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WYBRANE PROBLEMY OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ
KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH

Przedmiotem badan jest material kompozytowy zawierajacy aluminiowa osnowe 6061 i faze zbrojaca AL O3 wilosci 20% obj.
Kompozyt wytworzono metodami metalurgii proszkow. Przedstawiono wyniki badan wstepnych obrébki elektroerozyjnej
(EDM), w szczeg6lnosci procesow przecinania i drazenia. Wykazano, ze taka obrébka moze stanowi¢ alternatywny dla obrébki
skrawaniem, a czasem bezkonkurencyjny proces ksztaltowania wyrob6w kompozytowych. Obrébka EDM kompozytéw przebiega
trudniej niz materialéw jednorodnych pozbawionych zbrojenia. Obecnos¢ twardych i odpornych termicznie czastek zbrojenia, a
ponadto nieprzewodzacych pradu elektrycznego wplywa na zmniejszenie predkosci (wydajnoS$ci) obrébki, wplywa takze na wigk-
sze zuzycie elektrod roboczych podczas obréobki.

SELECTED PROBLEMS OF ELECTRODISCHARGE MACHINING
OF ALUMINUM MATRIX COMPOSITES

The preliminary research on electrodischarge machining (EDM) of the composite consisting of aluminum alloy matrix 6061
type and of 20 vol. % ceramic Al O; reinforcement is presented. The composite was manufactured by the powder
metallurgy route using hot extrusion process. Test of EDM cutting with wire electrode and EDM hole drilling were conducted
on the composite material and on the matrix material for comparison. It was noticed that velocity (productivity) of composite
cutting was nearly 7-times less than of the material without reinforcements. Besides EDM composite cutting is running less sta-
ble.

During EDM hole drilling, cooper electrode with 0.5 mm diameter was used. The following parameters of EDM process
were determined: running drilling speed V5, linear wear electrode coefficient 9, and hole enlargement 2.5;. It was presented that
hard and thermal resistant particles of reinforcement in composite influence on significant decreasing of the productivity (veloc-
ity) of EDM drilling. Concurrently, the wear of holing during EDM process of composite is much higher than that
of EDM process of the matrix materials (without reinforcements).

WPROWADZENIE

Kompozyty o osnowach metalowych naleza do mate-
riatow trudnych do ksztattowania technikami obrobki
skrawaniem [1-3]. Gtowna trudno$¢ powoduje obecnosé
w ich osnowie twardych, najczes$ciej ceramicznych,
czastek fazy zbrojacej: tlenkow, azotkow, weglikow itd.
Powoduja one intensywne zuzywanie narzedzi skrawa-
jacych. Ponadto wprowadzaja one nieciagtoSci w struk-
turze 1 w efekcie ostrze skrawajace jest poddawane zto-
zonym zjawiskom dynamicznym przy przechodzeniu
przez granice fazowa na styku czastka-osnowa, co
objawia si¢ chwilowymi pikami sit skrawania. Ostrze
skrawajace tatwiej ulega zmegczeniowemu wykruszaniu
niz przy obrébce materiatldw jednorodnych.

W procesie wytwarzania wyroboéw kompozytowych
obrobka skrawaniem pozostaje nadal nieodzowna,
szczegblnie w operacjach koncowych, przesadzajacych
o doktadnosci ksztattow 1 wymiarow. Np. w tloku silnika
spalinowego wytworzonego z kompozytu aluminiowego
przez odlewanie czy kucie spiekanego poifabrykatu
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takiej obrobki wymagaja: otwor sworznia, rowki ttoko-
we itd.

Do obrébki skrawaniem kompozytéw metalowych zale-
ca si¢ zazwyczaj narzedzia z weglikow spiekanych czy
specjalnych gatunkow ceramiki. Maja one jednak ogra-
niczona trwato$¢. Stosunkowo efektywne jest skra-
wanie narzedziami z polikrystalicznego diamentu, ale
material ten nie moze by¢ wykorzystany na ostrza
wszystkich narzedzi skrawajacych, np. wiertet o matych
$rednicach, cienkich frezow tarczowych itd.

Alternatywe dla obrébki skrawaniem kompozytow sta-
nowi obrobka elektroerozyjna (EDM) we wszystkich
swoich odmianach, tj. drazenie ksztaltowe wglebien,
drazenie otworow, przecinanie drutem (WEDM), mikro-
drazenie (LEDM), szlifowanie, polerowanie.
Prezentowana praca dotyczy obrobki EDM wybranego
kompozytu o osnowie aluminiowej zbrojonego czastka-
mi  Al,Oz;. Przeprowadzono préby wstepne przeci-
nania 1 drazenia EDM. Dla poréwnania przedsta-
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wiono wyniki obrobki EDM niezbrojonej osnowy kom-
pozytu.

MATERIAL KOMPOZYTOWY

Do wytworzenia materialu kompozytowego uzyto
proszku ze stopu aluminium o symbolu 6061 i proszku
tlenku glinu. Proszek 6061 stanowiacy material osnowy
kompozytu zawieral: Al+1,1%Mg+0,6%Si+0,5%Fe+
+(Cu, Cr, Zn, Ti razem) 0,45%. Proszek wytworzony
zostat metoda rozpylania cieklego metalu argonem. Pro-
szek miatl czastki o nieregularnym oblym ksztatcie
i przecigtnej ziarnistosci ok. 50 pm. Proszek Al,O; sta-
nowiacy faz¢ zbrojaca kompozytu miat czastki
o nieregularnym ksztalcie z ostrymi narozami i krawg-
dziami oraz ziarnistosci 22+36 pm.

Proces wytworzenia kompozytu [4]
nastepujace etapy:

- mieszanie odwazonych porcji proszku osnowy i prosz-
ku Al,Os,

- prasowanie matrycowe cylindrycznych ksztaltek przy
ci$nieniu 150 MPa do ggstosci wzglednej 82+86%,

- spiekanie ksztaltek z odgazowaniem w piecu muflo-
wym w temperaturze 590°C w czasie 1 godziny
w atmosferze przeplywajacego azotu,

- wyciskanie (ekstruzja) na goraco w temperaturze
450°C, przy stopniu redukcji 1:20 i predko$ci wycis-
kania 3 m/min.

obejmowat

Rys. 1. Zgtady metalograficzne osnowy: a) 6061, b) kompozytu 6061/20%
Al,O3, pow. 250x

Fig. 1. Microstructures of the 6061 matrix material (a) and composite
6061/20% ALO; (b), magn. 250x

Na rysunku 1 przedstawiono zglady metalograficzne
materiatu osnowy i otrzymanego kompozytu. Kompozyt
zawiera 20% obj. fazy zbrojacej. Jak wida¢, proces
wytworczy kompozytu przez ekstruzjg na goraco za-
pewnia otrzymanie struktury o petnym, 100% zaggsz-
czeniu 1 do§¢ rownomiernym rozproszeniu zbrojenia
W osnowie.

PRZECINANIE ELEKTROEROZYJNE

Przecinanie EDM prowadzono na obrabiarce firmy
Charmilles typu 290P. Jako narzedzie zastosowano drut
mosigzny o srednicy 0,25 mm, jako dielektryk - wode
destylowana i dejonizowana.

Parametry obrobki:
- amplituda napigcia -80V,
- amplituda pradu -8 A,

- czas trwania impulsu - 1,2 ps,

- czas przerwy impulsu - 4,1 ps.

Przecinano poprzecznie walki o $rednicy 50 mm.
Uzyskano nast¢pujace wartosci $redniej predkosei cig-
cia:

- dla osnowy 6061 - V5. = 6,22 mm/min,

- dla kompozytu 6061/20% Al,O3 - Vi = 0,97 mm/min.
Przecinanie EDM materialu osnowy nie sprawiato klo-
potu, przebiegalo ptynnie, stabilnie i niemal 7-krotnie
szybciej niz kompozytu.

Przecinanie EDM kompozytu jest mozliwe tylko dzigki
metalowej osnowie. Wytadowania elektryczne decydu-
jace o przebiegu procesu erozji zachodza bowiem po-
migdzy osnowa a narzedziem - drutowa elektroda. Wy-
tadowania oddziatuja takze na czastki zbrojenia Al,Os,
powodujac ich nadtapianie, kruszenie i oddzielanie od
osnowy. Sa one nastgpnie wyplukiwane ze szczeliny
roboczej przez przeptywajacy dielektryk.

Warto podkresli¢, ze proces przecinania EDM kompozy-
tu musi by¢ prowadzony umiejetnie, bowiem w przypad-
ku gdy drutowa elektroda natrafia na skupisko
czastek zbrojenia lub duza czastke, automatyczny uktad
steryjacy dosuwem elektrody ,.traktuje” takie czastki
(o duzej rezystancji) jak zbyt duza wolna przestrzen
z dielektrykiem, ktéra nalezy skompensowac; przyspie-
sza dosuw i moze spowodowaé zerwanie naprezonej
elektrody. Wazny jest wigc umiejetny dobor warunkow
cigcia EDM, by nie dopuszczaé do zrywania elektrody.

DRAZENIE ELEKTROEROZYJNE

Drazenie elektroerozyjne przeprowadzono na obra-
biarce zbudowanej w Instytucie Technologii Maszyn
Politechniki Warszawskiej [5], wyposazonej w genera-
tor zasobnikowy RLC.

Jako narzedzie zastosowano elektrode miedziang (M1E)
o $rednicy 0,5 mm, jako dielektryk - naft¢ kosmetyczna.



Wybrane problemy obrobki elektroerozyjnej kompozytow aluminiowych

213

Drazono otwory przelotowe w plaskich probkach
o grubosci 5 mm wykonanych z materialu osnowy
i z kompozytu.
Podczas badan okreslano nastgpujace wskazniki techno-
logiczne obrobki EDM:
- §rednia predkosé drazenia V,, umys,
- liniowy wspotczynnik zuzycia elektrody

Al
g ="k
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-100%, %

M

gdzie: Alg i Al - odpowiednio ubytki elektrody (skro-
cenie elektrody) 1 glebokos¢ wydrazonego otworu
(rowna grubosci probki).

- rozbicie wykonanego otworu

28, =D — dr, mm

gdzie: D - $rednica wydrazonego otworu, dg - Srednica
elektrody.
Wyniki badan drazenia przedstawiono na rysun-

kach 2-4.
Wartosci $redniej predkosci drazenia V. roznig si¢ za-
sadniczo dla obu materiatéw, tj. kompozytu i nieuzbro-
jonej osnowy (na niekorzy$¢ kompozytu) - rys. 2. Pred-
kos¢ drazenia materiatu osnowy zdecydowanie ro$nie ze
wzrostem wartosci $redniego pradu (w impulsie) podob-
nie jak dla innych materialow o strukturze jednorodne;.
W przypadku kompozytu zmiany Vs sa niewielkie, a
warto$ci tego wskaznika zawieraja si¢ w zakresie
4,9+5,4 uny/s przy wzroscie Iy od 0,12 do 0,41 A. Jest to
niewatpliwie wptyw obecno$ci w kompozycie twardych i
odpornych termicznie czastek zbrojenia. Im wigksze jest
napetnienie kompozytu zbrojeniem, tym trudniej prze-
biega obrobka EDM.
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Rys. 2. Zalezno$¢ predkosci drazenia V. od $redniego pradu roboczego I
przy drazeniu elektroerozyjnym

Fig. 2. EDM holing velocity V. as a function of the average current inten-
Slty I,

Zuzycie miedzianej elektrody przy drazeniu kompozytu
jest duzo wigksze niz przy drazeniu materialu osnowy

(rys. 3). Skrajne wartosci %, wynosza odpowiednio 64
112,5%.

Wartos$ci rozbicia otworéw przy drazeniu EDM (rys. 4)
sa zblizone dla obu materiatdow, przy czym w zakresie
pradow roboczych mniejszych od 0,4 A wzrost §rednicy
otworow jest wigkszy dla materialu osnowy, zas powy-
zej tej wartosci s, srednice otworé6w w kompozycie byty
wieksze.
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Rys. 3. Zalezno$¢ zuzycia liniowego elektrody & od $redniego pradu
roboczego I przy drazeniu elektroerozyjnym

Fig. 3. Linear wear of the electrode 9; as a function of the average current
intensity g,
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Rys. 4. Zalezno$¢ rozbicia drazonego otworu 2S, od $redniego pradu
roboczego I przy drazeniu elektroerozyjnym

Fig. 4. Hole enlargement 2S, during EDM drilling as a function of the
average current intensity /g,

Nalezy odnotowaé, ze proces drazenia materiatu
osnowy 6061 przebiegal stabilnie w odrdznieniu od
procesu drazenia kompozytu, przy ktérym ruch dosu-
wowy elektrody charakteryzowat si¢ okresowymi gwat-
townymi wycofaniami elektrody. Byto to spowodowane
faktem pozostawania w szczelinie roboczej uwolnionych
z kompozytu czastek Al,Oz lub fragmentow czastek na
skutek ich ograniczonego wyplukiwania dielektrykiem.
Jest to przyczyna spowolnienia procesu erozji obrabia-
nego kompozytu, a jednocze$nie wptywa na zwigkszone
zuzycie elektrody.
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PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania cigcia i drazenia elektro-
erozyjnego materialu kompozytowego o aluminiowej
osnowie zbrojonego czastkami Al,O; w ilosci 20% po-
zwalaja na sformutowanie nastgpujacych wnioskow:

e obrobka EDM moze stanowi¢ alternatywny dla
obrobki skrawaniem proces ksztaltowania wyrobow
kompozytowych, szczegélnie w przypadku wykony-
wania zlozonych ksztaltow, wglebien 1 otwordéw
o matych §rednicach,

e obrobka EDM kompozytow przebiega trudniej niz
dla materiatéw jednorodnych; obecno$¢ twardych
i odpornych termicznie czastek zbrojenia wplywa na
zmniejszenie predkoscei (wydajnosci) obrobki,

e zuzycie elektrody roboczej przy obrobce EDM kom-
pozytow jest zdecydowanie wigksze niz przy obrob-
ce materiatow o sktadzie osnow (bez zbrojenia).
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