e+00
0.00e+00 1.22e+00
(mis)

0.00e+00

(m/s)

Rysunek 6-18 Poréwnanie przeptywow: a) model uwzgledniajgcy chropowatosc, b) model z
powierzchniami gtadkimi.

Dodatkowe tarcie wywotane oporami na $cianach spowodowato z jednej strony , przyklejenie”
gtownego przeptywu do scianki z drugiej znaczne przyspieszenie ptynu. Dla modelu bez
chropowatosci maksymalna predkos¢ wynosita 12 % podczas gdy w modelu uwzgledniajgcym
tarcie jest to 30 ? Jednoczesnie powiekszyt sie wir usytuowany w pionowym kanale tuz za

krawedzig elektrody. Na koniec model uzupetniono o symulacje czgstek statych, bedacych
odpowiednikiem materiatu usuwanego w trakcie obrdbki. Za Zrédto czastek przyjeto dolna
powierzchnie elektrody.
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Rysunek 6-19 Linie przemieszczania sie drobin fazy statej. Na grafikach b i c widoczne punkty
koncentracji.

Analiza przeptywu z zawartoscig drobin, ktére symulujg materiat wyerodowany podczas obrébki
elektroerozyjnej pokazuje, iz w obszarze wokét wierzchotka elektrody znajduje sie kilka miejsc
koncentracji. Jednym z nich jest zewnetrzne naroze elektrody, gdzie znajduje sie obszar stagnacji-
otoczony jest przez dwa wiry. Czastki wyrzucane sg na Scianke otworu od ktdrej odbijajg sie
podazajgc ku wylotowi otworu. Drugim, silnym miejscem stagnacji drobin jest naroze otworu.
Rejony, w ktdérych dochodzi do zatrzymania drobin odznaczajg sie wiekszg przewodnosci
elektryczng, co z kolei prowadzi do zwiekszonej lokalnie erozji oraz niestabilnej pracy.

Rozbudowa drazarki o mikro przeptywomierz pozwolita na scista kontrole przeptywu. Umozliwita
takze jego dokfadng analize. Dla elektrod o matych $rednicach zauwazano zmiennos¢ przeptywu
zgodng ze schematem omawianym w literaturze. Wraz ze skracaniem elektrody wzrasta wydatek
przeptywajgcy przez nig. Taki charakter zjawiska jest logiczny z punktu mechaniki ptynéw. Krotszy
kanat jakiem jest elektroda zuzyta straty bedg mniejsze a wydatek wyzszy. Jednak pomiary dla
elektrody o srednicy 0.25mm odbiegaty w pewnym zakresie od tego trendu.
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4 Pierwszy otwér
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Rysunek 6-20 Wydatek wody pfyngcej wewnetrznym kanatem elektrody o srednicy zewnetrznej
0.25mm w procesie drgzenia.

Po rozpoczeciu drgzenia elektrodg o srednicy zewnetrznej 0.25 mm wydatek wzrasta o prawie
20%. Zjawisko to pokazane jest na Rysunku 6-25. Po zakoriczeniu drazenia wydatek spada
pomimo dziatajgcej pompy wysokiego ci$nienia. Przedstawiony wykres odpowiada jednoczes$nie
opisanemu w literaturze trendowi: wraz ze skracaniem elektrody wzrasta sredni wydatek wody
przeptywajacej elektroda. Jednak przyczyna chwilowego zwiekszenia przeptywu pozostaje
niejasna. Nie wspomina o niej zaden artykut, a poniewaz nie wptywa to negatywnie na proces-
fenomen ten nie byt poddany dalszym analizom.

Przeprowadzono takze test drazen przy obnizonym cisnieniu. Wartos¢ cisnienia obnizono o ~20%
co przetozyto sie na zmiane $redniego wydatku z 5.9 g/min 4.8 g/min. Obnizony przeptyw miat
widoczny wptyw na zuzycie elektrody (LTW) co pokazano na Rysunku 6-21.

. i
l ' S
s T - 6% ~3% ~2%
ar ~13% s o P
l / __ Nominal pressure
/ — Reduced pressure

1 2 3 4 5
Hole nr

Rysunek 6-21 Wptyw zredukowanego cisnienia na zuzycie elektrody 0.25mm w procesie
drgzenia.
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Time To Breakout

Jednoczesnie nie stwierdzono znaczgcego wptywu zmniejszenia wydatku na dtugo$é czasu
drazenia. Wida¢ to zaréwno na wykresie pokazanym na Rysunku 6-22.

Boxplot of Time To Breakout
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Rysunek 6-22 Od lewej: wyniki czasu drgzenia dla kolejnych probek (probka E54A0105 nie jest
brana pod uwage), analiza statystyczna srednich populacji dla drqzenia normalnego oraz
zredukowanego, porownanie graficzne.

Réwniez analiza statystyczna srednich pokazata, ze populacje nie réznig sie miedzy soba.

Podobne wnioski wyciggnieto z analizy wynikéw testu, w ktérym uzyto elektrody pochodzace z
dwéch réznych zrédet.
Boxplot of Flow1 Avg [g/min]
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Rysunek 6-23 Porownanie wydatkow ptyngcych przez elektrody z roznych zrodet: zestaw 1 i 2-
dostawca A. zestaw 3-6 dostawca B.

Flow1 Avg [g/min]

T

SET 3 sEeT4 SETs sET6
SETUP
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Poréwnanie rozktadow wydatku dla grup 1-6 przedstawionych na Rysunku 6-23 jednoznacznie
pokazuje, iz grupy 1i 2 praz 4-6 reprezentujg elektrody o innych parametrach przeptywowych.

Boxplot of Time To Breakout [s]

141

131 ‘

121 ‘

Time To Breakout [s]

! \ =

SET 1 SET 2 SET 3 SET 4 SET S SET6
SETUP

Rysunek 6-24 Czasu drgzen (przy tych samych parametrach) - nie jest widoczna roznica
pomiedzy grupami 1 i 2 (dostawca A) a 3-6 (dostawca B).

Podobnie jak we wczesniej omawianym przypadku, gdzie obnizony wydatek wody wynikat ze
zmniejszenia ci$nienia, takze rdinice w wydatkach pomiedzy producentami elektrod nie
powodujg negatywnego wptywu na czas drazenia co przedstawiono na Rysunku 6-24. Réznice w
elektrodach pochodzgcych z réinych Zrédet omoéwione sg szczegétowo w dedykowanym
podrozdziale.

6.4.Wptyw posuwu elektrody na stabilnos¢ procesu drazenia.

Wykorzystywane do opracowania technologii urzagdzenie wymagato wprowadzenia dla kazdego
otworu ,recepty” zawierajacej petng definicje procesu elektrodrgzenia. Obejmuje ona takie
parametry jak napiecie, natezenie, czas pracy, czas ptukania, ale takze posuw elektrody. Posuw
rekompensuje zuzycie elektrody. Jest to element charakterystyczny dla technologii
wykorzystujgcej elektrody o matych srednicach. Nie wystepuje w tej postaci ani w cieciu
elektroerozyjnym, gdzie posuw elektrody oznacza predkos¢ przesuwania drutu, ani w
obrabiarkach wgtebnych, gdzie elektroda nie ulega szybkiemu zuzyciu. Jednoczesnie, sterowanie
PLC drazarki ma mozliwos¢ w momencie drazenia zwiekszenia posuwu chwilowego tak aby
utrzymane byto zadanie napiecie wierzchotkowe. Konieczno$¢ doboru posuwu jest element
unikalny dla uzytej do badan drazarki. Komercyjnie dostepne urzadzenia majg zaprogramowana
petng logike pracy- w tym posuw. Dlatego tez w pracach naukowych nie pojawia sie temat doboru
czy optymalizacji posuwu elektrody.
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Posuw (F) okazat sie, obok napiecia (U), natezenia (I) i parametréw czasowych cyklu (Ton, Toff)-
jednym z gtéwnych parametréw wptywajgcych zaréwno na stabilnos¢ pracy jak i na sprawnos¢
dziatania mechanizmu wykrywajgcego przebicie.

Poczatkowo przeprowadzono analizy wykorzystujgce peten zakres parametréw- nie uzyto planu
eksperymentu planowanego. Jego skuteczne uzycie wymaga znajomosci obszaru, w ktorym
proces odpowiada stabilnie. Test przeprowadzono dla nastepujgcych parametréw:

- elektroda mosiezna o srednicy 0.3 mm

- obcigzenie cyklu 50%

- napiecie wierzchotkowe 40V

- natezenie wierzchotkowe 5/10/15 A

- posuw elektrody zmienny w zakresie 1-3 z krokiem 0.2

Drazenia wykonano w ptytce testowej wykonanej ze stopu Inconel 718.

Przeprowadzona analiza wynikow pokazata, iz bez wzgledu na posuw dla natezenia 5 amper
proces wykazuje niestabilnosé.

g8 eeee
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esesv el
s eeesece
1‘.

Attt

secsvene °

Rysunek 6-25 Widok ptytki testowej- wejscia- a), wyjscia- b) oraz c) wykres napiecia dla jednego
z otwordw.

Duza liczna zwaré widoczna na Rysunku 6-25-c skutkuje niestabilng pracg elektrody co, obok
najmniejszej energii wytadowania wykorzystanej w tym badaniu, negatywnie przekfada sie na
czas dragzenia.

Wyniki pokazane na Rysunku6-26-a-..-d potwierdzajg wptyw posuwu na analizowane parametry:
Srednice otworu, czas drazenia, stabilnos¢ pracy (krzywa napiecia pokazana na Rysunku 6-25-c
oraz wartos¢ odchylenia standardowego dla czasu drazenia). Zauwazono takze wptyw posuwu na
ilos¢ i wielko$¢ nabudowanego wtérnie materiatu dookota wlotu otworu co wida¢ na Rysunku 6-
26-c.

88



il T

Diameter

Hole Diameter vs row b)
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Rysunek 6-26 a) Wptyw posuwu na srednice wykonanych otwordw, b) odchylenie standardowe
czasu drqzenia dla réznych posuwdw i natezen prgdu, c) sSredni czas drqgzenia, d) ilos¢ materiaty
osadzonego na wlocie otworu

Postawiono sobie pytanie o sposéb oceny poprawnego posuwu. Pierwszg propozycjg byt tzw.
wspotczynnik posuwu- Fr. Wspétczynnik oblicza sie ze wzoru:

Fcalc
1" =
Fset

Gdzie
gtebokos¢ otworu

Fcalc = —
czas drazenia

Fset — posuw zaprogramowany w recepcie drazenia

Za wyznaczeniem tej metryki stato zatozenie, iz przy optymalnym nastawionym posuwie, posuw
wyliczony (Fcalc) bedzie stanowit 0.7—0.8 jego wartosci. Ztozono$¢ zagadnienia pokazata
niestety, iz takie zatozenie byto btedne.
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Drilling Time and Feed ratio vs Feed
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Rysunek 6-27 Porownanie Fr (Feed Ratio) ze srednim czasem drqgzenia dla zadanego posuwu
(Feed).

Negatywna weryfikacja poprawnosci przyjetego zatozenia wymusita poszukiwania nowej
metryki. Zgodnie z fizykg zjawiska elektroerozji niestabilna praca skutkuje z jednej strony
zwarciami z drugiej wysokim napieciem srednim procesu wynikajgcym ze ,zrywania” szczeliny-
co z kolei wymusza pojawienie sie impulséw inicjujgcych ktdre z definicji majg state wysokie
napiecie impulsu. W przypadku uzywanej drazarki napiecie inicjujace (U;) wynosi 100V. Przyjeto
zatem zatozenie, iz w optymalnym procesie srednie napiecie Uavg powinno mie¢ wartosc zblizong
do napiecia nastawionego, tzw. napiecia roboczego- Uw. Wspdtczynnik Vr opisuje wzor:

Uy

Vr =
Uavg

Przyjeto, iz witasciwym przedziatem wartosci V, dla poprawnego procesu beda wartosci w
przedziale 0.9-0.95. Niestety réwniez ten wspotczynnik okazat sie niejednoznaczny.

Optymalny
v zakres wsp.
Posuwu Fr
A y .
- — '/’
= Minimalny = é
= 20 czas drazenia | 0.6 A
Optymalny time :
zakres wsp. 04 5
Vr 2
10 Posuwu Fr
Wybrany optymalny Er .

zakres posuwu
1.8 18 18 14 1.4 1.4 14 14 14 1 1.2 11 1 1 1 o8 08 08 00 O

Feed

Rysunek 6-28 Metryki posuwu naniesione na wyniki drgzen dla zakresu posuwu 0.6-2 in/min.
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Z pokazanych graficznie metryk najlepsze wyniki dat dobor najkrétszego czasu drazenia. Miato to
odzwierciedlenie zaréwno w stabilnosci tzw. krzywych drazenia (przebiegi napiecia, natezenia,
potozenia wrzeciona) jak i w wykrywalnosci przebicia. Zbyt niski posuw uniemozliwiat poprawng
prace mechanizmu wykrywajgcego przebicie. Dodatkowo, zaczeto obserwowaé rozrzut czasu
drazenia.

Overall Time
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Rysunek 6-29 Zmiana czasu drgZenia dla réznych predkosci posuwu wrzeciona.

WYyzej opisane prace w obszarze dobory posuwu prowadzone byty dla elektrod o $srednicy 0.4mm.
Po przystapieniu do testéw z elektrodami o mniejszych srednicach zauwazono znaczny rozrzut
czasu drazenia ktory zmniejszat sie w miare skracania sie elektrody. Po serii testéw wdrozono do
aplikacji GCode mozliwos¢ drazenia ze zmiennym posuwem, ktérego wartos¢ jest funkcja
dtugosci elektrody.
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Time To Breakout [s]

Time Series Plot of Time To Breakout [s]

Time Series Plot of Electrode Used [inch]
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Time Series Plot of Voltage Average [V]
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Rysunek 6-30 Porownanie drqzeri dla elektrody 0.3 mm przy uzyciu posuwu o stafej wartosci
oraz zmiennego, zaleznego od dtugosci elektrody.

Podczas testu, ktérego dane czgstkowe pokazane sg na Rysunku 6-30 wszystkie otwory
wykonano poprawnie- wykrywajac przebicie. Model zmiennego posuwu jest rozwijany i zostat
przyjety jako standardowy dla opracowywania nowych parametréw drgzenia. Zastosowanie
takiego modelu posuwu pozwolito przede wszystkim na podniesienie stabilnosci pracy drazarki.
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6.5.Wptyw obcigzenia cyklu oraz dtugosci faz cyklu.

Cykl pracy obrabiarki EDM sktada sie z dwdch gtéwnych faz: aktywnej- kiedy zachodza
wytadowania, okreslanej te, ton oraz fazy ptukania t, lub tof. Zaréwno dtugos¢ tych faz jak i ich
wzajemne proporcje majg wplyw na proces drazenia. Podstawowym wspdtczynnikiem
uzywanym do opisania cyklu, poza wartosciami czasowymi poszczegdlnych faz — najczesciej sg to
ms lub ps, jest tzw. obcigzenie cyklu. Oblicza sie je ze wzoru:

tOTl

Dc=———
ton + tofr

Wspotczynnik ten okresla procentowy udziat fazy aktywnej do catkowitej dtugosci cyklu. Nie moze
on by¢ uzywany w oderwaniu od dtugosci trwania faz. Wynika to z faktu, iz zarowno zbyt krétkie
jak i zbyt diugie cykle negatywnie wptywajg na stabilnos¢ procesu. Zbyt krétkie cykle nie
pozwalajg na odpowiednie oczyszczenie obszaru roboczego z pozostatosci procesu, a takze nie
zapewniajg wystarczajacego chtodzenia tej strefy. Na Rysunku6-31 przedstawiano dwie serie
otwordéw wykonanych takimi samymi parametrami. Jedyng réznicg byfa dtugosé cykli. Parametry
czasowe cykl dla rzedu gérnego to ton= 5ms, tor=7ms natomiast dla rzedu dolnego to ton= 30ms,
tofi=40ms. Obcigzenie obu cykli to w ~40%.

Rysunek 6-31 Otwory wykonane tq samgq srednicq elektrody, tymi samymi parametrami
elektrycznymi przy tym samym obcigzeniu cyklu ~40%.

Obcigzenie i parametry cyklu oddziatujg na detal obrabiany. Wptyw widoczny jest na rozbicie
otworu, stabilnos¢ pracy, chropowatos¢, przetop.
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Rysunek 6-32 Porownanie wptywu parametru cyklu na wykonywany otwor- jego srednice,
chropowatosc czy ilos¢ drobin wokot otworu.

Jak pokazano na wykresach zamieszczonych na Rysunku 6-32 podniesienie obcigzenia cyklu
powoduje wzrost $rednicy i chropowatosci. Co ciekawe wzrost nastepuje nawet dla otwordw
wydrgzonych cyklem o tym samym obcigzeniu (cykl 1: ton= 30ms, to=55ms oraz cykl 2: ton= 50ms,
to=85ms- dla obu obcigzenie wynosi ~¥35%). Mechanizm ten potwierdzony zostat wielokrotnie
podczas kolejnych testéw. Obcigzenie cyklu oraz dtugosci faz moga by¢ wykorzystywane do
sterowania procesem. Ich kontrolowana zmiana przektada sie na charakterystyki wykonywanych
otwordw. Obcigzeniem cyklu, dla ktérego proces jest najbardziej stabilny jest 50%, tzn. czas
trwania cyklu pracy tontrwa tyle sam co cykl ptukania tos.

6.6.Wptyw materiatu obrabianego

Przedstawiony w tym paragrafie materiat stanowi fragment opracowania, ktére w formie
artykutu zgtoszone zostato na konferencje ESAFORM 2023 (46). Drazenia wykonano w
materiatach opisanych w Tabelach 6-3 oraz 6-4.

Jednym z stosunkowo mato zbadanych obszaréw jest wptyw fizykochemicznych wifasnosci
materiatowych takich jak przewodnos¢ cieplna, temperatura topnienia oraz ciepto wtasciwe na
proces drazenia elektroerozyjnego. Rozwijane s3 modele pod okreslone materiaty, co nie daje
mozliwosci szerszego spojrzenia na ogdlne zaleznosci.

Do obrébki wszystkich wymienionych materiatéw uzyto takich samych parametrow: Ip=10A,
U=40V, ton= 30ms, to=30ms oraz predkos¢ obrotowa wrzeciona 500 obr/min. Czas wszystkich
drazen byt taki sam.

Parametrami poddanymi analizie byty:
- predkos¢ usuwania materiatu MRR (ang. Material Removal Rate)
MRR =V /t
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gdzie: V- objetos¢ usunietego materiatu, t- czas drazenia

- zuzycie elektrody LTW (ang. Linear Tool Wear)- zuzycie elektrody podczas drazenia jednego
otworu

- promieniowe rozbicie otworu ROC (ang. Radial Ovecut)

Dhole - Delectrode

ROC =
2

gdzie: Dhole- $Srednica otworu, Delectrode- Srednica elektrody

- wskaznik smuktosci AR (ang. Aspect Ratio)
H
AR = depth
Dhole

gdzie: Hyepth- gtebokos$¢ otworu, Dhole- Srednica otworu

Dla kazdego z materiatbw wykonano serie drazen, co umozliwito analize statystyczng
parametréw. Wyniki przestawione sg w Tabeli 6-6.

Tabela 6-6 Wyniki drqgzen (wartosci Srednie).

Materiat obrabiany V [mm?3] t[s] Dhote [MM]  Hdepth [mm]
Tungsten carbide VHM 0.05 24 0.47 0.37
Inconel 718 superalloy 0.75 18 0.49 3.94
Carbon steel AISI 1045 0.53 19 0.50 2.67
Copper CuCrlZr 0.11 47 0,48 0.67
Aluminium alloy AW-2017A 1.32 12 0.51 6.39

Tabela 6-7 Odchylenie wartosci srednich wyznaczonych wspodfczynnikow.

Materiat obrabiany MRR LTW ROC AR |
Odchylenie standatdowe

Tungsten carbide VHM 0.018 0.0058 0.0033 0.0067

Inconel 718 superalloy 0.150 0.0724 0.0025 0.0815

Carbon steel AISI 1045 0.081 0.0727 0.0064 0.0853

Copper CuCrlzr 0.008 0.0155 0.0025 0.0326
Aluminium alloy AW- 0.162 0.0845 0.0057 0.1496
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Rysunek 6-33 Wyniki drgzen: a) MRR- wsp. erozji materiatu, b) LTW- wsp. erozji elektrody c) AR-
wsp. smuktosci otworu.

Najwyzszy wspotczynnik erozji materiatu ~6.5 mm?3/min, podobnie jak wspdtczynnik smuktosci
otworu ~12.5 zaobserwowano dla aluminium. Jednoczesnie dla tego materiatu elektroda
zuzywata sie najwolniej. Po przeciwnej stronie znajduje sie weglik wolframu oraz stop miedzi.
Stop aluminium ma podobng przewodnos¢ cieplng (134 W/m*K) do weglika wolframu (87.9
W/m*K). Weglik odznacza sie jednoczesnie duzo wyisza temperaturg topnienia (2273K) w
poréwnaniu do aluminium (913K). Aluminium ma znaczgco wyzsze ciepto wtasciwe (873 J/kg*K)
podczas gdy dla weglika to (150-350 J/kg*K). Wyniki drgzen w miedzi sig zblizone do tych
uzyskanych dla weglika wolframu, mimo iz temperatura topnienia miedzi (~1340K) jest prawie
potowe nizsza od temperatury topienia weglika (2273K). Jedoczesnie miedz (401W/m*K) ma
ponad czterokrotnie wyiszg przewodno$é cieplna, poréwnujac do weglika (87.9 W/m*K).
Pozostate dwa materiaty- Inconel oraz stal majg zblizone wartosci analizowanych
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wspotczynnikow termofizycznych- zatem ich odpowiedz na drazenie jest podobna. Mozna zatem
wywnioskowaé, iz te trzy cechy mogga postuzy¢ do okreslenia podatnosci materiatu na obrébke
elektroerozyjng. Do podobnych wnioskéw doszedt Reynaerts (45) proponujac uzycie
wspotczynnika erozji (ang. Erosion Index) ERindex. Opisuje go rownanie:

ERindex =Axc=* Tz

Gdzie: A- przewodnos$¢ cieplna (W/m*K), c- ciepto wiasciwe (J/kg*K), T- temperatura
topnienia (K)

Podstawiajgc dane z Tabeli 6-4 do powyzszego rownania otrzymamy podsumowanie podatnosci
wykorzystanych materiatéw na obrébke elektro erozyjna.

Tabela 6-8 Wspdtczynniki erozji ERindex dla badanych materiatow.

Weglik wolframu Inconel Stal AlSI Stop miedzi Stop Mosiadz
VHM 718 1045 CuCrlzr aluminium
AW-2017A
Wspoétczynnik Erozji ERingex [x 10'°J2/(m - s - kg)]
15.90 1.28 8.81 28.40 9.75 9.76

Obliczenia potwierdzity, iz materiatami najmniej podatnymi na obrébke elektroerozyjna sg weglik
wolframu oraz stop miedzi. Jednoczesnie zastanawia duza rozbieznos¢ we wspotczynnikach
pomiedzy stopem Inconel 718 a stalg AISI1045- prawie siedmiokrotna, podczas gdy réznica w
wydatku erozji MRR to 54%. Mozina zatem stwierdzié, iz wspdtczynnik erozji jest parametrem
orientacyjnym, jakosciowym.

0.07 T T
o 0.051 0.056
0.046
0.05
£ 0.036 0.041
£ 0.04:
S 0.03!
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Rysunek 6-34 rozbicie promieniowe otworu dla poszczegdlnych materiatow.

Pewng prawidtowos¢ w odniesieniu do wspdtczynnika ERingex mozna przetozy¢ takze na stabilnosé
geometryczna wykonanych otwordw. Jak pokazano na Rysunku 6-34 otwory wykonane w
materiatach o wyzszym indeksie majg mniejsze rozbicie promieniowe.
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Probki poddano takze analizom przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego. Na
zdjeciach pokazanych na Rysunku 6-35 widac strefy przetopu, wptywu ciepta a takze pozostate w
centralnej czesci stozki. Analiza struktury pokazata duzg réznice w charakterze otworéw. Otwory
wykonane w wegliku miaty wyraznie widoczng strefe przegrzang. Na zblizeniu fragmentu
krawedzi- pokazanym na Rysunku 6-36-1 wida¢ jednolitg przetopiong warstwe z lokalnymi
peknieciami. Zaobserwowaé mozna takze pustki. Nie zaobserwowano sferycznych drobin czy
grudek przyklejonych na powierzchni. Widac je dla prébek z Inconelu oraz stali AISI1045.

Inconel 718 AISI 1045

Hasdun) Iharmally

yhnader \ v lmluv).'.

non

N
il
71

Rysunek 6-35 Otwory wydrqzone w materiatach testowych, powiekszenie 160x.

Powierzchnia otworu wykonanego w stopie miedzi jest zdecydowanie najréwniejsza- bez
widocznych wtdrnie osadzonych drobin. Nie widaé takze peknie¢ warstwy przetopionej ani
warstwy przegrzanej. Najbardziej nieregularng warstwe- z duzg iloscig peknieé, utlenien, wtérnie

osadzonego materiatu zaobserwowaé mozna na zdjeciach stopu aluminium oraz stali AlSI.
VHM Inconel 718 AISI 1045
<. 2

1480 80

Rysunek 6-36 Widok krawedzi otwordow- numeracja zdjec jak na Rysunku 6-35
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Na zdjeciach z mikroskopu SEM- wewnatrz niektérych otworéw wykryto pozostatos¢ w formie
centralnie ulokowanego stozka. Geometria widoczna jest na skanach pokazanych na Rysunku 6-
37.

Inconel 718 AISI 1045

a)
AW-2017A
VHM Inconel 718
b) w =
Residual
cylinder

AISI 1045 cucrizr AW-2017A

Rysunek 6-37 Skan otwordow: a) widok z zewnqtrz, b) widok w przekroju.

Stozek, po pierwszej ocenie zaobserwowany zostat w otworach wykonanych w wegliku i w
miedzi. Blizsza analiza otwordw pokazata podobng formacje na dnie otworéw w stopie
aluminium.

Wyijasnienie postawnie stozka na dnie otwordw wymaga dodatkowe] analizy i weryfikacji.
Niemniej testy pokazaty pewng zgodnos¢ z przyjetym zatozeniem o wspdtczynniku erozji.

6.7.Wptyw pojemnosci
Wptyw elementdw pojemnosciowych na proces drgzenia elektro erozyjnego nie jest obecny w
literaturze fachowej. Za pomoca kondensatorow mozna sterowac ksztattem impulsu czy czasem
jego trwania. Brakuje analiz pokazujgcych wptyw zmian (zwiekszania lub zmniejszania)
pojemnosci wigczonej w uktadzie generujgcym impulsy. Wykonane analizy pokazaty statystycznie
znaczacy wpltyw pojemnosci na takie charakterystyki procesu jak szybkos¢ erozji elektrody oraz
czas dragzenia.
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Rysunek 6-38 Wptyw pojemnosci na LTW oraz czas drgzenia dla elektrody o Srednicy 0.5mm.

Pierwszy z testéw przeprowadzony zostat dla elektrody o srednicy 0.5mm. Drazenia wykonano w
standardowe] ptytce testowej ze stopu Inconel 718. Zmiana pojemnosci wyraznie wptynetfa
zaréwno na zuzycie elektrody jak i na czas drgzenia co pokazano na Rysunku 6-38. Test
powtdrzono dla elektrody o S$rednicy 0.25 mm oraz dla ptytki wykonanej z odlewu

monokrystalicznego N515.

035

0.30

Electrode Used

025

0.20

CAP

b)

065

0.60 -

0.55 4

0.50

{ .

Rysunek 6-39 Poréwnanie zmiany w zuzyciu elektrody dla: a) IN718, b) N515 po zmianie
pojemnosci w uktadzie generatora.
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Zmiana dla obu materiatéw jest podobna. Po podniesieniu pojemnosci podtgczonej do
generatora znaczgco wzrasta zuzycie elektrody. W zaleznosci od innych parametrow testu i
zakresu zmiany zuzycie elektrody wzrastato o 25-35%.

a) b)
200 20-
1751
25
-
- 150
3
@ 20
@ 25
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=
£ s )
1
) — 100 ——
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] T
501 . L
CAP 8 9
CAP s 9

Rysunek 6-40 Wptyw zwiekszenia pojemnosci na czas drgzenia a) IN718, b) N515

Jedoczesnie ta dla tych samych testéw odmienne wnioski wyciggnieto dla czasu drazenia. Dla
stopu Inconel 718, co pokazano na Rysunku 6-40-a, wptyw zwiekszenia pojemnosci nie jest
widoczny. Rozrzut czasu dragzenia dla pojemnosci o indeksie 5 jest porownywalny z tym dla
pojemnosci 9. Inng wyniki reprezentuje wykres przedstawiony na Rysunku 6-40-b, ktéry
przedstawia zmiane czasu drazenia dla materiatu Rene N515. W tym przypadku zmiana, podobnie
jak dla zuzycia elektrody, jest widoczna. Wptyw pojemnosci na stanu powierzchni czy stabilnosci
drazenia powinien byé poddany dalszym badaniom.

6.8.Producent elektrod
Nieoczekiwanym efektem szczegdtowej kontroli procesu drazenia byto spostrzezenie dotyczgce
jakosci i zrodta pochodzenia elektrod. Wprowadzona kontrola wydatku dielektryka pozwolita na

powigzanie zaburzen procesu z konkretnym dostawcg. Najwazniejsze zmiany procesu pokazano
w Tabeli 6-9.

Tabela 6-9 Wptyw Zrodta elektrod na proces drgzenia.

Elektrody ,stare” Elektrody ,,nowe”

llo$¢ otworéw wykonanych 1 19 13

elektroda

Znormalizowany czas 1 1.8
drazenia

Znormalizowane zuzycie 1 1.3

elektrody

Odchylenie standardowe 17 21.4
wartosci napiecia

Znormalizowany przeptyw 1 0.78
kanatem wewnetrznym
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Electrode Used [inchj

Testy, podczas ktérych zauwazono anomalie, realizowane byty przy uzyciu elektrod o $rednicy
zewnetrznej 0.25mm. Elektrody z ,nowej” i ,starej” dostawy zeskanowano. Pokazano je na

Rysunku 6-41.

a)

'|l.l
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' m a "
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Rysunek 6-41 Geometria i stan powierzchni dla a) starej partii b) nowej partii elektrod

Od tego momentu zaczeto traktowac ,dostawce” jako jedng ze zmiennych procesu. W opisanym
w rozdziale ,5.1.1 Narzedzia cyfrowe- przemyst 4.0” systemie CoolBox-DMES dodano pole
,dostawca” dla kazdego wykonywanego otworu. Pozwala to na poréwnanie wptywu tej zmiennej

Nna proces.

Boxplot of Electrode Used [inch] Boxplot of Flow! Avg [g/min]
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Rysunek 6-42 Poréwnanie zuzycia elektrody oraz sredniego przeptywu dla dwdch producentow.

Z poréwnania wynika, iz elektrody producenta A maja jednoczesnie mniejszy przeptyw i przy tych
samych parametrach zuzycie ich jest mniejsze o prawie 30% w pordéwnaniu do producenta B.
Dalsza analiza pokazata brak negatywnego wptywu mniejszego przeptywu w przypadku
producenta A- co pokazane jest na Rysunku6-43.
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Boxplot of Time To Breakout [s]
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Rysunek 6-43 Poréwnanie czasow drqgzenia

W przypadku procesu produkcyjnego najwazniejszym wymaganiem jest stabilnos¢ i
powtarzalnosé procesu. Jak pokazano na Rysunku 6-44 elektrody producenta A zapewniajg lepsza
stabilnos¢ procesu.

2.8 b) 800

600

napiecia

400

0.8
200
0.4
0 0
Producent Producent Producent Producent
A B A B

Odchylenie standardowe
Sredniej przeptywu
Odchylenie standardowe

Rysunek 6-44 Poréwnanie stabilnosci przeptywu oraz odchylenia standardowego napiecia dla
elektrod pochodzqcych z dwdch Zrddet.

Przeprowadzone testy pokazaty istotnos¢ weryfikacji wszystkich zmiennych mogacych
potencjalnie wptyng¢ na proces. Bez petnej informacji o zmianach w wydatku, napiecia, zrodet
elektrod z wynikéw badan mozna wyciggngé odmienne wnioski. Zagadnieniem, nad ktérym
warto podja¢ w przysztosSci prace jest przyczyna zaobserwowanych rozbieznosci, oraz
optymalizacja elektrody- chropowatosci, geometrii, sktadu chemicznego.
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6.9.Technologia wykonywania otwordéw ksztaftowych

Elementy turbiny silnika Catalyst wykorzystujg obok otwordw okragtych takze otwory ksztattowe
o ktérych wspomniano w rozdziale 3.1. Zapewniaja one wiekszg sprawnos¢ chtodzenia w
porownaniu do otworéw chtodzacych.

Profiles A<A and BB

\ < ' .

; | ( \ [
\ | '
- \ )
; R~ Roadiu®_ >
of Interior Pdge Rounding

Gudelines for DifTused Outlet

Rysunek 6-45 Widok tzw. ksztattowego otworu chtodzgcego. (83)

Ceng jest jednak skomplikowany proces wykonywania. W poprzednim rozdziale opisano proces
rozwoju technologii w obszarze wykonywania otwordw okragtych, do produkcji ktérych
niezbedne jest zrozumienie mechanizmdw rzadzgcych procesem elektro drgzenia. Do wykonania
kompletnego otworu w ksztatcie prezentowanym na Rysunku6-45 niezbedne byto opracowanie
technologii wierszowania. Punktem wyjscia do tej analizy byty parametry uzyskane dla procesu
drazenia. Zatozono, iz najprostszym ksztattem, ktéry powinien by¢ uzyty do pierwszych préb
bedzie okrgg. W pierwszym tescie zweryfikowano wptyw posuwu F, oraz wysuwu elektrody
kompensujacego jej zuzycie.

Elektroda

Spiralna sclezka nadgdzia

(
i
]
i
{

Srodnica otworu

Rysunek 6-46 Analiza wptywu predkosci wysuwania elektrody oraz zasiegu wysuwu na czas i
geometrie wykonywanych ksztatftow.
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Na podstawie zebranych informacji wprowadzono do modelu wspétczynnik posuwu Fr. Okresla
on stosunek predkosci w osi Z do predkosci w ptaszczyznie XY. Uzyteczny zakres Fr wyznaczono
na podstawie eksperymentu planowanego petno czynnikowego. Zmiennymi byt posuw F, oraz
spotczynnik posuwu Fs.

Boxplot of Volume [mm3/s]
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Rysunek 6-47 Wyniki analizy petno czynnikowej dla posuwu i wspdtfczynnika posuwu.

Do celéw testowych przyjeto jako geometrie testowg graniastostup o boku postawy 0.68mm.
Konieczne byto zweryfikowanie stabilnosci geometrycznej otwordw ksztattowych. Dodano
wymiary: X, y oraz gtebokos¢ pokazane na Rysunku6-47.

Rysunek 6-48 Geometria testowa- usuwana objetosc jest zgodna z objetoscig docelowego
dyfuzora otworu ksztattowego.

Postugujac sie przyjetymi metrykami geometrycznymi przystgpiono do analizy stabilnosci
otrzymywanych ksztattow. Zweryfikowano zmienno$¢ wymiarow L, W oraz gtebokosci dla
réznych wartosci napiecia i natezenia. Zakres zmiennosci wymiaréw L i W pokazane sg na
Rysunku 6-49. Oba wymiary zwiekszajg swojg warto$¢ srednig wraz ze wzrostem napiecia i
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natezenia. Analiza statystyczna ktdrej wyniki widoczne sg na Rysunku6-50 potwierdzita te
whioski.
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Rysunek 6-49 Zmiennos¢ wymiarow W i L w zaleznosci od zmiennego napiecia i natezenia.
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Rysunek 6-50 Wptyw napiecia i natezenia na geometrie.

Sciezka, po ktdrej porusza sie elektroda moze mieé rézne przebiegi. Sposéb przemieszczania
elektrody jest kolejng zmienng wptywajacg na doktadnosé wykonania dyfuzora, czas operacji oraz
zuzycie elektrody. Przeanalizowano trzy schematy sciezek: ,z-level direct”, ,z-level xy-first” oraz
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»spiral”. Dwa pierwsze réznig sie miedzy sobg miejscem przejscia elektrody na kolejny poziom
wierszowania.

ZLEVEL ZLEVEL SPIRAL
DIRECT XY _FIRST

Rysunek 6-51 Schematy sciezko narzedzia.

W schemacie z-level elektroda przesuwa sie do kolejnej warstwy natychmiast po zakoriczeniu
Sciezki w danym poziomie, natomiast w schemacie xy-first dodatkowo odsuwa sie od scianki. W
schemacie spiralnym wierzchotek elektrody nie przemieszcza sie po ptaszczyznie a spiralnie

schodzi coraz nizej. Nie ma tutaj, jak w przypadku pierwszych dwéch schematéw oddzielnego
kroku na przejscie do nowej warstwy.

30

25

20

154

Angle Y

I .

SPIRAL v1 SPIRAL v2 ZLEVEL DIRECT ZLEVEL_XY_FIRST

Strategy

Rysunek 6-52 Wyniki wierszowania dla réznych strategii. Na skanie widok otwordow wykonanych
strategiq zlevel-xy first. Kqt Y jest pochyleniem scianek otworu.

Najlepszg stabilnos¢ geometryczng uzyskano dla strategii zlevel-xy-first. Wyniki przedstawiono
na Rysunku 6-52. Sprawdzeniu poddano takze elektrody- zaktadajgc poprawnos¢ doboru nastaw
procesu, elektroda w procesie wierszowania nie powinna zuzywac sie na $rednicy.
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Rysunek 6-53 Skan wraz z mapq odchytek oraz zdjecie elektrody.

Wybrane elektrody zeskanowano- mape ksztattu oraz zdjecie wierzchotka elektrody
przedstawiono na Rysunku 6-53. Wierzchotek elektrody nie jest zdegradowany, a zuzycie na
promieniu jest minimalne ~10 um. Potwierdza to prawidtowy dobér parametréw.

Rysunek 6-54 Pomiar oraz skan kompletnego otworu ksztaftowego.

Wykorzystanie zdobytych doswiadczen do wykonania docelowego ksztattu otworu chtodzgcego
pozwolito na uzyskanie geometrii spetniajgcej wymagania rysunkowe. Jak kazdy proces
produkcyjny takze technologia opisana w tej pracy podlegac¢ bedzie dalszym modyfikacjom.
Otrzymanie poprawnego ksztattu jest kluczowym sukcesem, ale na drodze do celu s3 jeszcze
wymogi ekonomiczne- jak najnizszy czas obrébki przy jak najwyzsza wydajnos¢ oraz stabilnos$é
geometryczna.

6.10. Whioski

Zagadnienie obrébki elektroda rotujgca, mimo iz rozwijane od prawie 40 lat pozostaje w wielu
aspektach wcigz niezbadane. Takimi obszarami sg parametry elektrody (stosunek Srednicy
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zewnetrznej do wewnetrznej), optymalne cisnienie ptukania, sktad chemiczny elektrody.
Dostepne w literaturze badania optymalizacyjne koncentrujg sie w wiekszosci na wptywie
napiecia, natezenia oraz parametrach cyklu. Podczas badan nie jest weryfikowana stabilnos¢
procesu, czy wptyw parametréw na sprawnos¢ systemu wykrywajgcego przebicie. Prace beda
kontynuowane w obszarze poprawy wydajnosci procesu jak tez w dalszej jego digitalizacji.
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7. Badania powtok aluminidkowych.
7.1.Materiaty i metody

Opracowanie technologii wykonywania otwordw o matych i bardzo matych srednicach co
umozliwito przejscie do kolejnego zagadnienia jakim byto wykonanie i analiza powtok. Badania
powtok podzielone byty na dwie fazy- badania wstepne oraz badania gtéwne.

Do badan wstepnych uzyto ptytki testowej ze stopu Inconel 718. Prébki pozakazane sg na
Rysunku 7-1.

Rysunek 7-1 Ptytki z Inconel 718 uzyte do badania wstepnego. Widoczne sq trzy grupy otwordw.

W prébkach wykonano trzy serie otwordéw o srednicach 0.4, 0.5 oraz 1Imm. Otwory o mniejszych
srednicach wydrgzono elektrodami o srednicach 0.3 i 0.4mm natomiast otwory o srednicy 1mm
wykonano technikg wierszowania elektrodg 0.5mm. We wszystkich trzech przypadkach uzyto
tych samych nastaw. Obcigzenie cyklu wynosito 50%.

Po umyciu w myjce ultradzwiekowej prébki poddane zostaty procesowi wytwarzania powtok
dyfuzyjnych. Proces realizowany byt poprzez zaktad Avio Polska w Biesku Biatej. Wykorzystana
metoda , over-pack” co do zasady przebiega tak samo jak , pack cementation” ztg rdznicg, ze w
tj pierwszej elementy zawieszone sg nad retortg na ktdrej umieszczony jest granulat glinu wraz z
aktywatorem. W procesach produkcyjnych dla spowolnienia procesu wykorzystuje sie stopy
aluminium np. z chromem. Transfer atoméw glinu z fazy gazowej do materiatu poddawanego
obrdébce nastepuje na jest napedzany zjawiskiem dyfuzji gazowej oraz dyfuzji w ciele statym.
Pierwsze ze zjawisk podnosi zawarto$¢ glinu na powierzchni, natomiast drugie- redukuje
wprowadzajgc atomy w gtgb materiatu. Sktad warstwy wierzchniej stabilizuje sie wkrdtce po
rozpoczeciu procesu. Poniewaz dyfuzja w fazie gazowej jest znacznie wyzsza niz w fazie statej,
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dlatego tez za sktad warstwy wierzchniej odpowiada dyfuzja w fazie statej. Z punktu widzenia
reakcji caty proces podzieli¢ mozna na piec¢ etapdéw:

a) Formowanie chlorkéw glinu w wyniku reakcji stopu aluminium z aktywatorami
chlorowymi

b) Dyfuzyjny transport zwigzkéw aluminium w fazie gazowej na powierzchnie obrabianego
elementu

c) Reakcja uwolnienia atomow glinu z chérkéw glinu

d) Dyfuzja aluminium w gtagb obrabianego przedmiotu potgczona z formowaniem réznych
faz miedzymetalicznych

e) Dyfuzja produktéw reakcji na powierzchni przedmiotu obrabianego do atmosfery
roboczej

CzegSci obrabiane

Elementy grzejne

Pellet Cr-Al oraz aktywator
NH.F (NH,Cl)

Rysunek 7-2 Schemat pieca do procesu VPA

Etapy a) oraz c¢) zachodzg bardzo szybko w temperaturze procesu (~1000°C), dlatego tez grubos¢
wytworzonej warstwy kontrolowana jest przez etapy dyfuzyjne b) i d). Ostatni etap odpowiada
za czystos¢ wytworzonej powtoki (84). Szkic pieca wykorzystanego do obrdbki ,out-of-pack”
pokazany jest na Rysunku 7-2. Retorta zawierajgca ztoze oraz czes$ci podgrzewana jest zgodnie z
dobranym cyklem obrdébki cieplnej. Proces ,,out-of-pack” odznacza sie duzo wyzszg czystoscia
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powtoki w poréwnaniu do procesu ,pack-cementation”. W procesie wykorzystano materiaty
opisane w Tabeli 7-1.

Tabela 7-1 Materiaty wykorzystane w procesie osadzania z fazy gazowej, VPA.

Materiat Funkcja Sktad llos¢
chemiczny
Stop Al-Cr Donor 30/70 50 kg
(granulat)
Fluorek amonu Aktywator NHA4F 40 kg
(proszek)
Gaz ochronny Ochrona  Ar techniczny Zgodnie z
programem

Fizycznie proces podzielony jest na etapy, ktére okreslone sg przez specyfikacje techniczng
procesu. Kolejne fazy procesu wykonywania powtoki okreslone sg w Tabeli 7-2.

Tabela 7-2 Etapy procesu wykonywania powtoki poprzez osadzanie z fazy gazowej, VPA.

Wartos¢ Gtowna Dodatkowa linia
docelow linia argonu argonu
a [I/h] [I/h]
[eC]
Grzanie 800 2500 2.0
Wygrzewanie 800 2500 0.5
Grzanie 1050 2500 2.0
Grzanie 1080 2500 0.5
Wygrzewanie 1080 2500 6.0
Chtodzenie 300 3600 300 Do osiggniecia wartosci
docelowej
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Wykorzystany autoklaw jest przemystowym systemem wyposazonym w grafitowe palety na
ktorych uktadane sg czesci. Retorty majg ksztatt kraty- co umozliwia swobodna dyfuzje ze ztoza
do obrabianych detale. Ztoze sktadajace sie z granulatu metalicznego (stop glinu i chromu) oraz
aktywatora roztozone sg rownomiernie na tacy, ktéra znajduje sie pod rusztem z czesciami.
System postuzyt do wykonania powtoki pokazany jest na Rysunku7-3.

— — _=~;-'—_,
Rysunek 7-3 Piec prézniowy stuzgcy do wytwarzania powtoki aluminidkowej w procesie VPA w
Avio Polska w Bielsku Biatej.

Po zatadowaniu retorty detalami oraz donorem wymieszanym z aktywatorem instalowana jest
pokrywa dzwonowa. Tak przygotowany wsad umieszczany jest w dzwonie pieca (na zdjeciu
widoczny na antresoli). Po ewakuacji z wsadu powietrza i osiggnieciu odpowiedniego poziomu
prézni nastepuje wigczenie elementdw grzejnych wraz z podaniem do pieca argonu. Proces
realizowany jest zgodnie z zatwierdzong procedurg. Kluczowe parametry procesu s3
kontrolowane w trybie ciggtym a takze rejestrowane.

Po wytworzeniu powtoki prébki poddane zostaty testowi oksydacyjnemu, takze w zaktadzie Avio
Polska. Uzyto pieca MAB FE37 produkcji Forno Mab, Wtochy. Piec pokazany jest na Rysunku 7-4.
Test przeprowadzany jest w atmosferze powietrza w temperaturze 1100°C, w czasie 23 godzin.
Po ochtodzeniu prébki poddawane sg dalszym analizom.
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Rysunek 7-4 Piec Mab FE-37 wykorzystany do testu utleniania.

Morfologia, topografia powierzchni oraz sktad chemiczny zbadano za pomocga elektronowego
mikroskopu skaningowego JEOL JSM-6490LA, wyposazonego w modut dyfraktometrii
roentgenowskiej. Badanie zgtadéw metalograficznych wykonano przy pomocy mikroskopu
Keyence VHX-7000.

Do badania sktadu fazowego powtoki uzyto dyfraktometru Brucker AXS D8 Discover.
Urzadzenie wykorzystuje katode CuKq pozwalajgca uzyskaé wigzke o dtugosci faliA=0.154 nm. Do
analizy strukturalnej warstwy wierzchniej wykorzystano dyfrakcje roentgenowskg z matym katem
padania (graze incidence x-ray diffaractioin, GIXRD). System wyposazony jest w paraboliczne
lustro Gobel’a i standardowag linie ostrosci (conventional line Focus Cu radiation tube) (40kV/
40mA). Kat padania wnosit 2° przy kacie 26 zmieniajgcym sie w zakresie od 20° do 120° z krokiem
0.025°.

Adhezja warstwy badana byta przy pomocy testu rysy ktdry wykonano urzgdzeniem CMS
instruments RST wyposazonym w sferyczny indenter o srednicy 200 um. Testy wykonano przy
obcigzeniach: 5N, 20N, 40N, 60N, 80N, 100N oraz 200N. Wszystkie wykonane byty dla tej samej
dtugosci rysy: 4mm. Badanie krzywych akustycznych pozwala na okreslenie punktu LC3 w ktérym
nastepuje delaminacja warstwy. Dla prawidtowej interpretacji konieczne jest potwierdzenie
wnioskow z analizy krzywych akustycznych ze zdjeciami rys.

Do badania gtéwnego wykonano prébki z dwdch materiatéw: Inconel 718, oraz Rene N515. Kazda
z prébek byfta oznaczona numerem seryjnym. Otwory wykonane zostaty dwoma zestawami
paramentow- o niskiej energii (200J)- i niskim Ton (30ms) oznaczone jako otwory X oraz o
wysokiej energii (410J) i wysokim Toff (60ms) oznaczone jako otwory Y. Na jednej ptytce
umieszczono dwie probki w kazdej po 14 otworéw- naprzemiennie X i Y. Po drazeniu ptytka byta
cieta na pile precyzyjnej. Schemat prébki pokazany jest na Rysunku 7-6.

Powtoka aluminidkowa wykonane zostato we wspomnianym juz zaktadzie Avio Polska oraz z w
Uczelniane Laboratorium Badan Materiatédw dla Przemystu Lotniczego. W tym ostatnim
wykonano powtoki w technologii CVD co ostatecznie pozwolito poréwnaé wptyw obrébki elektro
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erozyjnej na powtoki wykonywane réznymi technologiami. Instalacja CVD Laboratorium Badan
Materiatéw dla Przemystu Lotniczego Politechniki Rzeszowskiej pokazana jest na Rysunku 7-5

Rysunek 7-5 Systemu BERNEX BPX Pro325S do realizacji procesu CVD: a) sterowanie wraz z
generatorami zewnetrznymi (w tym AlClx) b) neutralizator HCI c)chtodnica i osadnik AlCIx oraz
dodatkowy generator Hf/Zr d) retorta pieca z dzwonem chtodzgcym, w tle piec kotpakowy.

Schematyczny wyglad prébki pokazany jest na Rysunku7-6.

Ciecie probki
) podstawowej na prabki
~14 otworow z do testow- w polowie
rozstawem co
1,2mm
~20 mm
Znakowanie

Rysunek 7-6 Schemat probki uzytej do testu gtownego

115



Prawidtowe przeprowadzenie badan wymagato przygotowania planu opisujgcego typ probek,
kolejnos¢ ich testowania oraz analizy. Takie podsumowanie pokazano w Tabeli 7-3.

Tabela 7-3 Opis wykorzystanych w badaniu probek.

Nazwa [IN718 N515 EDM VPA CVD Met

Oksydacja [h]
48 120 192 264

AR1C

AR2C
AR3C
AR4C
AR5C
AR6C
All1C
Al2C
AI3C
Al4C
AI5C
Al6C
AR2V
AR3V
AR4V
AR5V
AR6V
Al2V
AI3V
Al4Vv
AISV

X | X | X [ X | X |X

X X [X | X | X | X | X | X |X [X |X |X

X | X | X [ X | X | X

X | X | X [ X [ X

X [ X X | X | X |[X [X[X | X |X|[X|[X X |X|X|X|[X|X | X|X|X

X | X | X | X [ X [X | X |X |X
x

X | X | X | X

Po wytworzeniu powtok ptytki umieszczone zostaty na 4 stojakach a nastepnie w piecu skad
wyjmowane po uptywie czasu okre$lonego w Tabeli 7-3.

b)

g 3 {
)
\ »
N, X "
by A N .
.. : — \
— 3 o
i , - -
= - »
{ T _—

Rysunek 7-7 a) probki ustawione na stojaki b) probki w piecu przed rozpoczeciem testu.
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Utlenione detale zainkludowano w zywicy termoutwardzalnej po czym poddano szlifowaniu i
polerowaniu. Pomiary na ptytkach wykonywane byly w 4 przekrojach:1...4. Przekroje
wykonywane byty co 5mm- schemat pokazany jest na Rysunku7-8 W wybranych otworach XiY
analizowano sktad w pieciu puntach A...E.

OtworyY
Otwor X /

\ _ _~AR2V1

5mm
—AR2V?2

10 mm
15 mm —AR2V3
~>AR2V4

Rysunek 7-8 Schemat potozenia przekrojow na prdbce oraz lokalizacja punktéw pomiarowych na
przekroju.

Pomiary sktadu chemicznego spisywane byly w plikach tekstowych o okreslonych nazwach,
odpowiadajgcych konkretnym przekrojom i punktom pomiarowym. Przyktadowo AI2V1YE.txt jest
wynikiem pomiaru dla ptytki wykonanej z Inconel 718, z powtokam wykonanym w procesie VPA,
przekrdj 1, otwdr Y i punkt pomiarowy E. Opis nazwy pliku pomiarowego pomiary pokazany jest
na Rysunku 7-9.

Typ pokrycia(C-CVD/V-VPA) ;
YP.powyRialt l [ Punkt pomiarowy(A..F),

——ARZ2V1XA
Typ probki H Hl—- Parametr EDM (X/Y)

Material
R- M55

IIN718 Nr przekroju (1..4)

Czas
utieniania

2-Oh

6-264

Rysunek 7-9 Opis nazwy pliku z wynikami pomiarowymi.

Usystematyzowana akwizycja danych pozwolita na zaimportowanie wszystkich plikéw do
systemu bazodanowego CoolBox-DMES. Analiza danych dla badania gtéwnego wykonana zostata
w systemie Bl firmy Tibco, SpotFire.
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7.2.Badanie wstepne

Pierwszy z testow przeprowadzony zostat na pojedynczej prébce testowej wykonanej ze stopu
Inconel 718 wykorzystywanej w badaniach nad elektrodrgzeniem. W ptytce wykonano trzy serie
otworéw. Srednice otworéw zostaty pomierzone. Przyktad skanu otworu oraz ciggtego zapisu
$rednic dla kolejnych otwordéw prezentowane sg na Rysunku 7-10.

s @V |} E [T £ Veremiien +|=— i, IO it Bl b e it B i eshec St

{"-..---"'

Rysunek 7-10 Przyktad skanu wykonanego otworu oraz pomiary dla kolejnych pdl.

Pierwszym zrealizowanym testem byta weryfikacja powtoki otworéw o réznych Srednicach.
Na prébce, w ktdrej wykonano trzy pola otwordéw o réznych srednicach wytworzono w procesie
VPA powtoke aluminidkowg. Proces trwat 6 godzin w temperaturze 960°C. Nastepnie potowe
detalu poddano procesowi utleniania atmosferycznego. Przez 23h probka w temperaturze
1100°C poddawana bytfa dziataniu atmosfery powietrza. Na Rysunku 7-11 pokazano prébke po
wykonaniu powtoki.

Rysunek 7-11 Probka A-88 po wykonaniu powtoki aluminidkowej technologig VPA

Po wykonaniu zgtadu metalograficznego otrzymano przekrdj prostopadty probki z widocznymi
otworami. Powierzchnia byfa szlifowana i polerowana- nie poddano jej trawieniu. Wykonano
analize sktadu chemicznego wybranych lokalizacji na obwodzie otworéw. Do badan uzyto
mikroskopu JEOL JSM-6490LA
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Otwér “A" Otwsr "c”

xen 200pm 11 60 nEC

EDS-8 EDS-10
Element Mass% Mass%

c 4.1 B.73

o] 3.48

Al 1.85 1489

Cr 35.16 20.5
n 0.71

Fe 27176 1465

E I i 26.34 2981
G Mo 3.88

Mb 10,05

1% o 20 W

Rysunek 7-13 Widok zgtadu metalograficznego otworu ,,A” oraz powiekszenie warstwy
zmienionej wraz z analizq sktadu.
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Otwory okreslone jako , A” wykonane zostaty technikg wierszowania elektroerozyjnego. Srednia
$rednica dla wykonanych otworéw wynosi przed naniesieniem powtoki wynosita 1.08mm przy
odchyleniu standardowym w populacji 0.024mm.

Analizie poddano obszar z wyraznymi wtragceniami w warstwie nabudowanej. Obszaru ,10”
zwiera glinu oraz tlen co sugeruje obecno$é Al;Os. Strefa dyfuzyjna ponizej obszaru wtracen
wykazuje niski poziom glinu. Bardzo wysoki poziom Nb wynika prawdopodobnie z segregacji tego
pierwiastka w tej warstwie. Jest to zgodne z badaniami Zielinskiej (10) .

I

AV X0 DOy

“w - AI
480~ 4 | 4 4 4 : 4 4 + . ED5-6 [EDS-T
% ElementMass% Mass%
C 3.34 7.36
- ! ! ! ! ! ! ! ! o 4B
™ f ! | ! | ! Al 0.88 20,74
2 LI 2.16
cr 4103 834
Mn 0.41
Fe 27.84 10.5
Mi 19.35 38.55
Mb 255 7.55
Ma 4.58

Rysunek 7-14 Widok zgtadu metalograficznego otworu ,,B” oraz powiekszenie warstwy
zmienionej wraz z analiza sktadu.

Podobnie jak w otworach ,,A” w zbadanych otworach wyraznie wida¢ dwie warstwy powtoki:
nabudowang oraz dyfuzyjng. Warstwa nabudowana posiada widoczne wtrgcenia, niektére
posiadajg niejednorodne wnetrze. Obszary te zawierajg zaréwno glin jak i tlen. Analiza EDS
pokazata, ze warstwa dyfuzyjna zawiera relatywnie mato glinu.

120



Rysunek 7-15 a) pomiar grubosci warstwy w otworze ,A” oraz b) warstw sktadowych.

Rysunek 7-16 Powiekszenie zanieczyszczenia powtoki zaznaczonego na Rysunku 7-15.

b)

Rysunek 7-17 Przekrdj otworu typu ,,B” drqzonego elektrodq 0.4mm; a) widok ogdiny b)
zanieczyszczenia warstwy.
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Rysunek 7-18 Przekrdj otworu typu ,,c” wierszowanego elektrodg 0.4mm; a) widok ogdiny b)
zanieczyszczenia warstwy.

Pomiary grubosci powtok pokazane na Rysunkach 7-15, 7-17 oraz 7-18 porédwnano a wynik
przedstawiono na Rysunku7-19.

$51

50

S
=
— 45
X
o
3
o 40 40
Q. 39
2 37
9 3
>
—
G]

30

A B c
Typ otworu

Rysunek 7-19 Poréwnanie grubosci warstw dla otwordw A, B oraz C.
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Weryfikacja sktadu fazowego wykonana zostata dyfraktometria rentgenowska. Wykonano
szczegodtowq analize przeprowadzono dla 2°.

6000 - I A_theta 2.brmi
: | PDF 00-044-1187 Al1.1 Ni0.8 Cubic Pm-3m (221)
5000 3 | PDF 01-070-5678 Al2 O3 Rhombo.H.axes R-3¢ (167)
i : | PDF 00-018-0872 Ni3 ( Al , Ti ) Cubic Pm-3m (221)
: | PDF 01-080-5037 Ti Ni1.51 Al5 Tetragonal 14/mmm (139)
4000 -
4 3000 -
2 :
U -
2000 -
1000 — ‘
0 s - | N u——ﬂ”’ L
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

2Theta (TwoTheta) WL=1.54060
Rysunek 7-20 Analiza fazowa powierzchni probki z uzyciem markera Al;O3

Analiza sktadu fazowego powtoki potwierdzita obecnos$¢ tlenku glinu (Al,03) oraz glinku niklu
(NiAl).

6000 -
: | A_theta2.brml
s | PDF 03-065-2418 Al3 Ni Aluminum Nickel
: | PDF 00-002-0416 AI3 Ni Aluminum Nickel
4000
2 3000.?
g -
o
2000~
1000-2

0; A "UW PARV.T BSOS NP, DY, Wi, W—
50 60 70

ROy
20 30 40 80 90 100 110
2Theta (TwoTheta) WL=1.54060

Rysunek 7-21 Analiza fazowa powierzchni probki uzyciem markera AlsNi.

Analiza sktadu fazowego powtoki potwierdzita obecnosé niewielkiej ilosci AlzNi.
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Druggy cze$¢ probki poddano testowi oksydacyjnemu w temperaturze 1100°C. Wygrzewanie
trwato 23 godziny. Prébke nastepnie poddano badaniu metalograficznemu, SEM. Podczas
badania metalograficznego zidentyfikowano zmiany w strukturze powierzchni powtoki dla
wszystkich trzech srednic. Powierzchnia powtoki byfa duzo bardziej nieréwna- wyraznie widaé
obszary o obnizonej grubosci oraz lokalne wzery korozyjne. Widaé to na ponizszym Rysunku 7-22
otworu o najmniejszej srednicy.

X150  100ym 11 50 BEC 20kV  X1,000 10pm 11 50 BEC

Rysunek 7-22 a) przekroj otworu A o najmniejszej srednicy. Widoczna jest degradacja warstwy;
b) zblizenie na powtoke w miejscu wystepowania defektu.

Wskazana na Rysunku 7-22 strefa 13 zawiera ponad 40% wagowych aluminium i tlenu. W strefie
11 zaobserwowano koncentracje niobu (Nb)- formacje TCP (ang. Topologically Closed Pack) nie
byty obserwowane podczas badan poprzedzajacych test oksydacyjny. Pomiar powtoki przed i po
tescie oksydacyjnym wykazat spadek grubosci powtoki dla wszystkich trzech typéw otwordw.
Najwieksza zmiana mediany oraz wartosci $redniej zaobserwowana zostata dla otworéw o
najmniejszej Srednicy i wyniosta 12 um.

124



wn
w

501

159
o

gy
o

O

38.6

27 127
3/ ! |

L
@ W

(W5
-
fa))

30- 30

VPA coating thickness [um|

r M
w o

hole A B C A B C
condition OX VPA

Rysunek 7-23 Pomiar a) oraz zestawienie wynikow grubosci powtoki dla probki przed i po tescie
oksydacyjnym.

Tabela 7-4 Zestawienie pokazujgce srednig grubosc¢ warstwy po wykonaniu, po utlenianiu oraz
zZmiane procentowq.

Typ otworu Grubos¢ powtoki Grubos¢ warstwy po Zmiana [%]
[um] utlenianiu [um]

7.3.Whnioski z badania wstepnego

Badania potwierdzity mozliwos¢ wytworzenia powtoki aluminidowego w procesie VPA w
otworach o réznych srednicach. Grubosé powtoki byta zgodna z przyjetymi limitami. Widoczne
sg zanieczyszczenia. Prawdopodobnie pochodzg one z procesu drazenia elektroerozyjnego. W
badaniu XRD: zidentyfikowano NiAl, NizAl oraz Al,Os. Test utleniajgcy w widoczny sposéb wptynat
na powtoke. Grubosci powtoki ulegta zmniejszeniu dla wszystkich analizowanych otwordéw.
Najwiekszg redukcje grubosci stwierdzono w otworach o najmniejszej srednicy i wyniosta ona
32%.

Do kolejnego etapu badan wykorzystano dodatkowo prébki z stopu monokrystalicznego N515
oraz wykonano powtoka w technologii CVD.
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8. Badanie zmiany sktadu chemicznego w drazonych otworach
Celem badania byto znalezienie odpowiedzi na nastepujgce pytania:

- jak zmienia sie zawartos$¢ glinu w otoczeniu otworu podczas diugotrwatego testu
oksydacyjnego?

- jaki wptyw na zawartos¢ glinu w otoczeniu otworu ma gtebokos$é otworu?
- czy na odpornos¢ porycia majg wptyw parametry drgzenia elektroerozyjnego?

Przeprowadzone badanie pozwolito na zebranie bardzo obszernego zbioru danych.
Przygotowano w sumie 22 detale- zaréwno ze stopu Inconel 718 jak i Rene N515. Ze wzgledu na
ilos¢ materiatéw, do celéw tej pracy zdecydowano sie wykorzystaé jeden materiat (Rene N515).
Otwory wykonane zostaty dwoma zestawami paramentéw- o niskiej energii (200J)- i niskim Ton
(30ms) oznaczone jako otwory X oraz o wysokiej energii (410J) i wysokim Toff (60ms) oznaczone
jako otwory Y. Pomiary wykonano na powierzchni oraz w odlegto$ci 5mm, 10,mm oraz 15mm od
powierzchni w czterech punktach pomiarowych (Rysunek 7-8). Analize sktadu chemicznego
przeprowadzono dla trzech pierwiastkdw: glinu, niklu oraz tlenu. Wykorzystanie badania
grawimetrycznego dla analizy korozji w otworze nie jest mozliwe. Wyglad prébek w chwili
rozpoczecia testu, po 48 godzinach i po 264 przedstawiono na Rysunku 7-24.

Rysunek 7-24 a) prébki przed testem b) po 48 godzinach c) po 264 godzinach

Po wyjeciu i ostudzeniu prébki zostaty zmagazynowane a nastepnie po kolei poddawane byty
analizom.
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Przekroj- 1

Przekrdj- 2

Przekréj- 3

Przekrdj- 4

8.1.Mikrostruktura i sktad chemiczny przed i po procesie utleniania
Analiza zmian w powtoce przeprowadzona zostata na podstawie obserwacji mikrostruktury oraz
zmian udziatu masowego trzech pierwiastkéw: glinu (Al), niklu (Ni) oraz tlenu (O).

Czas utlenienia Czas utlenienia Czas utlenienia
Oh 120 h 264 h

11 80 S8

1180 5

X1,000 1OpmE™ 12 50 SE! Oy | Ogarrs 12 50 SE)
Rysunek 7-25 Mikrostruktura powtoki CVD dla przekrojow 1-4 dla czaséw 0, 120 oraz 246 godzin
dla otwory wykonanego parametrami o matej energii (X).

Punktem odniesienia byt wyglad przekroju powtoki nieutlenionej. Powtoki dla przekroju nr 1 ma
najwiekszg grubos¢. Mikrostruktura odpowiada procesowi o wysokiej aktywnosci (71). Grubos¢
powtoki zmniejsza sie wraz z gtebokoscig otworu. Utlenianie skutkuje pojawieniem sie na
powierzchni rozbudowanej warstwy tlenkow.
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Przekroj- 1

Przekrdj- 2

Przekréj- 3

Przekrdj- 4

Czas utlenienia Czas utlenienia Czas utlenienia
Oh 120 h 264 h

118058

|

12 60 SE!

X500 S0

12 €0 SEI

10 60 SEI X100 100 my

Rysunek 7-26 Mikrostruktra powtoki CVD dla przekrojow 1-4 dla czaséw 0, 120 oraz 246 godzin
dla otwory wykonanego parametrami o duzej energii (Y).

Degradacja pokrycia w poréwnaniu do mikrostruktur pokazanych na Rysunku 7-26 przebiega
zauwazalnie szybciej. Po 264 godzinach otwér w przekroju 4-tym byt prawie catkowicie
wypetniony produktami utleniania. Podwyzszenie parametréw energetycznych drazenia skutkuje
wzrostem szybkosci utleniania powtoki.
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Przekréj- 1

Przekrdj- 3 Przekroj- 2

Przekrdj- 4

Czas utlenienia Czas utlenienia Czas utlenienia
Oh 120 h 264 h

13 40 SE)

X1,000 10pm 11 50 SE)

10pm

X1.000 10Opm

Rysunek 7-27 Zmiana powtoki VPA dla przekrojow 1-4 dla czasow 0, 120 oraz 246 godzin dla
otwory wykonanego parametrami o matej energii (X).

Powtoka otrzymana w procesie VPA jest znacznie grubsza w poréwnaniu do powtoki uzyskanej w
procesie CVD. W pierwszym przekroju odpowiednio ~40um vs ~20um. Jednak nie obserwuje sie
jej na wiekszych gtebokosciach (przekroje 3 i 4)
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Przekrdj- 1

Przekroj- 3 Przekroj- 2

Przekroj- 4

Czas utlenienia Czas utlenienia Czas utlenienia
Oh 120 h 264 h

X1,000  10puns 11 50 SE1

11 50 SE)

Rysunek 7-28 Zmiana powtoki VPA dla przekrojow 1-4 dla czaséw 0, 120 oraz 246 godzin dla
otwory wykonanego parametrami o wysokiej energii (Y).

Degradacja pokrycia, porownujgc do mikrostruktur pokazanych na Rysunku 7-27, ma charakter
bardziej zaawansowany- zwtaszcza dla przekroju 4 (gtebokos¢ 15mm). Tu takze nie obserwuje sie
powtoki na wiekszych gtebokosciach (przekroje 3i 4).
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Przekrdj- 3 Przekrdj- 2 Przekrdj- 1

Przekréj- 4

W trakcie analizy, podczas ktérej wykonano zdjecia przekrojow, zbadano sktad chemiczny powtok
(% masy) w poszczegdlnych punktach pomiarowych, ktére pokazane sg na Rysunku 7-8. W czasie
pomiaru rejestrowano wszystkie wystepujgce pierwiastki o zawartosci znaczgco wiekszej niz btgd
pomiaru. Dla przejrzystosci analizy skupiono sie na trzech: Ni, Al, O. Kolejnos¢ i schemat utozenia
wykresdw jest analogiczny do schematu wykorzystanego dla zdjeé.

Czas utlenienia
Oh

2417  79.62

49.32 7.

15.
6.22 11.89 13.42 5.36
I

78.93

69.73

Czas utlenienia

120 h
7490 82.63 76.03
—/‘\—-

76.00

4.46 5.52 10.31 10.57

7457 B0.09

5456/"——_/945

3.40 5.98 5.98 9.19
68.00 7343 7904
7012
3.80 4.28 4.25 4.41

70.18 70.40

3.58

D C B A

@ Al @ Ni

@ o

Czas utlenienia
264 h

78.11 81.64
"{6?

6.03
72.36 e
\/ 62.17
67.87 83
5.14 6.57
4.33
74.55 73.60
i

66.03 44.28

97 26.40
. emm—
413

2.23
67.72 70.01 64.30
_—-‘—\‘
62 'j/'{m
2.87 2.55
¥
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D C B )

Rysunek 7-29 Zmiana zawartosci % masy wybranych pierwiastkow dla probek z powtokq
wytworzong w procesie CVD dla przekrojow 1-4 dla czasow 0, 120 oraz 246 godzin dla otworu
wykonanego parametrami o matej energii (X).

Pomiary sg zgodne z analizg mikrostruktury. Powtoka uzyskana w procesie CVD wykazata sie duza
odpornoscig na proces utleniania. Otwory drgzono parametrami o matej energii. Tlen pojawia sie

w powtoce po 264 godzinach.
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Przekrdj- 3 Przekrdj- 2 Przekrdj- 1

Przekréj- 4

Czas utlenienia

Oh
S7V 77.52
7.20 1300 13.76 1551
79. 79.
69.94\./9230
48.35
3.49 5.64 1268 13.68
_—_/"__—
72.23 74.29
66.88
56.28
3.17 2.99 450 1069
7243 71.31
-\/
6913 6259
12.07

Czas utlenienia
120 h

71.72 75.75 76.80 76.62

10.27

7145 7450 8008
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65.47
21.04
397 482 § 42
67.19 7166 7323

66.57

3.57 3.40 416 449

7328 294 ss66
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Czas utlenienia

264 h
77.1 79.85
1206 I 67.21
2.79
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5.22
72.14 67.81  67.81

79.21

g219 88.00
SBV 86.19
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447 335
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Rysunek 7-30 Zmiana zawartosci % masy wybranych pierwiastkow dla probek z powtokg
wytworzong w procesie CVD dla przekrojow 1-4 dla czaséw 0, 120 oraz 246 godzin dla otworu
wykonanego parametrami o wysokiej energii (Y).

Probki wykazujg po 120 godzinach utleniania zbiezne wyniki do tych uzyskanych dla parametréw

drazenia o matej energii.
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Przekrdj- 3 Przekréj- 2 Przekréj- 1

Przekréj- 4

Czas utlenienia
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Rysunek 7-31 Zmiana zawartosci % masy wybranych pierwiastkow dla probek z powtokq
wytworzong w procesie VPA dla przekrojow 1-4 dla czasow 0, 120 oraz 246 godzin dla otworu
wykonanego parametrami o niskiej energii (X).

Analizowana powtoka réwniez posiada dobrg odpornos$é¢ na utlenianie chociaz tlen mozna
zauwazyc juz po 120 godzinach na przekroju 3 i 4.
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Przekrdj- 3 Przekrdj- 2 Przekréj- 1
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Rysunek 7-32 Zmiana zawartosci % masy wybranych pierwiastkow dla probek z powtokgq
wytworzong w procesie VPA dla przekrojow 1-4 dla czasow 0, 120 oraz 246 godzin dla otworu

wykonanego parametrami o wysokiej energii (Y).

W pierwszym przekroju tlen zarejestrowany zostat po 120 godzinach utleniania. Jego zawartos¢
wynosi 33 %. Jednoczes$nie zawartosc¢ glinu to 68%- Swiadczyé to moze o mocno rozbudowanych
tlenkach glinu. Po 240 godzinach we wszystkich przekrojach obecny jest tlen.
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Rysunek 7-33 Udziat % masowy glinu (Al) usredniony po wszystkich przekrojach dla
poszczegolnych punktow pomiarowych. Dla kazdej prezentowanej krzywej w punkcie
pomiarowym np. A zsumowano udziaty masowe dla wszystkich przekrojow.

Zmiana wartosci Srednich procentowej masowej zawartosci glinu w powtoce pokazana na
Rysunku 7-33 wskazuje na parametry drazenia jako czynnik decydujacy o zawartosci glinu w
przekroju. Zaréwno powtoka osadzona metodg VPA jak i CVD ma wyzszg zwartos¢ glinu dla
otwordw drazonych parametrami o niskiej energii (X).

8.2.Podsumowanie oraz wnioski z badania gtéwnego

Przeprowadzenie badan po procesie utleniania powtok aluminidkowych z wykorzystaniem dwdch
metod badawczych- oceny wizualnej oraz pomiaru sktadu chemicznego dato mozliwos¢ na
uzyskanie danych pozwalajagcych na sformuftowanie odpowiedzi na wczesniej postawione
pytania. Zastosowanie powszechnie wykorzystywanej metody grawimetrycznej do analizy korozji
wewnatrz otworéw chtodzacych nie byto mozliwe.

Zawarto$é glinu w otoczeniu otworu podczas testu oksydacyjnego uzalezniona jest od kilku
elementéw. Czynnikami wptywajgcymi na mikrostrukture powtoki jest zaréwno gtebokosc
otworu jak i technologia wykonania powtok oraz parametry drazenia elektroerozyjnego. Réznica
w trwatosci pomiedzy powtokami wykonanymi w technologii CVD a VPA jest zauwazalna. Otwory
pokrywane przy wykorzystaniu metody CVD zarédwno te drgzone impulsami o matej, jak i o duzej
energii wykazaty podobny udziat masowy aluminium w pierwszym punkcie pomiarowym A.
Zakres pomiaru wahat sie od 15% dla przekroju 1 do 12-13% dla przekroju numer 4.
Wykorzystujgc metode VPA uzyskano powtoki o zawartosci masowej glinu rzedu 20%, w
poréwnaniu do powtoki otrzymanej metodg CVD (jest to 30% wiecej). Jednoczesnie powtoka ta
nie powoduje podniesienia udziatu masowego glinu w gtebszych przekrojach 3 i 4. Zmierzony
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poziom jest ponizej nominalnej zawartosci glinu w stopie N515 (6.5%). Powtoki wykonane w
technologii CVD wykazaty podobny poziom zawartosci masowej glinu we wszystkich przekrojach
pomiarowych co wynika¢ moze z wyzszej aktywnosci glinu w tej technologii. Generator CVD
wykorzystuje czysty glin podczas gdy w procesie VPA wykorzystano granulat stopu glinu z
chromem. Poniewaz glin uwolniony ze zwigzku metalicznego jest mniej aktywny- proces takze
zachodzi mniej dynamicznie. Proces taki okresla sie jako nisko aktywny (ang. low activity VPA).

Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze dla otwordw slepych o matych srednicach powtoke o
wyzszej odpornosci korozyjnej uzyskano w procesie osadzania metoda CVD. Dla tego procesu
pomiar wykazat nieco mniejszg zawartos¢ glinu w punktach A, przekrojéw 3 i 4 poréwnujac do
przekrojow 1 2.

Wptyw procesu dragzenia elektroerozyjnego najlepiej widoczny jest dla powtok tuz po ich
wykonaniu. Wartos¢ srednia udziatu masowego glinu dla otworéw drgzonych parametrami o
nizszej energii jest wyzsza niz dla otworéw drazonych parametrami o wysokiej energii. Wptyw
parametrow drazenia jest w tym przypadku silniejszy niz wptyw technologii wykonywania
pokrycia.

9. Podsumowanie przeprowadzonych prac badawczych.

Przeprowadzona analiza literatury pokazata, ze proponowana tematyka pracy jest aktualna a
jej podjecie byto uzasadnione. Przeanalizowane zagadnienia: drazenie elektroerozyjne otworéw
jak i powtoki dyfuzyjne na bazie glinu sg szeroko omawiane w literaturze technicznej.
Szczegétowym analizom poddawano parametry obrébki elektroerozyjnej oraz ich wptyw na
wiasnosci powierzchni oraz stabilnos¢ procesu. Wptyw parametréow na wybrane metryki takie jak
predkos¢ usuwania materiatu czy zuzycie elektrody sg czestymi tematami badan. Natomiast
temat dtugofalowej stabilnosci procesu czy wptywu takich zmiennych jak wydatek wody, dtugos$é
elektrody czy jej parametry fizyczne nie sg przedmiotem badani. W trakcie badan nad procesem
elektrodrazenia przeprowadzono okofo 200 testéw, podczas ktérych wydrgzono tgcznie ponad
30 tysiecy otwordw. Pozwolito to na zebranie bogatego doswiadczenia, ktdrego czesc
wykorzystana zostata w niniejszej pracy. Efektem prac jest zrozumienie ograniczen
technologicznych oraz obszaréw, w ktérych proces wymaga dalszego rozwoju. Taki stan wiedzy
umozliwi w przysztosci z jednej strony uwzglednienie tych ograniczern w procesie projektowania
nowych elementoéw, z drugiej umozliwi dalszy rozwdj procesu.

Analiza powtok aluminidkowych, podobnie jak w przypadku procesu elektrodrazenia, jest
tematem bardzo aktualnym. Przeprowadzane sg badana nowych technik wytwarzania powtok
czy domieszkowania ich metalami ziem rzadkich, ktére to podnoszg odpornosc korozyjng. Jak
wykazano, istniejg obszary ktore ze wzgledy na swdj niszowy charakter nie byly przedmiotem
badan. Powfoki ochronne wytwarzane w otworach chtodzacych sg szczegdlnym zagadnieniem.
Powierzchnia otworéw podlega w trakcie obrobki elektroerozyjnej szeregowi zmian. Jak
wykazano w przegladzie literatury sg to zarowno zmiany sktadu chemicznego, sktadu fazowego
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jak i chropowatosci powierzchni. Wptyw takiej obrobki, co wykazaty zrealizowane badania majg
wptyw na trwatos¢ powtok.

10. Kontynuacja prac nad technologiami

Zrealizowane badania oraz analiza ich wynikéw wskazujg na potencjalne obszary dalszego
rozwoju omawianych technologii: drazenia elektroerozyjnego oraz powtfok aluminidkowych.
Rozwazane modyfikacje mogg w istotny sposéb wptynac na te procesy.

10.1. Badania drazenia elektroerozyjnego.

Szczegbétowa analiza procesu elektrodrgzenia w tym takze przeglad prac naukowych sugeruja
kontynuacje prac w nastepujgcych kierunkach:

- optymalizacja wydatku dielektryka ptyngcego wewnetrznym kanatem elektrody

- mozliwos¢ wytworzenia warstwy izolatora na powierzchni elektrody, oraz wptyw tej modyfikacji
- dodatkowa stabilizacja elektrod o srednicach mniejszych niz 0.3 mm

- rozwdj narzedzi cyfrowych umozliwiajgcych poprawe wykrywalnosci detekcji przebicia

- rozwéj modelu numerycznego o model elektrohydrodynamiczny oraz o geometrie elektrody
zuzytej (zaigtowanej)

Jednym z widocznych w literaturze kierunkdédw poprawy czy tez zmiany procesu jest jego
modyfikacja z czysto elektroerozyjnego do tzw. procesu hybrydowego. Do wody dejonizowanej
dodawane sg substancje (kwasy, sole) przeksztatcajgce ten proces w drgzenie erozyjno-
chemiczne. W takim przypadku jednoczesnie nastepuje usuwanie materiatu zgodnie z
mechanizmem elektro- erozji poprzez topienie i odparowanie, a takze przez rozczynianie elektro-
chemiczne. Proces taki charakteryzuje sie brakiem warstwy przetopione;j.

10.2. Badania powtok aluminidkowych.

Ze wzgledu na prostote i stabilnos¢ najczesciej wykorzystywanym procesem do produkcji powtok
aluminidkowych jest proces VPA. Umozliwia on wykonywanie powtok na duzej ilosci czesci
jednoczesnie. Ograniczeniem tego procesu jest ograniczona mozliwos¢ modyfikacji. Wprowadza
sie pewne rozwigzania, ktére pozwalajg na cze$ciowe wymuszenie przeptywu par w czasie
procesu. Jest to element niezbedny, jezeli konieczne jest wykonanie powtok na Sciankach
kanatéw wewnetrznych. Niemniej proces ten nie umozliwia skutecznego domieszkowania
powtoki pierwiastkami aktywnymi (Hf, Zr, Y, Re) co jak pokazujg badania jest jednym z gtdwnych
obszaréw obecnie prowadzonych badan. Zasadna zatem bytaby technologia CVD
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12. Streszczenie

Zagadnienie wykonywania otwordw chtodzgcych o matych srednicach i ztozonych ksztattach jest
obszarem stabo rozpoznanym w naszym kraju. Wynika to z braku rodzimego przemystu, ktéry
wymagatby rozwoju technologii elementéw chfodzonych turbin. Zaangazowanie przez General
Electric Company Polska sp. z 0.0. w projekt nowego europejskiego silnika turbosmigtowego
Catalyst umozliwito rozwdj nie tylko technologii projektowania elementéw chtodzonych, ale
takze technologii produkcji i inspekcji takich czesci. Celem prac naukowo badawczych w obszarze
technologii produkcyjnej byto nabycie umiejetnosci i wiedzy pozwalajgcej na opracowanie
kompleksowego procesu produkcyjno- inspekcyjnego. To z kolei umozliwitoby zrozumienie
ograniczen i wymagan technologiczno- projektowych. Szeroki zakres testéw i analiz wynikat z
faktu, iz wykorzystywana drgzarka elektroerozyjna nie byta wyposazona w gotowe biblioteki czy
to parametréw obrdébczych czy Sciezek narzedzia. Wszystkie te elementy musiaty byc
opracowane od podstaw. Rozpoczynajgc prace zespdt nie miat wczesniej doswiadczenia z
elektrodrazeniem tak matymi elektrodami, ktorych srednica standardowo wynosi okoto 0.2mm.
Przy pracy tak matymi elektrodami pojawiajg sie zupetnie nowe zjawiska, ktore nie s dobrze
zbadane. Proses realizowany w okreslonych parametrach przy uzyciu elektrody 0.6 mm jest
stabilny Dla elektrod o mniejszych Srednicach parametry te nie sprawdzajg sie. Nie ma jasno
zdefiniowanej granicy, kiedy parametry przestajg by¢ wtasciwe. Proces stopniowo zaczyna by¢
coraz mniej przewidywalny- co skutkuje np. spadkiem wykrywalnosci przebicia. Zagadnienie
dodatkowo komplikuje fakt, iz na dziatanie elektrody ma wptyw kilka czynnikéw. Dostepne s3
opracowania naukowe, gdzie analizuje sie wptyw intensywnosci ptukania czy dtugosci elektrody
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na wydajnos$¢ procesu. Zaleznosci tych czynnikdw sg opisane i przystepujgc do prac zapoznano
sie z tymi materiatami. Obszary, ktére wymagajg dalszych badan to w przypadku drazenia
elektroerozyjnego na przyktad wptyw pojemnosci na stabilnos¢ drazenia, ale takze na
wykrywalnos$¢ przebicia. Kluczowym elementem rozwoju technologii okazato sie zagadnienie
posuwu elektrody. Wynika to z szybkiego zuzywania sie elektrod o matych srednicach. Jezeli
zuzycie ma charakter jednostajny- co jest prawdg dla elektrod o duzych srednicach (wiekszych od
1.5mm) dobdr prawidtowego posuwu jest relatywnie fatwy do osiggniecia przy uzyciu jednego z
narzedzi optymalizacyjnych. Sytuacja zmienia sie dla elektrod o matych i bardzo matych
$rednicach, gdzie dla zapewnienia stabilnosci wymagana wartosé¢ posuwu dla nowej elektrody
jest inna niz dla elektrody zuzytej. Nieprawidtowy dobdr posuwu moze prowadzi¢ do btednych
whnioskdw odnosnie wptywu innych zmiennych procesu. Takg zmienng jest na przykfad przeptyw.
Przyjete przy rozpoczeciu prac zatozenie, ze przeptyw jest staty dla danej srednicy elektrod
okazato sie btedne. W trakcie realizacji badan stanowisko uzupetniono o precyzyjny
przeptywomierz Bronkhorst MicroCoriflow M14, ktéry pozwolit na wypracowanie limitéw
przeptywu wewnetrznym kanatem elektrody. Ustanowione limity zapewnity stabilna pace
drazarki. Jednoczeénie precyzyjne pomiary przeptywu pomogty zidentyfikowaé producenta
elektrody jako zmienng, ktéra do tej pory nie byta brana pod uwage. Testy wykazaty duzy rozrzut
wszystkich metryk procesu spowodowany wtasnie pochodzeniem elektrod.

Opracowanie stabilnej technologii wykonywania otworéw pozwolito na rozpoczecie drugiego
etapu prac jakim jest wykonanie powtok ochronnych na detalach drgzonych. Rozpoczeto od
oceny wptywu geometrii matych otwordw na jakos¢ powtoki aluminidkowej. W tym celu
wykonano probki ze stopu Inconel 718 w ktérych wydrgzono otwory o trzech srednicach: 1mm,
0.6. i 0.4mm. Detale nastepnie przekazano do zaktadu Avio Polska w Bielski Biatej, gdzie zostaty
poddane procesowi wykonywania powtoki aluminidkowej w procesie VPA. Prdobka nastepnie
zostata poddana badaniu metalograficznemu. Na podstawie pomiaréw grubosci pokrycia
oceniono zgodno$¢ wykonanej powtoki ze specyfikacja techniczng. Badanie pokazato, ze jakos¢
powtoki zmienia sie wraz ze srednicg powtoki. Czes¢ z prébek poddane zostaty testowi na
utlenianie. Test ten realizowany byt poprzez wygrzewanie detalu przez 23 godziny w
temperaturze 11000C w atmosferze powietrza. Nastepnie przeprowadzono badania
metalograficzne i rentgenowskie sktadu fazowego powtoki. Badanie XRD zidentyfikowato fazy
NiAl, Ni3Al oraz Al203. Test utleniajgcy w widoczny sposéb wptynat na powtoke. Najbardziej
zmniejszyta sie grubos¢ warstwy w otworach o srednicy 0.4mm. Zmiana wyniosta 32%. Dla
pozostatych otwordow zmiana grubosci powtoki wyniosta odpowiednio dla otworu o srednicy 1
mm 18% a dla srednicy 0.6 mm 23%. Potwierdzenie wptywu geometrii otworéw na odpornosc
powtoki aluminidkowej pozwolito na rozpoczecie przygotowan do testu gtéwnego. Celem
postawionym przed tym testem byto nie tylko potwierdzenie wptywu geometrii otworu- ktéra
ogranicza dyfuzje glinu, ale takze zweryfikowanie jak bardzo wptywa na powtoke proces
elektrodrazenia oraz czy parametry tego procesu majg realny wptyw na odpornos$é powtoki. Do
tego testu uzyto detale ze stopu Inconel 718 oraz Rene N515. Detale miaty ksztatt ptytek o
wymiarach 25mm x 50mm x 2mm. Wykonano w nich otwory o srednicy 0.4 mm oraz gtebokosci
20 mm. Otwory byty naprzemiennie drgzone parametrami o niskiej i wysokiej energii impulsu. Ze
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wzgledu na brak mozliwosci zastosowania do badan metody grawimetrycznej analize oparto o
weryfikacje ilosci glinu i tlenu w poszczegdlnych przekrojach otworéw. Te wykonane byty co 5mm
do gtebokosci 15mm. Zawartosc glinu, niklu i tlenu badano w 4 punktach oddalajgcych sie od
krawedzi otworu. Odlegtos¢ miedzy punktami wynosita 5 um. Analize sktadu materiatowego
przeprowadzono przy uzyciu elektronowego mikroskopu skaningowego JEOL JSM-6490LA. Prébki
podzielono nastepnie na dwie grupy- na pierwszej wytworzono powfoke aluminidkowg w
technologii CVD na drugiej w technologii VPA. Po wykonaniu powtoki detale podzielone zostaty
na 4 grupy a nastepnie umieszczono je w piecu atmosferycznym. Kazdy z 4 stojakéw, na ktérych
umieszczono préobki przebywat w piecu odpowiednio: 48, 120, 192 i 246 godzin. Test realizowany
byt w temperaturze 11000C. Po wyjeciu i ostudzeniu wykonano zgtady metalograficzne oraz
pomiary ilosciowe zawartosci glinu i tlenu. Dzieki usystematyzowanemu nazewnictwu plikdw-
dane pomiarowe zaimportowane zostaty do bazy danych co umozliwito w dalszej kolejnosci ich
sprawng obrdbke. Przeprowadzony eksperyment wykazat, ze dla twordéw $lepych o matych
$rednicach powtoke o wyziszej odpornosci korozyjnej uzyskano w procesie osadzania z fazy
chemicznej. Dla procesu CVD pomiar wykazat nieco mniejszg zawartos¢ glinu w punktach A,
przekrojow 3 i 4 poréwnujac do przekrojéw 1 i 2. Wptyw procesu drgzenia elektroerozyjnego
najlepiej widoczny jest dla powtok tuz po ich wykonaniu. Warto$¢ srednia udziatu masowego
glinu dla otwordéw drgzonych parametrami o nizszej energii jest wyzsza niz dla otworéw
drazonych parametrami o wysokiej energii. Wptyw parametréw drgzenia w tym przypadku
silniejszy niz wptyw technologii wykonywania powtok.

13. Summary

Coatings deposition on small diameter and complex shapes is a poorly recognized topic in our
country. Main reason for that situation is lack of domestic industry which may require
development of such technologies. Engagement of General Electric Company Polska in new
European turboprop Catalyst engine triggered both designed, manufacturing as well as
inspection technologies for cooling holes. Main goal of conducted research in area of production
technologies was to gain knowledge and experience allowing further development of production
manufacturing and inspection processes. Such know-how would also support European designs
improvements. Lack of pre-defined setups for EDD machine resulted in broad scope of performed
tests and evaluation. That allowed to build such database from scratches. Starting that adventure
Team had no previous experience with holes drilling with tube electrodes as small as 0.2 mm.
With such small electrode new phenomena takes place. Stable parameters defined for 0.6
electrode are not applicable for 0.4mm and far useless for 0.2mm. As diameter of the electrode
drops FHD process becomes less predictable. To make things even more complex FHD process
has number of significant variables. Studies performed by the scientists focus on couple areas
such as flushing importance or electrode length on the process performance. From last four years
perspective it can be stated that there is number of areas of EDD process awaiting development.
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At first electrode feed, in parallel with pulse electrical parameters voltage (U) and current (1), was
identified as a key variable driving process stability. Unlike sinker EDM, in FHD electrodes erodes
quickly what influences interelectrode gap. To maintain the gap appropriate feed must be used.
Set incorrectly may waive conclusions drawn from incorrectly defined experiment. As said before
also feed becomes more complex issue for electrodes with diameters below 0.3mm. For those
feed acceptable for new and by that long electrode is not suitable for the one close to the end.
That drove variable feed development. Another variable which can act is shadow is flushing. On
a conduct of the tests unexpected variation in results was observer. Detailed investigation
revealed clogged electrodes were procured and installed. High pressure pump delivering the
pressure now warning occurred. To eliminate that variable from our process Bronkhorst
MicroCoriFlow M14 micro flow meter was installed. That allowed for close process monitoring
as well as setting flow limits. That activity allowed to draw anther conclusion- even having same
size there is a lot of variation in flow between different electrodes manufactures.

Completion of a milestone related to stable FHD process coating trials were launched. Initial
testing was done for test coupons made from Inconel 718 alloy. Three sets of holes were
manufactured in square samples. First set was drilled with 0.3mm diameter electrode- 0.4 hole
diameter was obtained. Second set was drilled with 0.5mm diameter electrode resulting in
0.6mm holes. For third set of holes FHD milling technique was used. Holes with 1 mm in diameter
were manufactured. Coupons were aluminide coated by VPA process at Avio Polska plant. Next
sample was split- one part was evaluated for microstructure, the other was used for 23h
oxidation test at 1100°C in air atmosphere. Further investigation revealed that all holes coatings
prior oxidation met thickness limit. Smaller the hole more coating inclusions were observed.
Oxidated sample coating was much thinner- similarly to inclusions smaller the hole more coating
thickness reduction. Smallest hole coating thickness was reduced by 32%, medium hole by 23%
and the largest by 18%. The following test focused on two theses: could hole geometry influence
coating durability? And the second: could FHD parameters influence coating durability? Test
samples to those used in the fist test were procured. Additionally to Inconel 718, SX Rene N515
plates were used. Square plates had the following dimensions: 25mm x 50 mm x 2mm. In each
plate 20mm deep, 0.4mm in diameter holes were made. Every other hove was drilled with low
and high energy setup. Due to specific hole geometry standard gravimetric method could not be
used. Therefore, it was decided to based evaluation on chemistry measurements. Those were
made in four sections along holes depth. Starting at the top surface and then every 5 mm down
to 15 mm. At each section two measurements each based on four points were conduction. First
point was located at hole edge. Points were 5 um apart from each other. Measurements were
done by JEOL JSM-6490LA. After manufacturing samples were split in to two groups. First was
VPA whereas second was CVD aluminide coated. Once received back samples were split in to four
sets and place on the ceramic holders. Together with holders’ samples were placed in air furnace
and oxidized for 48, 120 and 246 hours at 1100°C. Complete samples were mounted, and
microstructural and chemistry evaluation was performed. Standard data files marking allowed
automating data upload to the database system. Oxygen and alumina mass % change over time
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and hole depth was evaluated in every point. Based on gathered data it was concluded that for
blind small diameter holes CVD process is more suitable. Alumina penetrates deeper and oxygen
pickup is slower. Interestingly it was proved that FHD parameters indeed have an influence in the
coating process. Regardless coating application method CVD or VPA coating deposited on the
holes drilled with lower energy contained more alumina.
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