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BADANIA WPLYWU WIELKOSCI CZASTEK ZBROJACYCH
NA PRZEBIEG OBROBKI ELEKTROEROZYJNEJ
KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH

Praca dotyczy problemoéw obrébki elektroerozyjnej (EDM) kompozytéw na osnowie Al-20%Si-5%Fe-3% Cu-1%Mg. Kom-
pozyty wytworzono metoda metalurgii proszkéw. Jako faze zbrojaca zastosowano czastki AL O3 w ilo$ci 10% obj. Czastki mialy
nieregularny ksztalt. Ich ziarnisto$¢ wynosila 3, 9, 23 i 53 pm. Obrobke EDM prowadzono z zastosowaniem obrabiarki elektro-
erozyjnej wyposazonej w generator RLC przy roéinych wartosciach energii wyladowan zmieniajacej sie
w zakresie 0,044+2,268 mJ. Okreslano wydajnos¢ obrobki V, i chropowatos¢ R. powierzchni po obréobce. Wykazano, ze
dominujacym parametrem wplywajacym na przebieg obrobki EDM jest energia wyladowan elektrycznych E;. Ze wzrostem E;
wzroslta wydajnos¢ Vy, a takze chropowato$¢ powierzchni kompozytow. Najwigksza wydajnosé obrobki EDM wsréd wszystkich
badanych materialow osiagnieto dla materialu osnowy. Budowa kompozytéw ma takze wplyw na przebieg obrébki EDM. Wraz
ze wzrostem wielkoSci ziarna fazy zbrojacej wydajnos¢ V,, ulega zmniejszeniu o kilkana$cie procent. Chropowatos$¢ powierzchni
po obrébce jest tym wigksza, im wigksze sa wymiary czastek fazy zbrojacej.

Stowa kluczowe: kompozyty aluminiowe, obrébka elektroerozyjna, faza zbrojaca

INFLUENCE OF REINFORCING PARTICLE SIZE ON ELECTRODISCHARGE MACHINING
OF ALUMINIUM MATRIX COMPOSITES

The paper deals with the problems of electrodischarge machining (EDM) of composites with Al-20%Si-5%Fe-3% Cu-
1%Mg matrix. Composites were manufacturing by the powder metallurgy route in the process of cold isostatic compaction,
degassing and hot extrusion. Aluminium alloy powder with above mentioned composition were gas atomized at high cooling rate
of 10°+10° K - s'. Powder particles have characteristic irregular rounded shape shown in Figure 1. Its size changes in broad
range of 5+150 pm. As the reinforcing phase AL O; particles with average size of 3, 9, 23 and 53 pm were used.
Samples had constant fraction of reinforcing phase - 10 by volume. Microstructure of the matrix powder and morphology
of AL O; reinforcing phase are shown in Figures 2 and 3. After processing composites have homogenous structure with small
silicon crystals, without porosity (Fig. 4). These composites are especially promising materials. This kind of light, temperature -
resistant, wear - resistant, with low coefficient of thermal expansion has commercial potential for application in
electrical equipment, automobile and aircraft industries. In Table 1 composite used in presented research is shown, its composi-
tion, hardness, UTS and coefficient of thermal expansion. Electrodischarge machining was performed using an EDEA-25 ma-
chine equipment with RLC generator. The generator had 6 modes of energy of single discharge. E; in the range of 0.044 to 2.268
mJ, listed in Table 2. EDM machining was curried out in a free-system i.e. the diameter of the composite sample was the same
that diameter of copper electrode. The main parameters determined after the machining was: volumetric productivity V,,
(mm’/min) and roughness of the machined surface expressed as R, (um). It was shown that energy of single discharge influence
mainly on the EDM process running (Fig. 5). The higher was E;, the higher were value of V,. Influence of
reinforcing particle size on V,, is not as strong. It was noticed that increasing particle granularity from 3 to 53 pm caused
decreasing in process productivity 14 to 18% (Fig. 6). The highest productivity was for matrix material. Figure 7 shows how the
discharge energy affects the surface roughness during EDM. The value of R, increases as this energy increases. When
the size reinforcing particles is growing roughness parameters R, is also growing. Surface profilograms determined
at the discharge energy of 2.268 mJ is shown in Figure 8. We can see that the higher reinforcing particle are in composites, the
more rough is the surface after EDM.
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WPROWADZENIE

Obrobka elektroerozyjna (elektro discharge machi-
ning - EDM) jest powszechnie stosowana metoda
ksztattowania elementéw z materiatlow twardych,
weglikow spiekanych, hartowanych stali itp. Skutecznie

zastepuje szlifowanie jako sposob nadawania ostatecz-
nego ztozonego ksztaltu i doktadnych wymiaréw takich
elementow. EDM jest szczeg6Olnie przydatna przy
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wykonywaniu matych (< 1 mm) otwordéw, podcigé
i gniazd. Znajduje takze zastosowanie przy obrobce
kompozytow o osnowach metalowych. Jak wiadomo
[1-3], faza zbrojaca w kompozytach stwarza znaczne
trudnosci w tradycyjnej obrébce mechanicznej takich
materialow. Ziarna tej fazy wykonane zazwyczaj
z twardej ceramiki maja ostre krawedzie i naroza. Pod-
czas obrobki kompozytow wystgpuje intensywne zuzy-
wanie ostrzy narzedzi skrawajacych, nawet tych wyko-
nanych z nowoczesnych materialtdw narzedziowych.
Obrobka elektroerozyjna stanowi wigc alternatywny dla
skrawania sposob obrobki kompozytow [4-6].

Przy EDM usuwanie materialu spowodowane jest
wyladowaniami elektrycznymi w szczelinie roboczej
pomigdzy elektroda i obrabianym elementem. W miej-
scach wyladowan wystgpuje wysoka temperatura sza-
cowana na kilka tysigcy kelvinéw [7]. W efekcie obra-
biany material ulega lokalnie gwaltownemu topieniu
i czg$ciowemu parowaniu. Na skutek efektu implozyjne-
go (po peknigciu pecherzyka gazowego) drobiny rozto-
pionego materialu zostaja wyrzucone poza szczeling
robocza w otaczajacy dielektryk, gdzie krzepna. Sa to
tzw. produkty erozji.

W  przypadku metalowych kompozytow pewne
utrudnienie wprowadzaja nieprzewodzace prad czastki
ceramiczne, np. ALOs. Czastki takie charakteryzuja si¢
takze wysoka odpornoscia termiczna. Jak wykazaty
wczesniejsze badania [8, 9], w ktorych poréwnano
przebieg obrobki elektroerozyjnej kompozytow i ich
osnow bez czastek zbrojacych, wydajnos¢ EDM
kompozytéw jest zawsze mniejsza niz osnow. Istotnym
czynnikiem wptywajacym na wydajnos¢ obrobki jest
takze udziat objetoSciowy fazy zbrojacej w kompozycie.
Wazrost zawarto$ci fazy zbrojacej z 2,5 do 20% spo-
wodowat 4-krotne zmniejszenie wydajno$ci obrobki
[10].

W prezentowanej pracy podjgto badania nad wply-
wem ziarnisto§ci fazy zbrojacej w kompozytach na
przebieg ich obrobki elektroerozyjnej. Jest to problem
rzadko dostrzegany w specjalistycznej literaturze.
W tym celu wytworzono kompozyt na osnowie stopu Al
ze stala 10% zawartoScia fazy zbrojacej AlLO;
o ziarnach 3, 9, 23 i 53 pum. Obrébke prowadzono
w tzw. uktadzie swobodnym.

MATERIALY KOMPOZYTOWE

Do badan zastosowano kompozyty wytworzone me-
toda metalurgii proszkow.

Na osnowe¢ kompozytow uzyto proszku stopowego
Al-20%Si-5%Fe-3%Cu-1%Mg, produkcji japonskiej
firmy Showa Denko. Proszek jest wytwarzany przez
rozpylanie gazem ze stanu ciektego. Rozpylanie odbywa
si¢ przy duzej szybkosci studzenia 10°+10° K - 57"

Czastki proszku maja charakterystyczny zaokraglony
i nieregularny ksztalt (rys. 1). Ich ziarnisto$¢ zmienia si¢
w szerokim zakresie od kilku do ok. 150 pm.
Mikrostruktura wybranej czastki proszku jest pokazana
na rysunku 2.

Rys. 1. Obraz skaningowy czastek proszku ze stopu aluminiowego

Fig. 1. Scanning electron micrograph of air atomized aluminium alloy
powder

Rys. 2. Mikrostruktura szybko studzonego proszku uzytego na osnowg
kompozytow

Fig. 2. Microstructures of rapid cooled powder used for the composite
matrix

W wyniku szybkiego studzenia w aluminiowej osno-
wie proszku wystepuja bardzo drobne krysztaty krzemu
o wielko$ci mniejszej niz 6 um i migdzymetaliczne fazy
Al-Si-Fe w postaci igiet. Jako fazg¢ zbrojaca zastosowa-
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no proszek AlLO; (Abramax prod. LONZA)
o $redniej wielkosci czastek 3, 9, 23153 um.

Czastki proszku maja nieregularny ksztalt, ostre
krawedzie i1 naroza (rys. 3). Udziat objgtosciowy fazy
zbrojacej byt staty i wynosit 10% obj. Sktad kompozy-
tow podano w tabeli 1.

Rys. 3. Morfologia proszku Al,O; o $redniej wielkosci ziarna 53 pm
Fig. 3. Morphology of Al,O; powder with average size of 53 pm

TABELA 1. Oznaczenia, sklad i wlasciwosci kompozytowych

materialéw
TABLE 1. Code, composition and properties of composite
materials
Omna. Fazxz’gfa&a Wiasciwosci
czenie Osnowa - —
materia- Udgial | VIO | yardose | R, P
tow obj. HRB | MPa | 10°°- K
pm
KFO0 - - 500
KF3 Al 3 98 357 17,4
+20% Si
KF9 + 5% Fe 9 103 453 15,7
+3%Cu | 10%
KF23 | 1 1% Mg 23 101 | 466 | 154
KF53 53 102 396 15,1

Proces wytwarzania kompozytéw obejmowat:

— mieszanie odwazonych porcji proszkow osnowy
i fazy zbrojacej,

— prasowanie izostatyczne na zimno przy ci$nieniu 350
MPa walcowych pretow ¢ 50 x 170 mm do gestosci
wzglednej 75+79%,

— odgazowanie w strumieniu przeptywajacego argonu
w temperaturze 450°C przez 1,5 godziny,

— wyciskanie na goraco kompozytowych pretow
w temperaturze 420°C przy redukcji 20:1.

Na rysunku 4 pokazano mikrostruktur¢ wybranego
kompozytu. Material ma petlne 100% zaggszczenie
i jednorodna budowg z rownomiernie rozmieszczonymi
krysztatami krzemu (szare) i czastkami Al,O; (ciemne).
Podczas wyciskania iglowa faza migdzymetaliczna ule-
glta pokruszeniu i rozproszeniu w osnowie materiatu
kompozytowego.

Rys. 4. Mikrostruktura kompozytu KF9
Fig. 4. Microstructure of KF9 composite

OBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Obrobke elektroerozyjna kompozytéw prowadzono
za pomoca obrabiarki EDEA-25 wyposazonej w genera-
tor RLC. Jako narzedzie zastosowano elektrode mie-
dziana (z miedzi elektrolitycznej M1E), jako dielektryk
zastosowano naft¢ kosmetyczna. Obrobke prowadzono
w tzw. uktadzie swobodnym [11], tzn. obrabiano czoto
walcowej probki kompozytowej czotem elektrody
o takiej samej $rednicy.

Stosowano nast¢pujace parametry obrobki: napigeie
zasilania Uy= 250 V i napigcie robocze U, = 180 V oraz
zmienna skokowo energi¢ pojedynczego impulsu E;.
Wartos$ci energii impulsow E; zestawiono w tabeli 2.

TABELA 2. Wartosci energii pojedynczych impulséw przy
EDM
TABLE 2. Energy of single electrical dischange of EDM

Oznaczenie Eil Ei 2 E3 E 4 Ei 5 Ei6

Wartos¢, mJ | 2,268 | 1,555 | 0,356 | 0,209 | 0,165 | 0,044

Podstawowym wskaznikiem technologicznym EDM
jest wydajnos$¢ obrobki V, definiowana objgtoscia usu-
wanego materiatu w jednostce czasu. W prezentowanych
badaniach mierzono takze chropowato$¢ powierzchni
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obrobionych. Do tego celu zastosowano profilometr
skanujacy FORM TALYSUREF 2.

Okreslono wydajnos$¢ obrobki V,, i parametr chropo-
watosci Ry w funkcji energii impulséw i ziarnistosci fazy
zbrojace;.

WYNIKI BADAN

Na rysunkach 5 i 6 przedstawiono wyniki badan wy-
dajnosci obrobki dla materiatu osnowy i czterech mate-
riatdéw kompozytowych zawierajacych zbrojenie Al,05 o
roznej wielkoSci ziaren. Z rysunkoéw wynika, ze wydaj-
nos¢ obrobki V,, silnie zalezy od energii impulsow (wy-
tadowan) 1 zgodnie =z oczekiwaniami ro$nie
z ich wzrostem (rys. 5). Najwigksze wartosci V,, osiag-
nigto dla materiatu osnowy. Tak wigc obecno$¢ nieprze-
wodzacych pradu czastek ceramicznych w osnowie
utrudnia obrobke. Obserwuje si¢ takze wpltyw wielko$ci
czastek Al,O3 na wydajnos$¢ obrobki. Ze wzrostem wiel-
kosci czastek zbrojenia w omawianym zakresie od 3 do
53 um wydajno$¢ obrobki EDM zmniejsza sig¢
0 14+18% (rys. 6).
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Rys. 5. Zaleznos¢ wydajnosci obrobki EDM od energii impulsow

Fig. 5. Dependence of EDM productvity and energy of discharges
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Rys. 6. Zalezno$¢ wydajnosci obrobki od wielkosci czastek fazy zbrojacej
dla roznej energii wytadowan

Fig. 6. The relationship between process productivity and reinforcing phase
granularity for different energy of discharges

Podczas obrobki elektroerozyjnej efekt implozyjny
(omowiony wczesniej) powoduje wyrywanie z po-
wierzchni materialu kompozytowego czgsciowo nadto-
pionych lub popgkanych czastek ceramicznych. To zja-
wisko przebiega trudniej w przypadku najwigkszych
czastek zbrojacych, rzutuje to na mniejsza wydajnosé
EDM.

Wyniki pomiaréw chropowatosci powierzchni po
EDM przedstawiono na rysunku 7. Najwigksza chropo-
wato$¢ maja probki kompozytowe obrabiane przy naj-
wigkszej energii wytadowan E; 1. Wraz ze zmniejsza-
niem tego parametru chropowato$¢ ulega zmniejszeniu.
Te zalezno$¢ omoéwiono szczegotowo w publikacji [11],
w ktorej obrazy SEM powierzchni interpretowano jako
zbiér mikrokrateréw po pojedynczych wytadowaniach.
Ich rozmiary rosna wraz ze wzrostem E;, co rzutuje na
warto$ci przyjetego do oceny parametru chropowatosci
Ra.
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Rys. 7. Zaleznos¢ chropowatosci powierzchni od wielkosci czastek fazy
zbrojacej dla roznej energii wytadowan

Fig. 7. The relationship between surface roughness and reinforcing particle
size for different energy of discharges

Wplyw ziarnisto$ci fazy zbrojacej na chropowato$¢
jest ztozony. Dla czastek Al,O; wigkszych niz 3 um
chropowato$¢ rosnie ze wzrostem wymiaroOw czastek.
Dla czastek 3 pm wystapito charakterystyczne minimum
chropowatosci przy wszystkich warto$ciach stosowane;j
energii wytadowan. Chropowato$¢ kompozytu KF3 jest
nawet mniejsza niz osnowy KFO0. Jest to ciekawe zjawi-
sko wymagajace dalszych szczegétowych badan. Celo-
we jest zastosowanie fazy zbrojacej o ziarnistosci cza-
stetk w  zakresie = submikronowym (<  od
1 pum) lub nanometrowym. Mozna oczekiwaé, ze
w takich kompozytach warunki erozji elektrycznej beda
nieco inne.

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowe profilo-
gramy powierzchni badanych materiatdw kompozyto-
wych po EDM.

a)

Rys. 8. Profilogramy chropowatosci powierzchni kompozytow po obrobce
elektroerozyjnej przy energii wyladowan 2,268 mlJ: a) kompozyt
KF3, b) kompozyt KF9, ¢) kompozyt KF23, d) kompozyt KF53

Fig. 8. Surface roughness profilograms of composites after electrodischarge
machining at energy of discharges of 2.268 mJ: a) composite KF3,
b) composite KF9, ¢) composite KF23, d) composite KF53

Rysunek dotyczy obrobki elektroerozyjnej czterech
badanych kompozytéw przy ustalonej energii wytado-
wan (E;j 1) 2,268 mJ. Kolejne profilogramy (rys. 8a-d)
zarejestrowano dla kompozytow zawierajacych coraz
wigksze czastki Al,Os;. Warto$¢ parametru R,, czyli
$rednie kwadratowe odchylenie profilu, wynosi kolejno:
4,10; 4,44; 5,83 1 6,08 um. Te wyniki odpowiadaja da-
nym z rysunku 7.

WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan nad wply-
wem parametrow obrobki elektroerozyjnej na wydajnosé
procesu i chropowato$¢ powierzchni kompozytéw alu-
miniowych zbrojonych czastkami Al,O3 0 zréznicowanej
ziarnisto$ci mozna sformutowac nastepujace wnioski:

- Istotnym czynnikiem decydujacym o wydajnosci
obrébki EDM jest energia wytadowan elektrycznych

w szczelinie roboczej pomigdzy elektroda i obrabia-

nym materiatem kompozytowym.

- Ze wzrostem ziarnisto$ci zbrojenia w zakresie od

3 do 53 um wydajnos$¢ obrobki zmniejsza si¢ od 14

do 18%.

- Wzrost wymiaréw czastek zbrojacych wplywa na
wzrost chropowatosci powierzchni kompozytow po

EDM.
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