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W artykule przedstawiono wyniki baflastruktury stereometrycznej po obrobce elektrogregy(WEDM)
osnowy z AI20SilMg i na jej bazie utworzonych korapidw umacnianych estkami ceramicznymi ADs,

SiC lub SiN, o zawartéci 5% objtosciowo. Osnowa i kompozyty wytworzone byly metodameétalurgii
proszkowej P/M i obrabiane WEDM przy dwéch nastdwde2 i E7. Przedstawiono stereometryczne obrazy
powierzchni prébek po WEDM oraz liniowe wykresy @powatdci. Uzyskane wyniki liczbowe szeregu
parametréw, charakteryzuigiych stereometi powierzchni obrobionej, pozwolity na sformutowarszeregu
wnioskow i spostrzeen dotyczicych odmiennéci tej struktury w stosunku do struktur powstajch po obrébce
WEDM metali i ich stopéw.

1. WPROWADZENIE

Elektroerozyjne wycinanie drutem (WEDM) znajduje eskie zastosowanie
w przemyle do ksztalttowania elementow o skomplikowanychtddsach geometrycznych,
a ponadto amsto wykonywanych z materiatow trudnoskrawalnych lileskrawalnych
metodami konwencjonalnymi. Wspoiczesne obrabiarkékteoerozyjne umdiwiaja
osihganie dokladngci wymiarowej poniej lum i powierzchni o lustrzanym wyglzie
o chropowatéci Ra <0,lum. Znajduje take coraz szersze zastosowanie w obrébce
kompozytéw metalowych, w tym ze stopow Al, umacyen r&znego rodzaju cstkami
ceramicznymi w postaci: ziaren, wiskerow czy widkig¢l],[2]. Obecné¢ czstek
ceramicznych w materiale osnowy wprowadza bardaczme utrudnienia, a czasamiea
uniemaliwia, ich ksztaltowanie na drodze skrawania, mimetmsowania najnowszej
generacji materiatbw na nadzia [3-5]. Powierzchnia metali i ich stopéw po @lxce
elektroerozyjnej, po kalej odmianie, uzyskuje charakterystygzstruktue geometrycza
(SGP) zbliona do struktury punktowej o charakterze izotropowysh. [Jak podkréono
w pracy [6], SGP po EDM "cechujegsivzglednie wysol chropowatécia i wierzchotkami
o matych promieniach zaddglenia, co z punktu widzenia elementow wspotpracygh
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ruchowo jest mato korzystne". Z wielu prac, a m[in:9] wiadomo,ze na witaciwosci
eksploatacyjne elementow, oprocz zmian w SGP,ngtetptyw ma warstwa wierzchnia
(WW), jaka powstaje po przeprowadzonym procesi®lokir

W wyniku oddziatywania wytadowa elektrycznych powstagych w przestrzeni
micdzyelektrodowej wypetnionej dielektrykiem, zachedztozone procesy fizyko-
chemiczne, prowadee do erozji materialtdbw elektrod i powstania na j@orchni
obrabianej zmienionej warstwy wierzchniej, o $davosciach w wekszaci przypadkow
niekorzystnych dla dalszej eksploatacji elementdest to przedmiotem szerokich bada
prowadzonych ndwiecie, opisanych m.in. w podanej pawey literaturze, ktorych celem
jest m. in. optymalizacja parametrow obrébki ele&tozyjnej pod &tem zapewnienia dej
produktywndci procesu przy jednoczesnym zachowaniadane] SGP i dobrych
wiasciwosci WW.

Przy obrdbce elektroerozyjnej kompozytéw metalowyamacnianych cgstkami
ceramicznymi, proces erozji elektrycznej jest bamjdziozony niz podczas obrébki
materialtdw jednorodnych jakimiasmetale i ich stopy, a w WW zachaddardziej
niekorzystne zmiany [4],[9-10]. Obecitow strukturze kompozytu gstek ceramicznych
o wiaciwosciach wyranie odbiegajcych od widciwosci pozostatych sktadnikéw
fazowych kompozytu (znacznie wgze temperatury topnienia, znaczniezsaa twardec,
niska przewodni cieplna, zmienne wiaiwosci dielektryczne), powoduje powstawanie
bardziej niekorzystnych zmian w WW. Powstd)ardzo diée napezenia rozcigapce
| czesto mikrogknigcia, na powierzchni obrobione] pozosgtaprzywarte czstki
umocnienia, alady po wytadowaniach elektrycznych mdjardzo nieregularne ksztaity,
odbiegajce od kotowego, rozmyte o zmiicowanej gtbokdsci. Powoduje to wyranie
dostrzegala zmiarg w wygladzie i charakterze SGP [9]. Wydaje iatem,ze parametry
SGP przyjmowane do oceny stanu powierzchni po alerd@ektroerozyjnej kompozytow
powinny uwzgédniat te odmiennéci.

2. BADANIA STANU WARSTWY WIERZCHNIEJ PO EDM

W pracy zamieszczono wyniki badapo WEDM kompozytdbw na oshowie
Al20Si1Mg. Skiad zbliony do sktadu stopu AK20 wg PN) - oznaczono jako, kGaz
umacniagca : Al,O3 - oznaczono jako KA ; SiC - oznaczono jako K§Ngi- oznaczono
jako KN, o zawartéciach tych faz 5% objosciowo. Materiat wytworzono metad
metalurgii proszkowej P/M, a dalszy proces plastggzredukcji 20:1 zapewnit 100%
zagszczenie iw miar rownomierne rozmieszczenie asrek zbrojcych w osnowie.
Ziarnistas¢ dla ALO3 i SiC wynosita am, a dla SiN4 - 16um. Probki do badawykonano
na wycinarce elektroerozyjnej ROBOFIL 310 firmy @mdles przy parametrach nastawy
E2 i E7 (tabelal). Elektrad byt drut most¢zny migkki o srednicy ®=0,25mm,

a dielektrykiem woda demineralizowana i dejonizoawanm przewodni 50 uS/cm, za
nackg drutu wynosit 10N.

Parametry nastawy E2 zalecang grzez producenta obrabiarek do zgrubnego
wycinania stopow Al (dia energia impulsu), zaparametry nastawy E7 do wycinania
wykonczeniowego (mata energia impulsu).



90 Jan PERBICZYK, Dionizy BIALO, Mirostaw PRACKI, Jerzy DUSZCZK

Tabela 1. Parametry WEDM stosowane do wycinanibgké
Table 1. WEDM parameters applied for wire cuttifighe samples

q K Nastawa

L.p. Parametr Jednostkg E2 E7
1. | Napkcie roboczelJ \Y -80 -120
2. | Amplituda na¢zenia padu, | A 8 8
3. | Czas impulsut; us 1,6 0,2
4. | Czas przerwyt, us 6 3.8
5. | Prad zaptonu], A 16 16
6. |Czas impulsu zaptonty, us 0,8 0,2
7. | Cisnienie ptukaniap MPa 0,55 0,35

Przy doborze parametrow charaktergeyph niektore elementy SGP kierowanc si
sugestiami autoréw publikacji [6],[11], a zwlaszcd?]. W monografii [12] Autorzy szeroko
uzasadniaj wybor przygtych parametrow do oceny chropowéto powierzchni po WEDM,
przytaczaic wyniki bada wiasnych wybranej SGP (dla probki stalowej). Wopr§l3] Autorka
zamieszcza wyniki szerokich badawptywu parametrow obrébki EDM na chropowsato
powierzchni (wykonanych w ramach pracy doktorskiepwniez dla probek stalowych (stal
Rigor-odpowiednik stali NC10 wg PN.). Za Autoranii?], do dalszej analizy wybrano 28
parametrow charakteryzigych SGP obrobionej powierzchni w uktadzie 3D, peizgajc grupg::
parametréw amplitudowych, parametréw dgkaaych z profilograméw chropowaid, parametrow
powierzchniowych i okjtosciowych, parametrow przestrzennych SGP, paramelrdwydowych
i parametrow funkcjonalnych (tabela 2 i 3).

Tabela 2. Parametry SGP amplitudowe
Table 2. Amplitude-type parameters of the surfaséure

Materiat obrabiany (oznaczenie
KO KA KS KN
Nastaw oo | 7 | B2 | E7 | B2 | BT | B2 | EY
Parametr S

Sa pm 5,77 2,30 4,67 2,10 4,68 2,3( 4,8p 2,22
Sgum 7,28 2,90 5,94 2,65 5,90 2,89 6,0b 2,88
Spum 32,9 12,8 32,2 12,8 28,5 14,2 21.B 23/5
Svum 26,5 14,6 23,8 11,8 24,5 12,( 24,6 127
Stum 59,4 27,4 56 24,6 53 26,2 45,9 36,p

Ssk 0,091 -0,20¢ 0,012 -0,245 -0,007 -0,9 -0,154 -Op11

Sku 3,17 3,13 3,43 3,26 3,14 3,1p 3,02 3,29
Szpym 53,8 24,7 50,9 23,4 46,5 24,7 41 276

Wybrane parametry profili chropowat

Rapm 4,83 2,14 3,07 2,17 4,04 1,84 4,08 2,03
Rz um 28,7 13,5 20,8 12,9 22,5 10,7 25,p 167
Rt um 29,6 14 22,2 15,3 22,5 11,4 25,P 16,7
Sm mm 0,11 0,054 0,07 0,063 0,088 0,061 0,087 0,p57
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Tabela 3. Parametry SGP: a) powierzchniowe ¢tobgiowe; b) przestrzenne; c) funkcjonalne
Table 3. Surface texture parameters: a) surfaceralndhe type b) spatial c) functional

Materiat obrabiany (oznaczenie

KO KA KS KN
Nastaw o5 | g7 | E2 | E7| E2| E7| E2| EY
Parametr S
a) Parametry powierzchniowe i gtijsciowe
STp, % 0 0 0 0 0 0 0 0
SHTp ,um 12,10| 4,84 9,66 4,38 9,87 482 10,10 4,16

Smmr, mn¥mn? | 0,0265 0,0141 0,0238 00118 00245 0,0112 0,0246 0,0127

Smvr, mni/mm’ | 0,0329| 0,0124 0,032p 0,0128 0,0285 0,042 0,0213 0,0235
b) Parametry SGP przestrzenne

Spc, pks/mrh 13,2 4,06 15,1 3,11 9,59 7,97 22,1 5,02
Sdc, pks/ml%l 659 970 769 1025 776 1021 97§ 97y

Str 0,595| 0,525 0,728 0,768 0,617 0,792 0,971 0,807
Sal, mm 0,0427 0,017p 0,0437 0,0193 0,045 0,0206 0,p00523D0
Std,° 46,5 -46,5 46 14,5 46 46,9 88 -27.6
Sfd 2,47 2,59 2,49 2,59 2,48 2,58 2,4 2,96

¢) Parametry hybrydowe SGP

Sdqg ,um/um 0,539| 0,395 0524 0,33 048 0,408 0,6p7 0,386
Ssc ,1/um 0,169 | 0,132 0,167 0,133 0,164 0,144 0,279 0,135
Sdr, % 13,6 7,4 12,9 6,89 11,2 7,8p 16|7 an

d) Parametry funkcjonalne SGP
Shi 0,346 0,352 0261 030f 031 0301 0521 0,152
Sci 1,55 1,46 15 1,47 1,52 1,48 1,5 15
Svi 0,113| 0,126/ 0,12] 0,222 0,116 0,1 0,1p2 0,122

Chropowaté¢ powierzchni mierzono na profilometrze skajgyyn FORM TALYSURF 2.
Obrazy stereometryczne i liniowe wykresy chropoweitanierzonych powierzchni po WEDM,
dla badanych kompozytow przy nastawach E2 i E7,igsanzono na rysunkach 1-4. Wddio
wybranych parametréow SGP dla prezentowanych ndlrgszamieszczono w tabeli 2 i 3.
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Rys. 1. Stereometryczny obraz powierzchni i wylale®powatéci po WEDM osnowy dla: a) E2 i b) E7
Fig. 1. Stereometric surface image and roughneggatin after the WEDM process applied for the matrix
and carried out under a) E2, b) E7 machining regime



92 Jan PERBICZYK, Dionizy BIALO, Mirostaw PRACKI, Jerzy DUSZCZK

Alpha=48°  Beta=44° Alpha=4g°  Beta=24°

. Length =208 mm Pt=15.5 um Secale =50 ym
. ‘ \
k 20+ F
" i .
104 A - - -
il '\ A [\ f 10
" | 1 i
. /\ﬂ \\ il #\ AA gl il IV.UAdm) /\ TR \M\(n \\ N ] bt e ,/IW (C T\ AW AN =V L W
/ \ ] NV A\ L {AA=P) ¥\ \ v
=1 VY K\fl “»Mf U i IVAMARYL b\ W \y ‘\[ b 2] y Y W ey P v W b
15 15
20+ - 20— |-
25 25 T T
T T = 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2mm
01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 mm

Rys. 2. Stereometryczny obraz powierzchni i wylaleopowatéci po WEDM kompozytu KA. dla: a) E2 i b) E7
Fig. 2. Stereometric surface image and roughnesggalin after the WEDM process applied for the coritgos
KA and carried out under a) E2, b) E7 machiningmeg
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Rys. 3. Stereometryczny obraz powierzchni i wylale®powatéci po WEDM kompozytu KS. dla: a) E2 i b) E7
Fig. 3. Stereometric surface image and roughneggalin after the WEDM process applied for the cortpdsS and
carried out under a) E2, b) E7 machining regime
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Rys. 4. Stereometryczny obraz powierzchni i wylaleopowatéci po WEDM kompozytu KN dla: a) E2 i b) E7
Fig.4. Stereometric surface image and roughnesggatiaafter the WEDM process applied for the contpd$N
and carried out under a) E2 b), E7 machining regim
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1.

3. ANALIZA WYNIKOW

Analiza zyskanych wynikéw pozwolita sformutodvaastpujace stwierdzenia i wnioski:
Analiza obrazow stereometrycznych (3D) powierzchwykazuje, ze ksztatt powstatych
nierbwnagci zalezy od rodzaju materialu obrabianego oraz zastosoghamparametrow
obrobki WEDM (nastawy E2 lub E7). Wyhaie widoczna jest zmiennagjos¢ upakowania
wierzchotkdéw na powierzchni.

Wartcsci parametrow: Ra, Rz, Rt, Sm, Sa, Sp, St, $zzMdizone do oczekiwanych
i uzyskiwanych w innych badaniach jak np. [9-11fpstinek Rt/Ra dla nastawy E2 zawiera
si¢ w przedziale 5,5 - 7,25, natomiast dla nastawywyiosi 6 (dla osnowy i kompozytu
KS), 7 dla kompozytu KA i ponad 8 dla kompozytu Kist to prawdopodobnie zmane

z wiasciwosciami i ziarnistdcia czastek umacniacych. Ra@nice pom¢dzy parametrami St
i Sz dla prébek KO i KS mieszgzsic w przedziale od 1jdn dla kompozytu KA przy
nastawie E7, do 8y dla kompozytu KN te przy nastawie E7. Mate tdice pom¢dzy
tymi parametramiéwiadcz o tym, ze udzialy przypadkowych pojedynczych wierzchotkow
i wgtebien sa pomijalnie mate [12].

Miara skasnosci (wspotczynnika asymetrii nazywanega tespotczynnikiem sknosci) jest
Ssk. Skeénos¢ charakteryzuje symetri rozktadu rzdnych wysokeéci chropowatéci
wzgledem ptaszczyznyredniej. Wg [12] ujemna war§é tego wspétczynnika wskazuje na
powierzchn¢ o wzniesieniach ptaskowgwych, zd& dodatnia na powierzchni
0 wzniesieniach w ksztalcie zaostrzonym. Z tatzeliynikaze tylko dla 2 przypadkow (KO

i KA nastawy E2) wspotczynnik skoosci Ssk ma wartéci dodatnie (bliskie 0), Za
w pozostatych przypadkach przyjmuje wadiaujemne.

Miara smukiaci krzywej rozktadu rgdnych profilu- Sku- jest tzw. eksces nazywany te
kurtoz lub wspotczynnikiem skupienia. Dla rozktadu nornejo rzdnych profilu Sku = 3
[12]. Analizupc wyniki pomiarow z tabeli 2 wida ze ten parametr dla wszystkich
przypadkow jest nieco wkszy od 3, coswiadczy o tym,ze krzywa rozktadu rgnych
profilu chropowateci jest bardziej smukia, czyligisza i wysza [12].

Parametr Str jest miatekstury powierzchni i zawieragsiv przedziale 0-1. Warfoi bliskie

1 swiadcz o tym, ze SGP ma wysoki poziom izotropoyen za& wartasci bliskie 0
charakteryzuyj powierzchnie anizotropowe. Dla badanych przypadkdarametr Str
zawierat st w przedziale 0,525 (dla osnowy KO nastawa E7) @00 (dla kompozytu KN
nastawa E7).

Dlugos¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autokojeléomysinie 0,2), okréla
udziat falistégci w pomiarach parametrow chropowstio Poniewa wartgsci tego parametru
dla badanych przypadkow (tabeli 2h stosunkowo mate, oznacza tae struktury
geometryczne badanych powierzchni sktad#®j gtéwnie z fal o diej czstotliwosci [12].

Sdr okrélany jest jako wskanik rozwinigcia powierzchni w % (dla powierzchni ptaskiej
Sdr = 0). Wskanik ten dla badanych powierzchni zawieratsiprzedziale 6,89 -16,7 %.
Wartcsci krzywizn wierzchotkdw chropowatoi Ssc dla osnowy KO i kompozytow KA
oraz KS obrabianych przy nastawie E2agaja wartasci nieco powyej 0,16 14im, z&
dla kompozytu KN=0,279 fum. Dla probek obrabianych z nastawami E7, wait&sc
zawieraj sik w przedziale 0,132 - 0,144 uhh. Uzyskane warkei Ssc swiadcz

0 powstawaniu matych promieni zaae@lenia wierzchotkbw chropowato podczas
obrébki elektroerozyjnej, €sto o jeden do dwu ¢ddébw mniejszych i otrzymywanych np.
podczas obrobki skrawaniem. Potwierdzap wyniki bada innych Autorow jak np.
[11-13]. Naley zauwayc¢, ze wzrost ziarnist@i czastek umacniacych, zmiana



94 Jan PERBICZYK, Dionizy BIALO, Mirostaw PRACKI, Jerzy DUSZCZK

wiasciwosci  fizyko-mechanicznych i wzrost energii pojedyngae wytadowania (Ei),
powoduj zmniejszanie promieni zaaiglenia wierzchotkdw chropowato - wierzchotki
stap si¢c bardziej ostre.

9. Parametry funkcjonalne: Sbi, Sci i Syiwaznymi parametrami tribologicznymi i madpy¢
wykorzystane do analizy powierzchni stykowych. Rfagiowo: wzrost wartai parametru
Sci wskazuje na poprawwarunkéw zatrzymywanidgrodka smarnego [12]. Jak wynika
z tabeli 3, wart& tego parametru dla badanych materiatdw wynosilgki podlega bardzo
matym zmianom, niezateie od rodzaju kompozytu i zastosowanych parametitzDM
(Sci =1,38 dla WEDM probek stalowych wg. [12]).

4. PODSUMOWANIE

Z uwagi na dua liczbe parametréw przyfych do analizy, oraz wptyw wielu czynnikow
na ich konstytuowanie (parametry WEDMzn@ kompozyty¥ledzenie ich zmienrsgi jest bardzo
utrudnione. Wyniki mog by¢ takze przypadkowe, z powodu arbitralnego losowego wybor
powierzchni czy odcinkébw pomiarowych. Szczegolrast jto istotne w przypadku kompozytéw,
charakteryzujcych sg, z natury rzeczy, dio wigksza niejednorodnécia struktury metalograficznej
w poréwnaniu z metalami i ich stopami, co zregest podnoszone w wielu publikacjach [2-5],[9].
Duzo wicksz wiarygodnd¢ wynikéw bedzie mana uzyské po przeprowadzeniu szerokich bada
zaprogramowanycscisle pod tym lgtem.

Praktyczne wykorzystanie wkszaci parametrow charakteryzigych SGP, maiwych
do okrélenia dzgki nowym sposobom i nowej aparaturze utivaiajacej ich pomiar, musi hy
poprzedzone szerokimi badaniami eksploatacyjnynele@ tych bada powinno by ustalenie
odpowiednich zwizkdw pomegdzy tymi parametrami, a badanymi wdavosciami uzytkowymi.
Jak dotychczas takie informacje nigpopularyzowane w daginej literaturze technicznej.
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SURFACE CONDITION OFALUMINIUM MATRIX COMPOSITES AFTER THE ELECTRICAL DSCHARGE
MACHINING

The results of investigation into surface textuiterathe WEDM process have been presented for dngposites on a
matrix Al20SilMg and reinforced by 5% volume of aemnic particles AlO;, SIC or SiNs;. The matrix and the
composites have been developed by powder metaltednology and they were subjected to the WEDM@se for
two technological regime settings E2 and E7. Stamtdc images of the obtained sample surface akasabughness
profiles have been presented. The obtained digéallts for a range of parameters featuring machiserface
stereometry made it possible to draw numerous osimis as to the difference of such structure coetpto other
structure formed after the WEDM process for othetals and their alloys.



