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Abstract

The results of a comparative study of macroscopic residual
stresses (RS) arising from electro discharge machining
(EDM), electro chemical machining (ECM) and milling of
steel are compared. While the surface RS were determined
by the X-ray diffraction technique, the depth distribution of
stresses was evaluated using a destructive method based on
continual measurement of sample strain during etching of
the analysed area. The results obtained affirmed that both
the experimental methods used are complementary and
their simultaneous employing is effective when the com-
plex state of RS is required. Since the state of RS obtained
on electro discharge machined and electro chemical ma-
chined surfaces is centrally symmetrical, milling leads to
anisotropic surface field stresses.

1. Zbytkova napéti po nekonvencnich metodiach
obrabéni

Rozvoj techniky je doprovazen stale rostoucimi naroky 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 materidlti (zdrovzdorné, zéaro-
pevné, vysokopevnostni materialy), u kterych je mnohdy
jedinym moznym zplisobem progresivni vyroby uplatnéni
nekonvencnich metod obrabéni. U téchto metod neni
obrobitelnost materialu limitovana mechanickymi vlast-
nostmi (napf. tvrdost nebo pevnost), ale je vazana
predevsim na fyzikalni vlastnosti, jako je tepelna vodivost,
teplota taveni, elektrickd vodivost, elektroerozivni odol-
nost a podobng.

Tyto progresivni metody vyroby zahrnuji oblast tvorby
co nejpresnéjsiho tvaru polotovaru (pfesné liti, tvareni atd.)
a nasledné nekonvencni zpisoby obrabéni finalniho
povrchu soucasti. K nejcastéjsim aplikacim nalezi elektro-
erozivni obrabéni (EDM — electro discharge machining),
obrabéni pomoci laseri (LBM — laser beam machining),
elektrochemické obrabéni (ECM — electro chemical ma-
chining) a k témto progresivinim metodam tvorby konec-
ného povrchu dnes jednozna¢né patii obrabéni vysokymi
feznymi rychlostmi (HSC — hight speed cutting). Uvedené
metody Gbéru materialu se od obvyklych postupt odlisuji
zcela rozdilnymi fyzikalnimi principy ubéru materialu
(EDM, LBM, ECM) nebo velkymi rychlostmi pifetvoteni

povrchu (HSC) a vyznacuji se odlisnymi gradienty zejmé-
na teplotnich a napésovych poli v oblasti tvorby nového
povrchu [1].

Z obsahlych komplexid charakteristik se obvykle pfi
optimalizaci vybéru metody tvorby koneéné¢ho povrchu
posuzuji tyto faktory:

« vliv obrabéné¢ho materialu na charakter vzniku

nového povrchu a jeho mikrogeometrii,

» vliv pracovnich podminek napf.u EDM (energie
vyboje, ¢as vyboje, material nastrojové elektrody a
diaelektrikum) na mikrogeometrii a vlastnosti
povrchové vrstvy,

+ vliv mechanizmu vzniku nového povrchu (pomér
efektu plastické deformace a fizeného odtaveni) na
integritu povrchu,

« strukturni zmény v povrchové vrstvé jako dusledku
plastické deformace ¢i teploty,

« velikost a charakter zbytkovych napéti v povrchové
vrstvé a tim i charakter a rozsah ptipadnych vad
(mikrotrhliny),

« vliv mikrogeometrie a charakteru povrchu na dalsi
funkéni vlastnosti povrchu napi. odolnost proti
opotfebeni, tfeci vlastnosti, odolnost proti korozi
apod.

Protoze se jakdkoliv interakce s materidlem realizuje
ptes jeho volny povrch, muze stav povrchovych vrstev
soucasti ovlivnit rozhodujicim zptisobem uzitkové vlast-
nosti celého objemu. Jednim z nejvyznamnéjsich faktord,
ktery musi byt v této souvislosti uvazovan, je distribuce
zbytkovych napéti doprovazejici kazdy technologicky
proces, pii némz dochazi k plastické deformaci.

Pro analyzu stavu napjatosti existuje dnes velky pocet
experimentalnich postupt zalozenych na vyuziti vztahu
mezi napétim a urcitou charakteristikou (fyzikalni velici-
nou) zkoumaného objektu, vzdy se tedy jedna o nepfima
meéfeni, kterd nestanovuji napéti, ale veliC¢iny napétim
ovlivnitelné. Podle toho do jaké miry se pfitom vyzaduje
zéasah do celistvosti studovaného vzorku, 1ze tyto metody
oznacit jako:

 destruktivni, které vyzaduji obvykle vytvofeni
vzorku definovaného tvaru ze zkoumaného vyrobku
a pro nasledné zjisténi prubéhu napéti postupné
odstranovani vrstev materialu tak, aby bylo mozno
méfit vzniklé makrodeformace,

 semidestruktivni, vychazeji z méfeni deformaci
vyvolanych pferozdélenim napéti v oblasti povrchu,
do n¢hoz byl vrtan otvor. Deformace snimané
obvykle z tenzometrickych riizic jsou registrovany
jako zmény elektrického odporu,
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* nedestruktivni metody, pii kterych nedojde
k poskozeni zkoumaného materialu. Pfedni misto
mezi témito metodami patii bezesporu difrakéni
tenzometrické analyze. Narozdil od ostatnich
uvedenych metod se nedestruktivni deformacni
analyza omezuje pouze na vrstvu povrchu o tlouSece
5 — 10 um, tj. na efektivni hloubku vnikéani pouzitého
zafeni.
Prestoze byl do dneSni doby u nas i v zahranici
publikovén velky pocet praci vénovanych se problematice
méfeni zbytkovych napéti po procesu obrabéni, systema-

Obr. 1. Schéma analyzovaného povrchu vzorki s vyznacenymi
sméry meéfeni zbytkovych mnapéti. Metodou postupného
odleptavani byla analyzovana oblast 4, rtg. difrakéni méreni byla
aplikovana na ¢asti povrchu B.

ticky vyzkum vzniku povrchovych napéti pro rizné me-
chanizmy tvorby kone¢ného povrchu postupy EDM, ECM,
LBM a HSC, ktery by zohlednil téz riizné experimentalni
metody méteni (destruktivni a nedestruktivni), chybi.

V tomto ptispévku jsou porovnavany dve tenzometric-
ké metody, které patii v soucasné dobé k nejrozsifenéjsim,
a jejich praktické vyuziti pro tenzometrickou analyzu
povrchti obrobenych nekonvenénimi technologiemi EDM,
ECM a , klasickou® strojirenskou technologii frézovani.

2. Zkoumané vzorky a pouZzité technologie

ZkuSebni vzorky (obr.1) byly vyrobeny vzorky z oceli
CSN 19436 (C 2%, Cr 11,5%) v kaleném (K) a nekaleném
(NK) stavu, o rozmérech 30x15x10 mm’. Tenzometricka
analyza byla provedena pro dva zpiisoby nekonvec¢niho
opracovani a frézovani:

» Elektroerozivni hloubeni (obrabéni na Ccisto) s
grafitovou nebo médénou elektrodou (oznaceni
vzorki nekalenych EDM NK Gr, EDM NK Cu, resp.
kalenych EDM K Gr, EDM K Cu). Tato technologie
byla realizovana pomoci zatfizeni AGIE —IMPAKT s
automatickou optimalizaci pracovnich podminek pro
nastavené  vstupni  parametry  odpovidajici
pozadované drsnosti obrobené plochy.
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Obr. 2. Schéma zafizeni pro méfeni zbytkovych napéti metodou
elektrolyticko odleptavani

+ Elektrochemické brouSeni na stroji WENDT s
elektrolytem NaNO; a diamantovym kotoucem.
Vzorky nesly analogické oznac¢eni ECM K ve stavu
kaleném a ECM NK ve stavu zékladnim.

« Frézovani (vzorky Fr NK, Fr K) - bylo pouzito
zatizeni FV 25 CNC A s destickou RCHT 1204 MO
CB. pfi rychlosti fezani v. = 115 m/min a otackach
vietena n = 538 1/min. Hloubka fezu byla a, =
0,2 mm.

3. Pouzité analytické metody

3.1 Destruktivni metoda postupného odebirani vrstev
Princip mechanické metody zjiSeovani prub&hu zbyt-
kovych napéti vyvinuté v laboratofich katedry obrabéni FS
CVUT [2] spoiva v kontinualnim méfeni deformace
soucasti (vzorku) pfi elektrolytickém odleptavani povr-
chovych vrstev materidlu z vySetfované plochy. Pfi
odstranovani materialu dochéazi k porusovani rovnovahy
vnittnich sil, které se proje deformaci vzorku. Smysl a
velikost deformace jsou umérné rozlozeni zbytkovych
napéti v odleptané vrstvé viz. obr. 2.

3.2 Rentgenograficka tenzometricka metoda
“sinz\y”

Meéfteni bylo provadéno na m-goniometru Siemens mens se
zafenim rentgenky s chromovou anodou. Byla
analyzovana difrakéni linie {211} a-Fe. Hodnoty
miizkovych deformaci byly interpretovany napétim za
predpokladu dvojosého stavu zbytkové napjatosti z experi-
mentalné stanovenych zavislosti difrakéniho uhlu 2
0(sin’y). Kde y je thel mezi povrchem vzorku a difraktu-
jicimi atomovymi miizkovymi rovinami. Zavislosti 2
e(sinz\p) byly méteny ve dvou azimutech o, 61 (vizobr.1).
K vypoétu napéti byly pouzity rentgenografické elastické
konstanty 0.5s, = 5,76:10° MPa™, - s; = 25:10° MPa™ .
Experimentalni chybu jednotlivych naméfenych hodnot je
smérodatnou odchylkou vypoctu zbytkovych napéti
metodou “sin®y”.
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Veli¢ina pfedstavuje primérnou integralni S$itku
difrakéni linie {211} a-Fe z méfeni o1, or pii w = 0 °
reprezentuje miru plastické deformace analyzovanych
vzorkd. Experimentalni chyba jejitho stanoveni nepte-
vysuje 0,05 °26 [3].

4. Vysledky méieni 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
uvedenych v tabulce ¢. 1.

Déale byla u vSech zkuSebnich vzorkli provedena
rentgenograficka fazova difrakéni analyza, pii které byly
na feznych plochach vSech zakalenych vzorkt identi-
fikovany krom¢ feritu (a-Fe) také austenit (y-Fe) a
minoritni faze Cr;C; (PDF No 11-550, 5-720, 6-0683) jak
je znazornéno na obr. Sa.

Pomeér obou identifikovanych krystalografickych fazi
Fe byl odhadnut pomoci bezstandartové metody kvan-
titativni fazové analyzy navrzené J. Fialou [4]. Na obr. 5b
jsou prezentovany jednotlivé objemové podily fazi feritu
(a-Fe), austenitu (y-Fe), minoritni faze Cr;C; nebyla pfi
vypoctu uvazovana. Absolutni chyba stanoveni jednotli-
vych fazi, dana vlivem velikosti krystalitl, jejich
prednostni orientaci a dalSimi faktory realné struktury
polykrystalického materialu je 1% - 10% [4].

Pfi porovnavani vysledkii obou experimentalnich
metod tenzometrické analyzy je tfeba brat na ztetel skute¢-
nost, ze obé metody méfeni zbytkové napjatosti jsou zalo-
zeny na zcela odliSnych principech, a nejsou tedy navzajem
zaménitelné. Jestlize destruktivni metoda postupného
odnimani vrstev zjiseuje pouze zbytkova napéti I. druhu a
podava informaci o pribéhu v celém prifezu materialu,
pak metoda rentgenové difrakce nam podava informace o
stavu povrchové vrstvy maximalné do hloubky 5 az 10 um
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Obr. 3. Difrakéni diagram kaleného vzorku s vyznacenymi
difrak¢énimi liniemi podilu jednotlivych fazi (a) a srovnavaci dia-
gram fazového slozeni povrchovych vrstev (b).

Tab. 1. Makroskopicka zbytkova napéti o7, o, a stiedni Sitka difrakéni linie (211) stanovené rentgenograficky (stiedni hodnoty z
vrstvy o tlousece cca S5um) na fazi a-Fe a hodnoty zbytkovych napéti ¢ (odpovidajici sméru o7) zjisténych mechanickou metodou ve
hloubce cca 10 um.

Vzorek Metoda rtg. difrakce Mechanicka metoda
o1, MPa o1, MPa W°20 | o, MPa

EDM NK Cu +34+£9 +28 £ 12 1,89 -115
EDM K Cu +43+7 +24+ 10 1,99 +312
EDM NK Gr +103+£9 +79 £ 11 2,15 +257
EDM K Gr +480 £ 26 +302 £ 14 5,29 +315
ECM NK -106 +7 91+4 1,61 -48

ECM K -186 + 14 =236 £ 17 5,71 -282
Fr NK -184 +4 -70+£9 3,17 -668
Fr K -703 £ 25 -373+£19 5,12 -895
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Obr. 4 Prubéhy zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach
vzorkt hloubenych elektroerozivné médénou elektrodou (a) a
grafitovou elektrodou (b). Diskrétnimi hodnotami v levé ¢asti
obrazkl jsou znazornény vysledky ziskané rentgenograficky
z vrstvy o tlousece rovné hloubce vnikdni pouzitého zatreni.

a na rozdil od metody destruktivni rozliSuje i zbytkova
napéti I1. a I1I. druhu. Zatim co mechanickou destruktivni
metodu Ize pouzit bez ohledu na strukturni slozeni kovu, je
aplikace rentgenové metody vyrazné limitovana v piipadé
texturovanych polykrystalickych materialti nebo materialti
s krystality o rozmérech vétsich nez 10 um, kdy se
difrakéni linie rozpadaji na diskrétni stopy.

5. Zavér

1. Na vétsin¢ analyzovanych feznych plochach opraco-
vanych elektoerozivnim obrabénim byl identifikovan
dvojosy izotropni stav zbytkové makroskopické napjatosti
(viz. tab. 1), tj. 6 = OT.

2. Zna¢éné vyssi hodnoty tahovych napéti, v piipadé
elektroerozivniho obrabéni grafitovou elektrodou odpovi-
daji vyS$imu tepelnému zatizeni pfi tomto obrabéni
vzorkd.

3.V ptipadé elektrochemického brouseni jsou vSechna
nameétena zbytkova napéti tlakova. Je to dasledkem pieva-
zujici mechanické interakce brusného diamantového ko-
touce s obrabénym materidlem.

4. Povrchy frézovanych vzorku vykazuji znacné anizo-
tropni stav zbytkovych tlakovych napéti, zptisobenych
charakterem interakce néstroje s materialem.
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Obr. 5. Pribc¢hy zbytkovych napéti v povrchovych vrstvach
elektrochemicky brousenych vzorkl (a) a vzorkd obrobenych
frézovanim (b). Diskrétnimi hodnotami v levé ¢asti obrazku jsou
znazornény vysledky ziskané rentgenograficky z vrstvy o
tlousece rovné hloubce vnikani pouzitého zateni.

Pres nekteré rozdilné vysledky Ize konstatovat, ze obé
metody poskytuji porovnatelné informace o stavu povr-
chové vrstvy - napf. informaci zda je v blizkosti povrchu
TAH ¢i TLAK se obé metody shodly ve vSech pfipadech
kromé& vzorku EDM NK Cu. To davé ptedpoklady pro
vyuziti obou metod ve strojirenské praxi, kdy rentgenova
metoda by mohla poskytovat informace o stavu povrchu
pii vyuziti zejména vyhody nedestruktivniho principu,
zatimco metoda destruktivni je jednoznaéné vyhodna pro
posouzeni stavu zbytkové napjatosti ve vétSich hloubkach
pod povrchem.
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