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WPLYW PARAMETROW ELEKTRYCZNYCH OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ
NA STAN POWIERZCHNI KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH

Praca dotyczy wysokowydajnej obrobki elektroerozyjnej (EDM) kompozytu aluminiowego za pomoca obrabiarki, wyposa-
zonej w generator tranzystorowy. Kompozyt o osnowie Al+20%Si+3% Cu+1%Mg z faza zbrojaca w postaci czastek SiC wytwo-
rzono z proszkow metoda wyciskania na goraco. Faza zbrojaca o przecietnym wymiarze czastek 7 pm stanowila 5% objetosci w
kompozycie. Badano wplyw nastepujacych parametréw elektrycznych na przebieg obrobki i stan powierzchni po obrébce: am-
plitudy pradu w impulsie | w zakresie 4+16 A, czasu trwania impulsu t; w zakresie 32+500 ps i wspélczynnika wypelnienia impul-
su 77 w zakresie 0,4+0,8. Wykazano, ze wydajnos¢ obroébki V,, jest tym wieksza, im wieksze sa wartosci pradu i wypelnienia impul-
su 7. Wplyw czasu trwania impulsu t; na wydajno$¢ wystepuje dopiero dla duzych wartosci pradu | - wydajnosé V,, rosnie dla
malych wartosci ti. Okreslono wplyw parametréw elektrycznych EDM na chropowato$¢ powierzchni. Parametry chropowatos$ci
Ra i R, sa najwigksze przy duzych pradach | i duzym wypelieniu impulsu 7. Ponadto wystepuje wzrost chropowatosci dla dluz-
szych czasoéw t;. Stan powierzchni po obrébce EDM oceniano na podstawie analizy powierzchni za pomocg elektronowego mikro-
skopu skaningowego i na podstawie mikroanalizy rentgenowskiej wybranych obszaréw powierzchni. Stwierdzono, ze na po-
wierzchni kompozytu po obrébce wystepuja obszary po nadtopieniu materialu
i kratery po wyerodowanym materiale. Ich rozmiary zaleza od elektrycznych parametréw obrébki EDM. Stwierdzono,
ze warstwa powierzchniowa kompozytu po obrébce ulega wzbogaceniu w wegiel pochodzacy z rozkladu nafty stosowanej
w procesie jako dielektryk. Badania poréwnawcze kompozytu i materiatlu osnowy wykazaly, ze wydajnos$¢ obrébki elektroerozyj-
nej osnowy przewyzsza wydajnosé obrobki kompozytu o 6+10%.

Stowa kluczowe: obroébka elektroerozyjna, kompozyty aluminiowe, mikrogeometria powierzchni

INFLUENCE OF ELECTRICAL PARAMETERS OF ELECTRODISCHARGE MACHINING
ON STATE OF ALUMINIUM MATRIX SURFACE

The paper deals with problems of high efficiency electrodischarge machining (EDM) of aluminium composites with using a
transistor generator. The composite with Al+20% Si+3% Cu+1% Mg matrix and with SiC particle reinforcements were mnufac-
tured by a powder metallurgy method using hot extrusion. The reinforcing phase exhibited an average granularity
of 7 pm and volume fraction of 5% in the composite. The influence of the following electrical parameters during the machining
course and state of the surface after machining were estimated: amplitude of the current in pulse | in the range
of 4+16A, duration time of the pulse t; in the range of 32+500 ps and filling pulse coeffcient 7 in the range of 0.4+0.8. It was
stated, that productivity of EDM is higher if higher is value of current | and pulse filling coefficient 7 (Fig. 2). The influence of
the pulse duration t; on the productivity, occures only for higher current value | - productivity V, grows for small t;
(Fig. 3). The roughness of the surface was investigated as a function of EDM electrical parameters. Roughness parameters R,
and R, are highest for the higher current values | (Fig. 4) and growths for higher pulse filling coefficient 7 (Fig. 5). Moreover
a roughness growth for longer time t; was observed (Fig. 5). State of the composite surface after EDM machining was estimated
as a result of scaning microscope images investigatious - Figures 6 and 7 and of microanalyse probes for selected areas of sur-
face. It has been noticed that small solid remelted areas of material and small craters after eroded material occured
on the composite surface after machining. Their dimensions also depend on electrical parameters of EDM machining.
Composite surface is enrichod in carbon from the decomposed kerosone used as a dielectric during machining (Tab. 1). Com-
parative reseach of the composite material and matrix material shows that productivity of electrodischarge machining
of the matrix is higher than productivity of composite machining by about 6+10%.

Key words: electrodischarge machining, aluminium matrix composite, surface microgeometry

WPROWADZENIE

Elementy konstrukcyjne z materialow kompozyto- celu nadania ostatecznych ksztalttow i zapewnienia wy-
wych o osnowie metalowej umocnionej czastkami cera- maganych tolerancji wymiarowych. Najbardziej popu-
micznymi wymagaja stosowania obrobek ubytkowych w  larna obrobka - przez skrawanie - przebiega z wieloma
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trudnosciami [1, 2]. Twarde czastki zbrojace powoduja
intensywne zuzywanie Scierne narzedzi skrawajacych.
Do obrobki kompozytow stosowane sa wigc narzedzia z
weglikow spiekanych, ze specjalnych ceramik, diamen-
towe lub narzedzia z powlokami o duzej odpornosci na
zuzycie. Do ksztaltowania wyrobow z kompozytow me-
talowych umacnianych twardymi czastkami
ceramicznymi podejmowane sa proby stosowania obro-
bek elektroerozyjnych: ultradzwigkowych, laserowych,
elektrochemicznych, strumieniem wody [3, 4]. Jedna
z bardziej efektywnych jest obrobka elektroerozyjna
(EDM), w ktorej erozja materialu przebiega podczas
elektrycznych wytadowan pomigdzy elektroda i materia-
tem obrabianym [5, 6].

Obrobke EDM realizuje si¢ za pomoca specjalnych
obrabiarek wyposazonych w generatory impulséw elek-
trycznych o $cisle ustalonych parametrach. Stosowanych
jest wiele typow generatorow, migdzy innymi RLC
i tranzystorowe. Pierwszy z nich zalecany jest zwlasz-
cza do obrobki wykanczajacej, za$ drugi najczesciej do
obrobki ksztattujacej z duzg wydajnoscia.

Badania obrobki EDM kompozytéw aluminiowych
za pomoca obrabiarek wyposazonych w generator RLC
wykazaly [7], ze obecno$¢ ceramicznych czastek zbro-
jacych ma wplyw na zmniejszenie wydajnosci obrobki,
co wigze si¢ bezposrednio z wilasciwosciami czastek
ceramicznych, ich wysoka temperatura topnienia oraz
matymi przewodno$ciami: elektryczng i cieplna.

Prezentowana praca dotyczy wysoko wydajnej ob-
rob- ki elektroerozyjnej kompozytow aluminiowych
zbrojonych czastkami SiC za pomoca obrabiarek wypo-
sazonych w generator tranzystorowy. Podjeto w niej
probe okreslenia wpltywu parametréw elektrycznych ob-
robki EDM na stan powierzchni po obrobce, jej chropo-
watos¢, topografig, zmiany sktadu chemicznego, a takze
na wydajno$¢ obrobki.

MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Badaniom poddany zostat kompozyt wytworzony

me- toda metalurgii proszkow. Na jego osnowg zastoso-
wano rozpylany proszek stopowy o sktadzie Al+20%Si+
+3%Cu+1%Mg produkcji japonskiej firmy Showa Den-
ko. Faza zbrojaca byt proszek SiC o $rednim wymiarze
czastek 7 um. Udziat fazy ceramicznej w kompozycie
wynosit 5% objgtoscei.
Proces wytwarzania kompozytu obejmowal mieszanie
odwazonych porcji proszku osnowy i fazy zbrojacej,
prasowanie wstepne ksztalttek, wyciskanie na goraco
kompozytowych pretow w temperaturze 400°C przy re-
dukcji 20:1. Zastosowany proces wytwarzania zapew-
nial rownomierne rozmieszczenie czastek zbrojacych
w osnowie i petne (tj. 100%) zaggszczenie materiatu.

W celach porownawczych obrébce EDM podda-
no réwniez material osnowy (bez czastek zbrojacych)

wytwarzany w takich samych warunkach jak materiat
kompozytowy. Mikrostruktury obu materiatow przed-
stawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Mikrostruktury badanych materialéw: a) material osnowy, b) kom-
pozyt

Fig. 1. Microstructure of tested materials: a) matrix material, b) compo-
site material

OBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Obrobke elektroerozyjna prowadzono za pomoca ob-
rabiarki EDEA-25 produkcji krajowej wyposazonej w
generator tranzystorowy. Parametry elektryczne obrobki
byty nastepujace:

— napigcie zasilania U, 100V,
— napigcie robocze U 50V,
— amplituda pradu w impulsie I 4+16 A,

czas trwania impulsu ti  32+500 ps,
czas przerwy pomigdzy impulsami t, 8+750 ps,
— wspotczynnik wypehienia impulsu 7 0,4+0,8

gdzie: 1= "

i +1
Generator formuje impulsy napigciowe i pradowe o
prze- biegach prawie prostokatnych.

Probki poddawane obrobee miaty ksztatt walcow o $red-
nicy 20 mm. Obrébke prowadzono na powierzchni czo-
towej probek elektroda z miedzi elektrolitycznej M1E
o $rednicy 26 mm [7]. Badania prowadzono wg zasad

eksperymentu planowanego w oparciu o plan Recht-

0
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schaftnera PS/DS-P [8]. Przyjeto eksperyment 3-czyn-

nikowy, trdjpoziomowy.

W wyniku przeprowadzonych badan wyznaczano naste-

pujace wielkosci:

— wydajnos$¢ obrobki V,, wyrazona objgtoscia usuwane-
go materiatu w jednostce czasu (mm’/min),

— chropowato$¢ powierzchni obrobionych R, 1 R, (um),

— sktad warstwy wierzchniej,

— topografie powierzchni po obrobce.

Ponadto okreslono zaleznos$ci Vy, Ry oraz R; od 1, ti, 7, t,

i ustalono dla nich funkcje regresyjne.

WYNIKI BADAN

Na rysunkach 2 i 3 przedstawiono zalezno$¢ wydaj-
noséci procesu od zastosowanych parametrow obrobki
dla materiatu kompozytowego. Przy ustalonej warto$ci
wspotczynnika wypetnienia 7 wzrost wartosci amplitudy
pradu | powoduje intensywny wzrost wydajnosci obrob-
ki Vy (rys. 2). Natomiast czas trwania impulsu t; wpltywa
W stopniu znacznie mniejszym na wydajnos$¢, co jest ob-
serwowane dopiero w zakresie wigkszych war-
tosci amplitudy pradu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci Vi, od pradu obrobki | oraz czasu impulsu t;
dla 7=0,6

Fig. 2. Relationship between process productivity Vi, and current | and
pulse time tj at 7=10.6

Du5 Vw (1=10[A])
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Rys. 3. Zalezno$¢ wydajnosci obrobki V,, od czasu impulsu tj i wspotczyn-
nika wypetnienia 77dla | =10 A

Fig. 3. Relationship between process productivity Vi, and pulse time t; and
coefficient 77 for 1 =10 A

Przy ustalonej wartosci amplitudy pradu | wydajnos¢ ob-
robki V,, zalezy przede wszystkim od wspotczynnika
wypelnienia impulsu 7 (rys. 3), a wigc posrednio od cza-
su przerw migdzy impulsami t,. Zmiana warto$ci 77 od
0,4 do 0,8 wywotuje niemal dwukrotny wzrost wydajno-
$ci obrobki.

Przeprowadzone badania dla materiatu osnowy wy-
kazaty wystgpowanie takich samych zaleznosci jak dla
kompozytu. Natomiast wydajno§¢ obrobki V,, materiatu
osnowy jest wigksza o 6+10% od wydajnosci obrobki
materialu kompozytowego.
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Rys. 4. Wptyw pradu obrébki | i czasu impulsu tj na parametr chropowato-
$ci Ra przy 7=0,6

Fig. 4. Influence of current | and pulse time t; on roughness R, at 7= 0.6

Zmiany chropowato$ci powierzchni kompozytow
w zaleznos$ci od stosowanych parametréw obrobki elek-
troerozyjnej przedstawiono na rysunkach 4 i 5. Para-
metr chropowatosci R, zwigksza si¢ niemal liniowo ze
wzrostem amplitudy pradu | (rys. 4).
Wplyw czasu trwania impulsu tj na parametr R, jest
niewielki w zakresie matych amplitud pradu I. Dla du-
zych wartoéci | wplyw tego parametru obrobki jest zna-
czacy - wystepuje wyrazny wzrost chropowatosci dla
dhuzszych czasoéw trwania impulsu, co przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Wplyw czasu impulsu t; i wspotczynnika 7 na parametr chropowa-
tosci Ra przy | =10 A

Fig. 5. Influence of pulse time t; and coefficient 7 on roughness para-meter
Rafor =10 A

Przy ustalonej wartosci amplitudy pradu | na chropowa-
to$¢ wplywa takze wspotczynnik wypetnienia impulsu 7.
Wzrost wartosci 7 skutkuje wzrostem parametru chro-
powatosci R,.

Dane pokazane na rysunkach 2-5 pozwalaja na
stwierdzenie, ze parametry obrobki | i 7 wplywaja na
rownoczesny wzrost wydajnosci Vy, i na chropowatosé
powierzchni. Natomiast wplyw czasu trwania impulsu t;
nie jest tak jednoznaczny. Ze wzrostem wartosci tj wzra-
sta chropowato$¢ powierzchni obrobionej i rownocze-
$nie w niewielkim stopniu zmniejsza si¢ wydajnos¢ ob-
robki.

Przeprowadzone badania chropowato$ci powierzchni
materialu kompozytowego i materiatu osnowy nie wyka-
zaly istotnych roznic. Zaréwno parametr R,, jak tez pa-
rametr R, przyjmowal zblizone wartosci, gdy obrobka
elektroerozyjna przebiegata przy takich samych warto-
Sciach parametrow elektrycznych. Wplyw para-
metrow elektrycznych obrobki na wielko$¢ R, okreslaja-
ca wysokos$¢ chropowatosci jest taki sam jak ich wptyw
na R,. Warto$ci R, przewyzszaja jednak wartosci R, 5+7
razy.

W zrealizowanych badaniach wyznaczono réwniez
funkcyjne zalezno$ci regresyjne wydajnosci i parame-
trow chropowatosci od elektrycznych parametréw ob-
robki. Dla badanego kompozytu maja one nastgpujaca
postac:

Vi = 0,10065 - 1?92 - 7000 1965 " ym®/min
R, =0,2898 - [1:249 . ti0,155 . 1,l0,227’ um
R, =2.655 - 1025 . ti0,179 . 770,222’ um

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono obrazy wybranych
powierzchni kompozytu po obrébce EDM. Rysunek 6
dotyczy powierzchni obrabianych przy skrajnych warto-
$ciach amplitudy pradu 4 1 16 A dla ustalonych wartosci
n i t. Dla duzej warto$ci | na powierzchni wystgpuja
duze nadtopione nieréwnosci i plaskie obszary stano-
wiace zaglgbienia po usunigtym, na skutek wytadowan
elektrycznych, materiale. Warto$¢ §rednia parame-tru R,

¥ynosi 17,6 um. Natomiast dla matych wartoéci pradu |
= 4 A nierdwnos$ci powierzchni sa duzo mniejsze, a
$rednia warto$¢ R, wynosi 1,86 pm.

Wplyw czasu t; na topografi¢ powierzchni przedsta-
wiono na rysunku 7. Obrobke prowadzono przy ustalo-
nych warto§ciach: 1 = 10 A, n = 0,6. Dla mniejszych
czasOw trwania impulsow tj = 32 ms nieréwno$ci po-
wierzchni sa drobniejsze 1 ggsciej rozmieszczone (rys.
7a) niz dla czasu trwania impulsu t; = 500 ms (rys. 7b).

Powierzchnie kompozytu po obrébce poddano mi-
kroanalizie rentgenowskiej dla okreslenia ewentualnych
ﬁ ian sktadu chemicznego wywotanego obrobka. W ta-

eli 1 zamieszczono wyniki takiej analizy w dwoch cha-
rakterystycznych miejscach, tj. na wierzchotku prze-
topionej nier6wnosci i na obszarze wglgbienia po usu-
nigtym materiale.

Rys. 6. Topografia powierzchni kompozytu po obrébce EDM przy 7 =
=0,6 i ti = 500 ms i réznych amplitudach pradu: a) | = 4 A,
b)I=16A

Fig. 6. SEM morphology of the composite surfaces after EDM at: a) current
I =4 A, b) current | =16 A, for 7= 10,6 and t; = 500 ms
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Rys. 7. Topografia powierzchni kompozytu po obrébce EDM przy: a) t; =
=32 us,b)ti=500 pus,dlal=10 A, =0,6
Fig. 7. SEM morphology of the composite surfaces after EDM at: a) im-

pulse time t; of 32 s, b) pulse time t; of 500 ps, for | =10 A and 7
=0.6

gﬁBELA 1. Sklad materialu warstwy wierzchniej kompozytu,
% atom.
TABLE 1. Composition of the material of upper layer
of the composite, atom. %

Pierwiastek Nieréwnos¢ Wetebienie
Element Protrusion Cavity
Al 55,59 64,11
Si 16,73 21,81
Cu 1,69 1,48
C 23,95 8,76
(0} 2,04 3,36

Wystqpujaccy w warstwie wierzchniej wegiel jest pro-
duk- tem rozkladu nafty stosowanej jako dielektryk w
procesie obrobki. Zawarto$¢ wegla na wierzchotkach
nieréwnosci, a takze w produktach erozji jest duzo wigk-
sza niz we wglgbieniach po usunigtym materiale.

WNIOSKI

Wyniki przeprowadzonych badan procesu obrobki
elektroerozyjnej (EDM) kompozytu aluminiowego i ma-
terialu osnowy z wykorzystaniem generatora tranzy-
storowego umozliwiaja sformutowanie nastgpujacych
wnioskow:

1. Znaczaca rol¢ w obrobce spelnia racjonalny dobor
parametrow elektrycznych. Wydajno$¢ obrobki zale-

zy przede wszystkim od amplitudy pradu | i wspot-
czynnika wypelnienia impulsu 7. Wpltyw czasu trwa-
nia impulsu tj na wydajno$¢ obrobki uwidacznia sig
dopiero w zakresie wigkszych warto§ci amplitudy
pradu. Wydajno$¢ obrobki rosnie dla matych wartosci
t;.

. Chropowato$¢ powierzchni po obrobcee jest tym wigk-

sza, im wigksza zastosowano amplitud¢ pradu
i wigkszy wspotczynnik 7. Ponadto zauwaza sig¢ wy-
razny wzrost chropowatosci dla dhuzszych czasow
trwania impulsu t;.
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3. Warstwa wierzchnia kompozytu ulega podczas ob-
robki wzbogaceniu w wegiel pochodzacy z rozktadu
dielektryka. Zawarto$¢ wegla na wystgpach nierow-
nosci powierzchni przewyzsza zawarto$¢ wegla we
wglebieniach po wyerodowanym materiale.

Praca wykonana w ramach projektu KBN 4T08C
060 24.
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