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RESIDUAL STRESS ANALYSIS OF SURFACE LAYERS OF SUPERALLOY
INCONEL 718 AFTER ELECTRO DISCHARGE MACHINING (EDM)

STUDIUM ZBYTKOVE NAPJATOSTI POVRCHOVYCH VRSTEV VYSOKOPEVNOSTNI
SLITINY INCONEL 718 PO ELEKTROEROZIVNIM OBRABENI

Kamil Kolafik 1, Nikolaj Ganev 1, Jaroslav Barcal ?

The topic of this paper is a comparison of residual stress states in the surface layers of nickel superalloy
Inconel 718 which were examined using X-ray difraction analysis (XRA) and electric etching method.

Two parameters of the surface layer integrity were studied: polished.section. for determination of the affected
layers of cutting area and phase changes, and surface roughness (Ra) obtained after each method of machining.
The measurement was carried out on samples mechined by EDM in following modes.finishing using graphite
and copper electrodes leading to requested surface of high quality i.e. Ra ~ 0,55 um, and stocking using graphite
and copper electrodes. EDM was compared to classical milling technology both down-cut and up-cut.

Considering the results of both experimental methods of residual stress analysis,it was found out that
the majority of EDM treated surfaces shows izotropic biaxial stress state, i.e. oy ~ oy, while the samples
subjected to milling show anizotropic stress state due to the character of mechanical interaction between the tool
and the material.
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1. Zbytkova napéti po nekonvenénich metodach obrabéni

Rozvoj techniky je doprovadzen stile rostoucimi ndroky na konstrukci komponent, a to
zejména v oblastech dopravni techniky (automobilovy a letecky primysl) a jaderné
energetiky. Tento rozvojovy trend vede ke zvySovani podilu tézkoobrobitelnych materiali
(zarovzdorné, Zaropevné, vysokopevnostni materialy) u kterych je mnohdy jedinym moznym
zpusobem progresivni vyroby uplatnéni nekonvencnich metod obrabéni. U téchto metod neni
obrobitelnost materidlu limitovana mechanickymi vlastnostmi (napft. tvrdost nebo pevnost),
ale je vazana predevsim na fyzikdlni vlastnosti, jako je tepelnd vodivost, teplota taveni,
elektricka vodivost, elektroerozivni odolnost a podobné.

Tyto progresivni metody vyroby zahrnuji oblast tvorby co nejptesnéjsiho tvaru polotovaru
(ptesné liti, tvafeni atd.) a nasledné nekonvencni zpisoby obrabéni findlniho povrchu
soucasti. K nejcastéjsim aplikacim nalezi elektroerozivni obrabéni (EDM — electro discharge
machining), obrdbéni pomoci laserdi (LBM - laser beam machining), elektrochemické
obrabéni (ECM - electro chemical machining) a k témto progresivnim metodam tvorby
kone¢ného povrchu dnes jednoznacné nalezi obrabéni vysokymi feznymi rychlostmi (HSC —
hight speed cutting). Tyto metody ubéru materidlu se od obvyklych postupti odlisuji zcela
rozdilnymi fyzikdlnimi principy uUbéru materidlu (EDM, LBM, ECM) nebo velkymi
rychlostmi pretvoreni povrchu (HSC) a vyznacuji se odlisSnymi gradienty zejména teplotnich a
napé&tovych poli v oblasti tvorby nového povrchu.[1]

Z obsédhlych komplext charakteristik se obvykle pifi optimalizaci vybéru metody tvorby
kone¢ného povrchu posuzuji tyto faktory:
e  vliv obrabéného materialu na charakter vzniku nového povrchu a jeho mikrogeometrii,
e vliv pracovnich podminek, napi. u EDM energie vyboje, Cas vyboje, material
nastrojové elektrody a diaelektrikum, na mikrogeometrii a vlastnosti povrchové vrstvy,
e vliv mechanizmu vzniku nového povrchu (pomér efektu plastické deformace a fizeného
odtaveni) na integritu povrchu,
e  strukturni zmény v povrchové vrstveé jako dasledku plastické deformace ¢i teploty,
e velikost a charakter zbytkovych napéti v povrchové vrstvé a tim i charakter a rozsah
piipadnych vad (mikrotrhliny),
e vliv mikrogeometrie a charakteru povrchu na dalsi funkéni vlastnosti povrchu, napf.
odolnost proti opotiebeni, tieci vlastnosti, odolnost proti korozi apod.

Protoze se jakdkoliv interakce s materidlem realizuje pfes jeho volny povrch, miize stav
povrchovych vrstev soucasti ovlivnit rozhodujicim zplisobem uzitkové vlastnosti celého
objemu. Jednim z nejvyznamnéjSich faktorti, ktery musi byt v této souvislosti uvazovan, je
distribuce zbytkovych napéti doprovazejici kazdy technologicky proces, pfi némz dochazi
k plastické deformaci.

Pro analyzu stavu napjatosti existuje dnes velky pocet experimentalnich postupti
zalozenych na vyuziti vztahu mezi napétim a urcitou charakteristikou (fyzikalni veli¢inou)
zkoumaného objektu, vzdy se tedy jedna o nepfima méfeni, kterd nestanovuji napéti, ale
veli¢iny napétim ovlivnitelné. Podle toho do jaké miry se pfitom vyZaduje zasah do celistvosti
studovaného vzorku, lze tyto metody oznacit jako:

e  destruktivni, které vyzaduji obvykle vytvofeni vzorku definovaného tvaru ze
zkoumaného vyrobku a pro nésledné zjisténi pribéhu napjatosti postupné odstranovani
vrstev materialu tak, aby bylo mozno méfit vzniklé makrodeformace.

e semidestruktivni — vychazeji z méfeni deformaci vyvolanych pierozdélenim napéti
v oblasti povrchu, do né&hoz byl vrtdn otvor. Deformace snimané obvykle
z tenzometrickych riizic jsou registrovany jako zmény elektrického odporu.



e nedestruktivni metody, pti kterych nedojde k poskozeni zkoumaného materialu. Predni
misto mezi témito metodami patii bezesporu difrakéni tenzometrické analyze. Na rozdil
od ostatnich uvedenych metod se nedestruktivni deformacni analyza omezuje pouze na
vrstvu povrchu o tloust’ce 5 — 10 um, tj. na efektivni hloubku vnikani pouzitého zareni.

Ptestoze byl do dnesni doby u nas 1 v zahrani¢i publikovan velky pocet praci vénovanych
se problematice méfeni zbytkovych napéti po procesu obrabéni, systematicky vyzkum vzniku
povrchovych napéti pro rizné mechanizmy tvorby konecného povrchu postupy EDM
(reprezentant nekonvenénich metod obrabéni) a frézovani (,,klasicka* strojirenska
technologie), ktery by zohlednil té€z riizné experimentalni metody méieni (destruktivni a
nedestruktivni), chybi.

2. Zkoumané vzorky a pouzité technologie

ZkuSebni vzorky (obr.1) byly vyrobeny z vysokopevmostni slitiny INCONEL 718 (C 0,08%,
Mg 0,35%, P 0,015%, S 0,015%, Cr 17 - 21%, Ni 50 - 55%, Mo 2,8 — 3,3%, Nb 4,75 -5,5%,
Ti 0,65 — 1,15%, Al 0,2 — 0,8%, Co 1%, Ta 0,05%, B 0,06%, Cu 0,3%, Fe 19%). Pevnostni
charakteristiky INCONELU 718 jsou uvedeny v tab.6.
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Obr. 1 Schéma analyzovaného povrchu vzorkii s vyznacenymi sméry méreni zbytkovych
napeti. Metodou postupného odleptavani byla analyzovana oblast A, rtg. difrakcni méreni
byla aplikovana na casti povrchu B.

Tenzometrické analyza byla provedena pro dva zplsoby obrabéni:

Elektroerozivni hloubeni (EDM)

Tato technologie byla realizovana na vzorcich o rozmérech 30x30x7 mm’ pomoci zatizeni
AGIE — IMPAKT 3 s automatickou optimalizaci pracovnich podminek pro nastavené vstupni
parametry odpovidajici pozadované drsnosti obrobené plochy (viz. tab.1 — 4). Byly pouzity
dva rezimy obrabéni:

a) obrabeni na cisto (cilem dokoncovaciho cyklu bylo dosazeni kvalitniho povrchu, Ra = 0,55

um), bylo provedeno grafitovou a meédénou elektrodou (oznaceni vzorka: vzorek 1 —
EDM Gr - D, vzorek 2 — EDM Cu - D),

b) hrubovani (pracovni cyklus je charakterizovan vyssimi hodnotami doby vyboje, napétim
naprazdno a vybijeciho proudu). bylo provedeno grafitovou a médeénou elektrodou (oznaceni
vzorki: vzorek 3 — EDM Gr-H, vzorek 4 — EDM Cu - D).



Tab. 1. Pracovni podminky pri dokoncovani

grafitovou elektrodou

Tab. 2. Pracovni podminky pri dokoncovani

Cu elektrodou

Cas eroze Cas eroze
Impuls I[A] Vzorek &.1 Impuls ITA] Vzorek ¢&. 2
(EDM Gr-D) (EDM Cu-D)
Vyska hloubené vrstvy 0,4 mm Vyska hloubené vrstvy 0,5 mm
Ra [um] (dle stroje) 0,79 Ra [um] (dle stroje) 0,56
1 39 1 min 20s 1 17 12 min 16s
2 29 30s 2 13 2 min 58s
3 21 36s 3 10 4 min
4 17 40s 4 8 3 min 8s
5 13 1 min 2s 5 6,2 6 min 12s
6 10 1 min 12s 6 4.4 4 min 58s
7 8 3 min 6s 7 3,2 12 min 22s
8 6,2 3 min 22s 8 2,4 22 min 34s
9 4.4 4 min 4s 9 1,8 56 min 52a
10 3,2 4 min 40s 10 1,2 1h 12min 30s
11 2,4 4 min 40s Celkova doba eroze 3h 10min 50s
12 1.8 5 min 12s
13 1,2 2 min 32s
Celkova doba eroze 32 min 56s

Tab. 3. Pracovni podminky pri hrubovani

grafitovou elektrodou

Cu elektrodou

Tab. 3. Pracovni podminky pri hrubovani

Cas eroze Cas eroze
Impuls ITA] Vzorek ¢&. 3 Impuls ITA] Vzorek ¢&. 4
(EDM Cu-H) (EDM Cu-H)
Vyska hloubené vrstvy 0,3 mm Vyska hloubené vrstvy 0,5 mm
Ra [um] (dle stroje) 12,61 Ra [um] (dle stroje) 20
1 | 39 1 min 50s 1 e 3 min 19s

Tab. 5. Parametry nastroje 8.

Délka fezné Casti I, [mm] | 19
Celkova délka I[mm] 63
Pocet zubli z 4
Uhel &ela [°] 8
Uhel §roubovice [°] 30
Material MG 10
Povlak TiAIN

Tab. 6. Pevnostni charakteristiky

INCONELU 718
Tlousf}(a do 4,75 mm nad 4,75 mm
materialu
Pevnost 965 MPa 1034 MPa
Mez Kluzu 555 MPa 720 MPa
Taznost 30%




Frézovani

Frézovani bylo provedeno na stroji HERMLE C 800 ¢elni valcovou frézou (< 8) se slinutych
karbidd (tab.5). Pfi pracovnich podminkach: hloubka fezu a, = 0,35 mm, Sitka frézované
plochy a.= 0,35 mm, otaCky vietena n = 1600 1/min, posuv 180 mm/min. Pracovni podminky
byly zvoleny stejné pro dva druhy frézovani: sousledné (vzorek 5 — FR-S), nesousledné
(vzorek 6 — FR-N). Vzorky mély rozméry 30x10x7 mm”.

3. Pouzité analytické metody
3.1 Destruktivni metoda postupného odebirani vrstev

Princip mechanické metody zjistovani prubéhu zbytkovych napéti vyvinuté v laboratofich
katedry obrabéni FS CVUT (obr. 2) spo¢iva v kontinudlnim méfeni deformace souéasti
(vzorku) pfti elektrolytickém odleptavani povrchovych vrstev materidlu z analyzované plochy.
Pfi odstraiiovani materidlu dochazi k poruSovani rovnovahy vnitinich sil, které se projevi
deformaci vzorku. Smysl a velikost deformace jsou imérné rozlozeni zbytkovych napéti v
odleptané vrstvé [2].

1 — stojan 9 —nadoba s elektrolytem
2 — upinaci tfmen 10 — kontaktni teplomér
3 — zkuSebni vzorek 11 — automat. spinaci relé
12 4 — méfici tirmen 12 — topné t&lisko

v\ 5 — induk¢éni snima¢ 13 — michadlo

Y \— 6 — napajeci obvody 14 —katoda
7 — obvod pro el. 15 — variator

nastaveni polohy snimace
Vi 8 — registracni pocita¢
i N
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Obr. 2 Schéma zarizeni pro méreni zbytkovych napéti metodou elektrolytického odleptavani

3.2 Rentgenograficka tenzometricka metoda “sin*y”

M¢éteni bylo provadéno na -goniometru Siemens se zéafenim rentgenky s chromovou
anodou. Byla analyzovana difrak¢ni linie {220} Ni. Hodnoty miizkovych deformaci byly
interpretovany napétim za predpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experimentalné
stanovenych zavislosti difrakéniho uhlu 20(sin?y), kde . je thel mezi povrchem vzorku a
difraktujicimi atomovymi miizkovymi rovinami. Zavislosti 26*2°(siny) byly méfeny ve dvou
azimutech or, op (viz obr.1). K vypoctu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty Yss, = 5.76:10° MPa”, -s;=2510° MPa™ . Experimentalni chyba uvedeni u
jednotlivych namétfenych hodnot je smérodatnou odchylkou vypoctu zbytkovych napéti
metodou “sin®y”.

Veli¢ina W je primérnou integralni §itkou difrakéni linie {220} Ni z méfeni o1, or pfi
vy = 0 ° a reprezentuje miru plastické deformace analyzovanych vzorkii. Experimentalni chyba
jejiho stanoveni neptevysuje 0,05 °20. [3].



4. Vysledky méreni a jejich diskuse
Hloubkové profily zbytkovych makroskopickych napéti ziskanych mechanickou destruktivni

metodou jsou znazornény na obr. 3 — 4, na nichZ jsou rovnéz vyneseny hodnoty
,povrchovych® rentgenografickych méfeni.

Tab. 7 Makroskopicka zbytkova napéti oy, or a stredni Sirka difrakcni linie {220} stanovené
rentgenograficky (stredni hodnoty z vrstvy o tloustce cca 3um) na fazi Ni a ,,povrchové
hodnoty zbytkovych napéti o zjistenych mechanickou metodou.

) Mechanicka
Vzorek Metoda rtg. difrakce metoda
or, MPa o1, MPa W, °20 o, MPa
EDM Gr-D +483 + 64 +433 £ 47 1,306 +234
EDM Cu-D 0+15 -1+62 1,151 +195
EDM Gr-H +388 + 59 +292 + 64 1,690 +362
EDM Cu-H +217 + 34 +321+ 77 2,525 +268
FR-S -798+57 -343+24 2,176 -452
FR-N -546+47 -405+67 2,281 +686
§ § 500
6 6 400
300
200
100
0
-100 -

Obr. 3 Pritbehy zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach vzorkii hloubenych elektroerozivné
médenou a grafitovou elektrodou, na cisto — dokoncovani (a) a hrubovanim (b). Diskrétnimi
hodnotami v levé casti obrazkii jsou zndzornény vysledky ziskané rentgenograficky z vrstvy
odpovidajici hloubce vnikani pouzitého zareni

Tab. 8 Namérené hodnoty drsnosti Ra

§ Vzorek |Oznaceni vzorku |Ra [pum]

) 1, EDMGr-D | 0,94
2. EDM Cu-D 0,58
3. EDM Gr-H 15,9
4. EDM Cu-H 16,4
5. FR-S 0,47
6. FR-N 0,84

Obr. 4 Pribéhy zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach frézovanych vzorkii. Diskrétnimi
hodnotami v levé casti obrazku jsou znazorneny vysledky ziskané rentgenograficky z vrstvy o
tloustce rovne hloubce vnikani pouZitého zareni.



Vzorek EDM Gr-D

Vzorek EDM Gr-H Vzorek EDM Cu-H
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Vzorek FR-S Vzorek FR-N

Obr. 6 Mikrostruktura bocnich metalografickych vybrusu zkoumanych vzorku porizenych na
optickem mikroskopu Carl Zeiss Jenna s CCD kamerou JAI pri zvétseni 600x



Pii porovnavani vysledkli obou experimentdlnich metod tenzometrické analyzy je tfeba
brat na zietel skutenost, Ze obé metody méteni zbytkové napjatosti jsou zaloZzeny na zcela
odliSnych principech, a nejsou tedy navzajem zaménitelné. Jestlize destruktivni metoda
postupného odnimani vrstev zjiStuje pouze zbytkova pnuti I. druhu a podava informaci o
prabéhu v celém prifezu materialu, pak metoda rentgenové difrakce ndm podava informace o
stavu povrchové vrstvy max. do hloubky 3 az 4 um a na rozdil od metody destruktivni
rozliSuje 1 zbytkova napéti II. a IIl. druhu. Zatim co mechanickou destruktivni metodu lze
pouzit bez ohledu na strukturni slozeni kovu, je aplikace rentgenové metody vyrazné
limitovana v piipad¢ texturovanych polykrystalickych materialii nebo materidll s krystality o
rozmérech vétSich nez 10 um, kdy se difrakéni linie rozpadaji na diskrétni stopy.

Na vSech zkoumanych vzorcich byla pomoci dotykového profiloméru TALIFUS 6
TAYSURF HOBSON zm¢iena drsnost povrchu Ra (viz. tab. 8). Dale byly zhotoveny bo¢ni
metalografické vybrusy pro zjisténi hloubky ovlivnéné vrstvy feznych ploch ziskanych
technologiemi EDM a frézovani. Fotografie z optického mikroskopu CARL ZEISS JENA s
CCD kamerou JA! pti 600X zvétSeni jsou na obr. 6.

5. Zavér

1. Na vsech analyzovanych feznych plochéch opracovanych elektoerozivnim obrabénim
(EDM) byl rtg metodou identifikovan dvojosy izotropni stav zbytkové makroskopické
napjatosti (viz. tab. 1), tj. oL = or.

2. Znacné vys$si hodnoty tahovych napéti u EDM v piipadech dokonCovani grafitovou
elektrodou a hrubovani médénou elektrodou odpovidaji vysSimu tepelnému zatizeni
pii obrabéni vzorkl. Je to dusledkem rozd€leni energie ve vybojovém kandlu —
vysSich pocatecnich proudii na elektrodé (viz. tab. 1 —4).

3. Povrchy frézovanych vzorki vykazuji znacné anizotropni stav zbytkové napjatosti
zpusobeny charakterem mechanické interakce néstroje s materidlem.

4. Na bocnich metalografickych vybrusech pofizenych na vzorcich obrobenych
technologii EDM (viz. obr. 6) neni zifejma piitomnost podpovrchové tepeln€ ovlivnéné
oblasti. Zjisténa struktura odpovida struktuie neobrobeného materialu.

5. Mikrofotografie frézovanych vzorkit 5 a 6 potvrzuji Gcinek plastické deformace
povrchovych vrstev vzniklé mechanickou interakci materialu s nastrojem, ktera je
v ptipad¢ sousledného frézovani vyraznéjsi a sahé do hloubky cca 50 pm.
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