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STRUKTURA GEOMETRYCZNA POWIERZCHNI
KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH PO OBROBCE ELEKTROEROZYJNEJ

Praca dotyczy wplywu obrébki elektroerozyjnej (EDM) na strukture geometryczna powierzchni kompozytéw aluminiowych.
Kompozyty o osnowie Al +20% Si + 3% Cu + 1% Mg z fazg zbrojaca w postaci czastek Al O3, SiC i Si;N4 wytworzono z prosz-
kow przez prasowanie, spiekanie i wyciskanie na goraco. Faza zbrojaca stanowila 5% obj. kompozytu. Obrébke EDM prowa-
dzono z wykorzystaniem generatora RLC. Jako dielektryk stosowano nafte. Obrébke realizowano przy réznych wartosciach
energii wyladowan zmieniajacej si¢ w zakresie 0,044 - 102,268 - 107 J.

Okreslano wydajnos$¢ obrobki V,, i chropowato$¢ powierzchni. Wykazano, ze na przebieg obrébki EDM wplywa gléwnie
energia wyladowan elektrycznych. Ze zwiekszeniem energii wyladowan zwigksza sie wydajnos$¢ obrébki, wzrasta takze chropowa-
to$¢ powierzchni. Stan powierzchni po obréobce EDM oceniano na podstawie zdje¢ z obrazéw z elektronowego mikroskopu ska-
ningowego. Stwierdzono, ze na powierzchni materialébw po obrébce EDM wystepuja drobne, wykrystalizowane
obszary po nadtopieniach materialu. Ich rozmiary zwigkszaja si¢ wraz ze wzrostem energii wyladowan. Wplywa to znaczaco na
parametry chropowatosci.

Wykazano, Ze rodzaj materialu fazy zbrojacej wplywa na wydajnos$¢ obrébki EDM. Obrébka przebiega najszybciej dla ma-
terialu osnowy. Obecno$¢ nieprzewodzacej pradu elektrycznego fazy Al,O; i SisNs w osnowie wplywa na znaczne zmniejszenie
wydajnosci obrobki. W zakresie stosowanych parametré6w obrobki EDM nie stwierdzono istotnego wplywu rodzaju materiatu
fazy zbrojacej na chropowato$¢é powierzchni.

Stowa kluczowe: obroébka elektroerozyjna, kompozyty aluminiowe, mikrogeometria powierzchni

SURFACE MICROGEOMETRY OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES
AFTER ELECTRODISCHARGE MACHINING

The paper deals with the problems of influence of electrodischarge machining (EDM) on the surface microgeometry of
aluminium matrix composites. The composites with Al +20% Si + 3% Cu + 1% Mg matrix and with particles reinforcing phase
AL, O3, SiC and Si;N; were manufactured from powders in compaction, sintering and hot extrusion processes. Volume fraction
of reinforcing phase in composites was 5% (Tab. 1). Generator RLC type was used to perform EDM process (Fig. 1). Kerosene
was used as a dielectric. During EDM process different energies of single discharge in the range of 0,044 - 107 to 2,268 - 107 J
(Tab. 2) were utilised. The following parameters were determined: productivity of EDM process and surface roughness R,.

It was shown that energy of the single discharge influences mainly on the EDM process running (Fig. 2). The higher was en-
ergy of the single discharge the higher were the productivity of the process and roughness of the composite surfaces.

State of the composite surface after EDM was estimated on the base of the scanning microscope images (Figs. 3, 4). It has
been noticed that at the material surface after EDM small, solid remelted areas occured. Their dimensions are growing up with
increasing of the energy of a single discharge. This phenomenon signifficantly influences on the surface roughness
parameters.

Moreover the type of the material of reinforcing phase influences the productivity of EDM process (Fig. 2). The speed of
machining is the highest for the matrix material. Presence of the electrical non-conductive phases Al,O; and SizN4 in the matrix
deereases the machining productivity. In the range of EDM process parameters which were used during the investigations, the
influence of the type of the reinforcing phase material on surface roughness was not noticed (Fig. 5).

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

WPROWADZENIE

W procesie wytwarzania elementow z metalowych
materiatdw kompozytowych znaczna liczba operacji,
szczegblnie operacji koncowych procesu, realizowana
jest przez obrobke skrawaniem.

! dr hab. inz. prof. nadzw., 2 dr hab. inz., * mgr inz.

Obrobka skrawaniem kompozytéw wiaze si¢ z wie-
loma trudno$ciami [1-3]. Zasadnicza trudno$¢ wynika
z zawartych w ich osnowie twardych czastek, wtokien
lub wydzielen stanowiacych fazg¢ zbrojaca kompozytu.
Powoduja one intensywne $cierne zuzywanie narze¢dzi
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skrawajacych, nawet takich, ktore sa wykonane z wegli-
kow spiekanych czy ze specjalnych gatunkow ceramiki.
Ponadto podczas obrobki skrawaniem kompozytow wy-
stgpuja ztozone zjawiska dynamiczne wskutek przecho-
dzenia ostrza narzedzia przez granicg fazowa pomigdzy
osnowa 1 czastkami zbrojacymi, co obserwowane jest
czgsto jako powtarzajace si¢ piki sit skrawania. W efek-
cie tego ostrze skrawajace szybciej ulega zmgczenio-
wemu wykruszaniu niz przy obrobce materiatow o jed-
norodnej budowie.

W wielu oérodkach badawczych na $wiecie sg pro-
wadzone prace nad alternatywnymi metodami obrobki
ubytkowej kompozytow metalowych, takimi jak: lasero-
wa, strumieniem wody, elektrochemiczna, ultradzwig-
kowa itd. Jedng z najbardziej obiecujacych metod jest
obrobka elektroerozyjna (EDM) we wszystkich jej od-
mianach, tj. drazenia, przecinania, szlifowania, polero-
wania [4-6].

Prezentowana praca dotyczy obrobki EDM wybrane;j
grupy kompozytow aluminiowych. Badania wstgpne [7,
8] wykazaly przydatno$¢ obrobki EDM do ksztattowa-
nia powierzchni wyrobow kompozytowych, szczegélnie
w przypadku wykonywania ztozonych ksztaltow, wglg-
bien, przecigc i otworéw o matych $rednicach. Wykaza-
ty one takze, ze obrobka EDM kompozytow przebiega
trudniej niz materialdow jednorodnych, co wiaze sig¢ z
zawarto$cia odpornych termicznie i zazwyczaj o zlej
przewodnosci elektrycznej czastek zbrojenia. Stad tez
wylania si¢ potrzeba bardziej szczegdtowych badan w
celu okreslenia zwiazkéw pomigdzy parametrami ob-
robki EDM a budowa kompozytéw. Odnosi si¢ to w
szczegbOlnie do ilosci, rodzaju i postaci fazy zbro-
jacej. Wazne, z uwagi na wilasciwosci eksploatacyjne
wyrobow, jest okreslenie wplywu ww. czynnikow na
strukture¢ geometryczna uzyskanych powierzchni, a takze
wplywu na wilasciwosci warstwy wierzchniej, po
obrobce EDM.

MATERIALY STOSOWANE W BADANIACH

Do badan procesu obrobki elektroerozyjnej i jego
wplywu na struktur¢ geometryczng powierzchni zasto-
sowano kompozyty wytworzone metoda metalurgii
proszkow. Osnowe kompozytow stanowit rozpylony
proszek stopowy o sktadzie: Al + 20% Si + 3% Cu +
+ 1% Mg. Jako fazg zbrojaca zastosowano proszki
AlO3, SiC 1 SizNy. Ich udziat objgtosciowy w kompozy-
tach wynosit 5%. Skltad kompozytow stosowanych
w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

Proces wytwarzania kompozytow obejmowat:

— mieszanie odwazonych porcji proszkéw osnowy i fazy
zbrojacej,

— prasowanie wstepne ksztaltek na zimno pod cisnie-
niem 150 MPa,

— grzanie wyprasek do temperatury 400°C potaczone
z odgazowaniem w atmosferze przeptywajacego azo-
tu,

— wyciskanie pretow na goraco przy redukcji 20 : 1.

TABELA 1. Oznaczenia i sklad materiatlow kompozytowych
TABLE 1. Code and composition of composite materials

Faza zbrojaca
Oznacz.enle Osnowa Ziarni- Temp. | Rezys-
materiatu . o Vp * o
Materiat| stos$¢ Y topn. |tywnos¢
pm ¢ K QOm
MA - - -
Al+ "
KA2 20% Si+ | ALOs 6 5 2320 10
KAs | 3%Cut sic 7 5 2573 107
1% Mg - m
KA8 SizNy 16 5 2137 10
“wg [9, 10]

Zastosowany proces wytwarzania kompozytow zapew-
nial réwnomierne rozmieszczenie czastek zbrojacych
w osnowie 1 pelne, tj. 100% zaggszczenie materiatu

[11].

OBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Obrobke elektroerozyjna realizowano za pomoca ob-
rabiarki EDEA-25 produkcji krajowej wyposazonej w
generator tranzystorowy oraz w generator zasobnikowy
typu RLC. Obrabiarka umozliwia dobor parametrow
procesu w szerokim zakresie, pokrywajacym warunki
obrébki EDM zgrubnej, potwykanczajacej i wykancza-
jacej. Generator RLC ma 6 stopni regulacji para-metrow
elektrycznych obrobki (tab. 2). Napigcie zasilania gene-
ratora U, wynosito 240 V, a $rednie napigcie robocze U,
- 180 V.

TABELA 2. Parametry obrobki EDM
TABLE 2. Parameters of the EDM process

Stopien R C L Energia pojed.

obrobki Q pF uH Wylado§vama Ei
! 95 140 2,268 - 107
2 138 96 1,555-10°°
3 170 44 . 0,713 - 107
4 215 12,9 0,209 - 107
5 375 10,2 0,165-107
6 820 2,7 0,044 - 107

Jako dielektryk stosowano naft¢ kosmetyczna, a elektro-
dy robocze wykonano z miedzi elektrolitycznej M1E.
Wartos¢ energii pojedynczego wytadowania (impulsu)
E;i pomigdzy elektroda roboczg i materiatem obrabianym
byta okreslana z uwzglednieniem warunkéw pradowych
1 parametrow generatora RLC.
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Schemat uktadu do obrobki elektroerozyjnej przedsta-
wiono na rysunku 1.

) . lektrod
= | OF 7 elenrood
2% /625 | i (narzedzie)
S|® / : —0
I1fj'/
i =
— VA ] 5%
dielektryk [ — i =" E g
nafta [ #20 i
[ - — — —] kompozyt
@ ——10 - — obrabiany

Rys. 1. Schemat obroébki elektroerozyjnej
Fig. 1. Scheme of EDM process

Obrobke realizowano w uktadzie swobodnym, tzn.
$rednica elektrody byla wigksza niz §rednica obrabianej
probki kompozytowej. W elektrodzie roboczej wykona-
no otwor o ustalonej §rednicy 1 mm do przeplukiwania
szczeliny migdzyelektrodowej za pomoca dielektryka
podawanego przy cisnieniu 0,02 MPa. Kazda probg po-
wtarzano minimum 5-krotnie. Okre$lano:

— objetosciowa $rednia wydajno$¢ procesu Vy,
/min,

— wzgledny objetosciowy wspodtczynnik zuzycia elek-
trody @, %,

— chropowato$¢ powierzchni obrobionej R, i R, pum.

Sa to najczesciej podawane wskazniki uzytkowe w cha-

rakterystyce drazarek elektroerozyjnych. Chropowatosé¢

powierzchni charakteryzowano parametrami R, i R,

i okreslano profilografem Taylor Hobson - 10.

mm’/

WYNIKI BADAN

Wyznaczona zalezno$¢ wydajnosci procesu obrobki
elektroerozyjnej w funkcji energii wytadowan jest przed-
stawiona na rysunku 2. Z rysunku tego wynika, ze wy-
dajno$¢ obrobki w duzym stopniu zalezy od energii po-
jedynczych wytadowan. Zgodnie z oczekiwaniami, naj-
wigksza wydajnos¢ obrobki odnotowano dla materiatu
osnowy. Wprowadzenie ceramicznych czastek zbroja-
cych pogarsza warunki obrobki, tzn. wskaznik wydajno-
$ci obrobki Vy, przyjmuje mniejsze warto$ci niz dla ma-
terialu  osnowy. Materiat czastek  zbrojacych,
a $cislej jego wiasciwosci elektryczne 1 cieplne takze
wplywaja na wydajno$¢ obrobki. Wérdd trzech bada-
nych kompozytow stosunkowo tatwiej obrabia si¢ kom-
pozyt z faza zbrojaca SiC, ktora ma przewodno$¢ elek-
tryczna zblizona do przewodnosci polprzewodnikow.
Pozostate kompozyty, tzn. z Al,O3 i SizN,4, charaktery-
Zuja si¢ mniejszymi wydajnosciami obrobki V,, co nie-
watpliwie wiaze si¢ z gorsza przewodnoS$cia elektrycz-
ng czastek zbrojacych zaliczanych do klasy dobrych izo-
latorow.

Na rysunku 3 przedstawiono obrazy powierzchni
uzy- skane za pomoca elektronowego mikroskopu ska-
ningo-

wego dla kompozytu KA2 o zawartosci 5% czastek
zbrojacych Al,O3 po obrébce EDM. Rysunki 3a-c doty-
cza powierzchni uzyskanych przy wzrastajacej energii
wyladowan. Dla poréwnania, zdjgcia wykonano przy
jednakowym powigkszeniu. Jak wida¢, topografia po-
wierzchni ulega istotnym zmianom przy wzroscie energii
wytadowan. Przy najmniejszej z zastosowanych energii,
tj. 0,044 - 10727 (rys. 3a), na powierzchni kompozytu
wystgpuja liczne, drobne i rownomiernie roztozone ob-
szary materiatu, ktére zostaly nadtopione podczas ob-
robki. Zwigkszenie energii wytadowan (rys. 3b
i ¢) prowadzi do wigkszego urozmaicenia topografii po-
wierzchni. Nadtopienia maja coraz wigksze rozmiary,
niektore przyjmuja formy wydhuzone z kulistymi zakon-
czeniami. Sa to formy poprzedzajace oddzielenie kuli-
stych produktéw erozji. Nalezy wyjasni¢, ze cecha cha-
rakterystyczng obrobki EDM prowadzonej przy duzej
energii wyladowan jest wystgpowanie produktow erozji
o ksztalcie zblizonym do drobnych kulek z pustymi wne-
trzami powstajacymi jako skutek oddzielania, topie-
nia, parowania i szybkiego studzenia drobin materiatu.
Czesto takie kulki nie sa catkowicie zamknigte i maja
otwory na powierzchni. Takie otwory wida¢ takze na ku-
listych fragmentach materialu zwiazanych z podtozem
(rys.3bic).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci obrobki EDM kompozytéw od energii wyta-
dowan dla materiatu osnowy i trzech kompozytow KA2, KAS i KAS

Fig. 2. The relationship between productivity of EDM process and dis-
charge energy for matrix material MA and three composites KA2,
KAS and KAS8

Na rysunku 4 przedstawiono obrazy powierzchni
kompozytow KAS (z 5% zawartoscig SiC) 1 KAS8 (z 5%
zawarto$cia Si3N4) oraz materialu osnowy MA po ob-
robce elektroerozyjnej przy ustalonej, maksymalnej
energii wyladowaf rownej 2,268 - 10~ J. W tym przy-
padku stan powierzchni wszystkich materialow jest zbli-
zony, a wykrystalizowane nadtopienia powierzchniowe
materiatu maja podobny charakter. Mozna wigc sformu-
towaé teze¢, ze dominujacym czynnikiem wptywajacym
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Rys. 3.Obrazy powierzchni kompozytu KA2 (5% AL Os) po obrobce EDM
przy energii wytadowan Ej: a) 0,044 - 107 J, b) 0,713 - 107 J,
€)2,268-107J

Fig. 3. SEM morphology of the composite KA2 (5% ALO;) surface
after EDM process at selected values of discharge energy E;:
a)0.044-107°J,b)0.713- 107 J,¢) 2268 - 107°J

na struktur¢ geometryczna powierzchni badanych mate-
rialow jest energia wytadowan, a wplywu materiatu cza-
stek zbrojacych nalezy oczekiwaé¢ dopiero przy duzo
wigkszym niz 5% wypehieniu kompozytéw czastkami
ceramicznymi. Taka teze¢ potwierdzaja prowadzone ak-
tualnie badania w tej dziedzinie.

Rys. 4.

Fig. 4.

Rys. 5.

Fig. 5.

Obrazy powierzchni: a) materialu osnowy MA, b) kompozytu KAS
(5% SiC) i ¢) kompozytu KA8 (5% SizN4) po obrobce EDM przy
najwickszej energii wytadowan E; = 2,268 - 107 J

SEM morphology: a) matrix material MA, b) composite KAS (5%
SiC) i c¢) composite KA8 (5% SizNy4) after EDM process at max.
discharge energy E;=2.268 - 107 J
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Energia wyladowan E;, x107° J
Zalezno$¢ parametru chropowato$ci R, od energii wytadowan przy
obroébce EDM dla materiatu osnowy MA i kompozytow: KA2, KAS,
KA8
Dependence of the roughness parameter R, on discharge energy dur-
ing EDM process for matrix material MA and composites: KA2,
KAS and KAS8
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Whtyw energii wyladowah na chropowatos¢ po-
wierzchni po obrébce EDM badanych materiatow
przed- stawiono na rysunku 5. Warto§¢ parametru R, za-
lezy takze od energii wytadowan i jest tym wigksza, im
wigksza jest energia E;. Przedstawione wyniki badan nie
umozliwiaja zroéznicowania wptywu fazy zbrojacej
i jej materialu na chropowato$¢ powierzchni obrobione;.
Punkty $rednich warto$ci z pomiarow ukladaja si¢ w
charakterystyczne pasmo, a réznice pomigdzy nimi sa
niewielkie. Wiaze si¢ to takze ze specyfika pomiaréw
parametru R,, a takze losowym wyborem kolejnych od-
cink(gyv pomiarowych na tej samej powierzchni.

Na rysunkach 6 i 7 przedstawiono przykltadowe
profilogramy powierzchni zaréwno kompozytow, jak
i osnowy po obrobce elektroerozyjne;.

b)

)

©)

Rys. 6. Profilogramy chropowato$ci powierzchni kompozytu KA2 (5%
Al,O3) po obrébce EDM przy energii wyladowan E;: a) 0,044 x
x 107 7J,b)0,713- 107 J,¢) 2,268 - 107 J

Fig. 6. Surface roughness profilograms of the composite KA2 (5% AlLOs)
after EDM process at selected value of discharge energy E;: a)
0.044- 107 1,b)0.713- 107 J,¢) 2.268 - 107 J

a)

[ 10pm
b)

[ 10um
<)

] 10pum

Rys. 7. Profilogramy chropowato$ci powierzchni poobrobce EDM przy
energii wytadowan 2,268 - 107 J dla: a) osnowy MA, b) kompozytu
KAS (5% SiC) i ¢) kompozytu KA8 (5% SizN4)

Fig. 7. Surface roughness profilograms after EDM process at discharge en-

ergy Ei = 2.268 - 107 J for: a) matrix material MA, b) compo-
site KAS (5% SiC) i ¢) composite KA8 (5% Si3zNy)

Rysunek 6 dotyczy obrobki kompozytu KA2 (5%

AlLO3) przy trzech warto$ciach energii wytadowan E;:
0,044 - 10° 1, 0,713 - 10° J i 2,268 - 10 J. Jak widac,
wzrost wartosci E; powoduje wzrost wysokosci chropo-
wato$ci. Parametr chropowato$ci R,, czyli Srednie kwa-
dratowe odchylenie profilu, wynosi kolejno: 1,29, 3,26 i
5,55 pum. Jest to zalezno$¢ typowa dla obrobki EDM
metali i stopow tradycyjnych. Dobierajac parametry ob-
robki, a szczegodlnie warto$¢ energii wytadowan, mozna
przeprowadza¢ wydajng obrobke zgrubna, obrobke
$rednio doktadna lub wykanczajaca, a w tej ostatniej
nawet polerowanie.
Porownujac profilogramy mozna zauwazy¢ zmiang
charakteru wystgpowania chropowato$ci ze wzrostem
energii wyladowan E;. Stosowany w opisie topografii
powierzchni parametr ,$redni rozstgp wierzchotkow
chropowatosci” wyrazajacy czegstotliwo$¢ wystgpowania
chropowatosci wzdtuz linii pomiarowej wyraznie zwigk-
sza si¢ ze wzrostem E;. Zmiana ta odpowiada
charakterowi powierzchni po erozji przedstawionych na
rysunku 3.

Profilogramy pokazane na rysunku 7 dotycza po-
wierzchni po obrébee: materiatlu osnowy MA, kompozy-
tu KAS (5% SiC) i kompozytu KA8 (5% SizNy) przy
jednakowej energii wyladowan 2,268 - 10~ J. Przebieg
profilogramoéw jest zblizony, a parametr chropowato$ci
Ra wynosi kolejno: 5,82, 5,87 i 5,62 um. Potwierdza
to wczesniej sformulowane wnioski przy opisie zdjecé
z rysunkéw 4 1 5, ze dominujacym czynnikiem wptywa-
jacym na struktur¢ geometryczng powierzchni omawia-
nych materiatow jest energia wytadowan, a wplyw mate-
riatow czastek zbrojacych jest w tym przypadku trudny
do okreslenia.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan wplywu
parametrow obrobki elektroerozyjnej na wydajnos¢ pro-
cesu 1 struktur¢ geometryczna powierzchni kompozy-
tow aluminiowych zbrojonych czastkami ceramicznymi
mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

— Istotny wptyw na wydajno$¢ obrobki EDM omawia-
nych kompozytow ma energia wytadowan E;. Przez
racjonalny dobdr warto$ci Ej mozna realizowaé wy-
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dajna obrobke zgrubna, srednio doktadna, a takze wy-
kanczajaca.

— Najszybciej obrobka przebiega dla materiatu osnowy,
znacznie trudniej dla materiatdéw kompozytowych.

— Ze wzrostem energii wytadowan lokalne mikroobsza-
ry erozji sa wigksze, a w efekcie zwigksza sig chro-
powato$¢ powierzchni. Potwierdzaja to obserwacje za
pomoca mikroskopu skaningowego i zarejestrowane
profilogramy powierzchni.

— W zakresie objetym badaniami nie stwierdzono
wpltywu rodzaju materiatu ceramicznej fazy zbrojacej
na chropowato$¢ powierzchni obrobionej przy okre-
$lonej energii wytadowan.

Praca wykonana w ramach projektu KBN 4T08C
060 24.
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