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WYBRANE WEA SCIWO $CI KOMPOZYTOW ALUMINIOWYCH PO WEDM

Badano materialy kompozytowe na osnowie Al+20Si+80Mig umochione przez ggtki ceramiczne AD;,
SiC i SgN4 w ilosci 5%. Materialy wytworzono metadmetalurgii proszkéw stosag wyciskanie na gaco.
Kompozyty i ich osnowy poddano obrébce elektroepmgyWEDM przy dwéch skrajnych wacach energii
wytadowa. Stwierdzonoze w warstwie wierzchniej (WW) materialdw po obrélegstepuje charakterystyczna
przetopiona strefa o grubm od 8 do 12 mikrometrow i dej twarddgci w stosunku do rdzenia materiatu
z licznymi porami i mikrogknieciami. Préby tribologiczne na stanowisku pin-onedis warunkach tarcia
technicznie suchego wykazalse w pocatkowym okresie tarcia wygbuje intensywne ziywanie materiatow
spowodowane stosunkowo tatwym usuwaniem WW o zmmemwh widciwosciach. Prébki obrobione
elektroerozyjnie miaty mniejgawvytrzymata¢ zmgczeniowy niz probki obrobione tradycyjnie np. szlifowane.

1. WPROWADZENIE

Zastosowanie tmego rodzaju materiatdw kompozytowych, w tym meitaioh
materiatbw kompozytowych, w #aych gatéziach przemystu a zwitaszcza w przéftay
lotniczym, kosmicznym, rakietowym, samochodowymropEniowym itp. cagle rasnie,
bowiem kompozyty o osnowie metalowej skuteczniekkwuja z tradycyjnymi stopami
metali. Jest to istotne w tych zastosowaniach, érykh materiatom stawia esiwysokie
wymagania dotyce lekkdci, wytrzymaldci, sztywndci i odporndci na zuycie.
W celu znacznej poprawy ich witawosci, a zwlaszcza w podwgzone] temperaturze lub
niskiej, naley wprowadzé¢ do materiatu fag zbropca w ilosci objgtosciowo co najmniegj
15% [1].

Fazami umacniagcymi w kompozytach metalowych gazwyczaj cgstki, widkna lub
wiskery typu ceramicznego, bazog na: tlenkach, gglikach, azotkach, borkach czy
innych podobnych materiatach charakteryzygh se wysoka twardacia.

! Wyzsza Szkota Ekologii i Zasrlzania w Warszawie
2 Uniwersytet Techniczny w Delft, Holandia
3 politechnika Warszawska, Wydziat Mechatroniki



8 Dionizy BIALO, Jan PERBICZYK, Jerzy DUSZCZYK, Waldemar VENIEWSKI

Lista materiatow stosowanych na osnowy kompozyt@tatowych jest d& obszerna
[2], ale dominujce znaczenie majstopy aluminiowe, zaréwno odlewnicze (Al-Si), jak
i przeznaczone do przerobki plastycznej (Al-Cu,Md), a take wytwarzane metodami
metalurgii proszkéw (P/M) [1-3].

Jedrn, z barier hamugcych szersze wprowadzenie kompozytow metalowych do
praktyki przemystowej $ trudngci technologiczne zwrane z ich ksztaltowaniem
i wykanczaniem [4-7]. Spowodowane jest toed®y innymi niedoskonakeia sposobow
stosowanych do ksztattowania elementow z takich gamytoéw, ktére nie zapewnigj
wymaganej doktadrigi, chropowatéci i odpowiednich wiéciwosci warstwy wierzchniej
(WW), zwlaszcza wanych powierzchni wspotpracigych funkcjonalnie. Na ten stan maj
takze wplyw trudndci z uzyskiwaniem bardzo ztonych, zwiaszcza wewtrznych,
ksztaltbw geometrycznych oraz trudob z uzyskiwaniem otworéw i szczelin
o0 matych wymiarach.

W procesie wytwarzania elementow z kompozytow, znacole petni nadal obrébka
mechaniczna, ktora jest bardzo utrudniona ze gdzgha obecni@ w materiale twardych
czastek ceramicznych. Wymaga to zastosowania na ostrasedzi materialow
supertwardych np. PCD, regularny azotek boru — BN ihnych, co zwiksza koszty
zwiazane z wytwarzaniem elementéw z takich materiatow.

Jednym z efektywnych sposobow uitiwiajacych ksztaltowanie elementow
z kompozytow o osnowie metalowej i obania kosztow wytwarzania, w poréwnaniu do
innych maliwych do zastosowania sposobdw, jest obrobka edekbzyjna w jej
odmianach: EDM, WEDM, pEDM, REDM. Jej zastosowamnieazliwia uzyskiwanie
doktadndci na ska¢ przemystowy w granicach 1 do 5um i chropowé&toRa w przedziale
0,1-2um, a nawet powierzchni o lustrzanym wglgie.

Prezentowany artykut dotyczy badaptywu parametrow obrobki elektroerozyjnej
na stan i wiéciwosci uzytkowe elementow z kompozytow aluminiowych: chropdci,
struktury geometrycznej powierzchni obrobionej, aahmsci na scieranie i wytrzymatéci
zmeczeniowej. Prace z tej tematyki prowadzone w nielicznychsmdkach naukowych na
swiecie.

2. MATERIALY BADANE | OBROBKA PROBEK

Badaniom poddano osnewkompozytdw o skiadzie Al+20%Si+3%Cu+1%Mg
(ozn. KO) i materialy kompozytowe wytworzone na tsjnowie z fag zbropca: Al,Os
(ozn. KA), SIC (ozn. KS) i N4 (0zn. KN).

Materiat wytworzono metagmetalurgii proszkéw. Zastosowany proces wyciskaaa
goraco [2] zapewniat catkowite tj. 100% zggczenie i rébwnomierne rozmieszczenie
czastek zbragcych w osnowie (rys. 1).

Prébki do bada wykonano przez elektroerozyjne wycinanie drutemsigioym
o srednicy 0,25mm (WEDM) wérodowisku wody destylowanej i demineralizowanej na
wycinarce drutowej ROBOFIL 310 firmy Charmilles arpmetrami E2 i E7 (tabela 1).
Parametry E2 (dia energia wytadowg wg wskazé producenta obrabiarki zalecaredo
wycinania zgrubnego stopéw Al, Zparametry E7 do wycinania wytkezapcego.
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Rys. 1. Struktura badanych materiatow: a) KO, b) (886 ALO; - 6 um), c) KS (5% SiC - 7 um,
d) KN (5% SiNg4 - 16um)
Fig. 1. Structure of the materials: a) KO, b) KAARI,0; - 6 um), ¢) KS (5% SiC - 7 um,
d) KN (5% SiN,4 - 16pum)

Tabela 1. Parametry WEDM stosowane do wycinaniagko6
Table 1. Parameters of the WEDM cutting

Napiecie | Amplituda Czas Czas Amplituda Czas Cisnienie
robocze pradu w impulsu | przerwy pradu impulsu | ptukania
Parametry U impulsie t; to zaptonu zaptonu
I l, t,
\% A us us A us bar
E2 -80 8 1,6 6 16 0,8 55
E7 -120 8 0,2 3,8 16 0,2 3,5

3. BADANIA TRIBOLOGICZNE

Badania tarcia i ztycia materialbw po WEDM przeprowadzono na probkach
z osnowy KO i z kompozytu KA obrobionych przy paetrach obrobki E2 i E7 (tabela 1)
oraz dla porownania na probkach szlifowanych. Zast@no stanowisko tribologiczne
z weztem tarcia typu trzpie-tarcza. Probki do bafdlaw postaci wateczkédw d@rednicy
®=5mm, z obrobionymi przez szlifowanie lub elekta®inie powierzchniami czotowymi,
wspotpracowaty z przeciwprobkami w postaciakow o srednicy®=70mm.
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Przeciwprobki wykonane ze stali NC10 mialy twa@@0+1HRC, a powierzchnie
trace byly szlifowane do Ra = 0,16um.

Préby przeprowadzono w nagtijacych warunkach:
- nacisk jednostkowy p - 1,5MPa,
- droga tarcia kax —do 1000m,
- predkaosc slizgania —1m/s.

Préby prowadzone byly w atmosferze powietrza w temapirze ok. AT
w warunkach tarcia suchego.

Do oceny zuycia badanych probek wykorzystano rasijace parametry: ziycie
masowe — 4 (mg), zuycie liniowe 4 (um) i intensywn& zuzycia masowego w stanie
ustalonym - }=Z./L (mg/m). Ponadto w czasie préb w sposOhglyi rejestrowano
przebieg sity tarcia T i wargai wspoétczynnika tarcia .

Wyniki bada przedstawiono w tabeli 2 i na wykresach (rysrysi 3).

Tabela 2. Zestawienie wynikow bad@ibologicznych
Table 2. The results of the tribological tests

Zuzycie Wspétczynnik tarcia
Materiat Obrébka Zm Z Im

mg um mg/m Pocatkowy p, Ustalonyy,

E2 3,5 63,2 | 2,7010° 0,19 0,38

KO E7 2,95 53,3 | 2,7510° 0,21 0,38

szlifowanie 2,6 47,0 2,6310° 0,30 0,37
E2 2,05 37,0 1,1410° 0,21 0,42-0,47
KA E7 1,45 26,2 0,9210° 0,20 0,42-0,47
szlifowanie 1,15 20,8| 1,1810° 0,39 0,40-0,46
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Rys. 2. Zuycie materiatu osnowy KO w funkcji drogi tarcia
Fig. 2. Wear of the matrix material KO vs slidinigtdnce
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Rys. 3. Zuycie kompozytu KA w funkcji drogi tarcia
Fig. 3. Wear of the composite KA vs sliding distanc

Wyniki bada zwzycia nie potwierdzity oczekiwg ze twarda, przetopiona w wyniku
obrobki WEDM, warstwa powierzchniowa ograniczyzywanie probek przynajmniej
w pocaitkowym okresie prob tarcia. Przebieg krzywychiyaia (rys. 2 i 3) jednoznacznie
wskazuje na wygpowanie zjawiska o0 zupetnie innym charakterze. tepiena warstwa
powierzchniowa ulega szybkiemu usuwaniu, o czymmadczy due zwycie Z,, w fazie
pocatkowej drogi tarcia (na odcinku 0-200m). Zwie Z,, jest wtedy sum zuwzycia
warstwy przetopionej i pagbujacego paniej zuzycia odstongtego materiatu podia.

Im wieksz wartaéd¢ ma energia wytadowiapodczas obrobki elektroerozyjnej, tym
wigksze jest zaziycie Z,,, w pocatkowym odcinku drogi tarcia. Ta zal®os¢ wyskpuje dla
obu badanych materiatow, tj. stopu i kompozytu. Wawréct uwag:, ze w dalszym
okresie préby tarcia (od L=200m do 1000m) intensywrs¢ zuzywania jest dla kompozytu
niemal 2,5-krotnie mniejsza nidla materialu osnowy, co potwierdza ogdlnie znter:

0 korzysciach wynikagcych ze stosowania kompozytéw. Jednénie dla kadego

z omawianych materiatow intensywdtozuzywania ma wart& zblizona, niezaleénie od
poziomu energii wytadowa przy WEDM jak i dla powierzchni bez tej obrobki
tj. szlifowane;.

Wspotczynnik tarcia 1 w pocatkowej fazie tarcia przyjmuje stosunkowo mate
wartaici (tabela 2). Wtedy z powierzchnprzeciwprébki wspotpracuje twarda, przetopiona
warstwa materiatu. Przy dalszej wspéipracy pacyith wspotczynnik tarcia podpowiada
wartasciom wspotczynnika tarcia materialu osnowy i komyioz Tworz sie wowczas
stabilne warunki wspotpracy obu powierzchnicych, definiowane jako powstanie tzw.
eksploatacyjnej warstwy wierzchniej (EWW) [1].

Wartasci [, sa zblizone dla obu materiatow i stosowanych energii wyvealo przy
obrobce EDM i zawieraj sie w zakresie 0,19-0,21. W warunkach ustalonych aarci
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wspotczynnik tarcia przyjmuje typowe wasto dla badanych materiatow [1], tj. 0,38 dla
osnowy KO i 0,42-0,47 dla kompozytu KA. Pra@¢ od wartéci [, do wartdci
wystepuje na odcinku drogi tarcia 50-180m. Warstwa zmoiea w wyniku EDM jest wtedy
usuwana, po czym rozpoczynag sitarcie pomgdzy materiatem (KO Ilub KA)

| przeciwproblg.

W podsumowaniu przeprowadzonych prob tarciaziyeia materiatu osnowy ze stopu
Al-Si (KO) i kompozytu (KA) z tak osnows, umocnionego przez gztki Al,Os, nalezy
stwierdzt, ze obrdbka elektroerozyjna nie wprowadza korzystnyoman w aspekcie
wiasciwosci tribologicznych warstw powierzchniowych. Wytwora w wyniku EDM
warstwa wierzchnia jest tatwo usuwana z pedtd przyczynia & do dwego wzrostu
zuzycia w pocatkowej fazie tarcia. Powierzchnie takich materiatdowbrobione
elektroerozyjnie, a przewidywane do wspoétpracy wzhach tarciowych, powinny gy
wykonczone innymi sposobami celem usiom warstwy wierzchniej zmienionej w wyniku
obrébki elektroerozyjnej, zarowno strefy przetogpiiak i strefy wplywdw cieplnych.
Zalecenie to odnosi gido wszystkich kompozytow na bazie Al wzmacnianyéimymi
czastkami ceramicznymi.

4. BADANIA WYTRZYMALO SCI ZMECZENIOWEJ

Badania zraczeniowe prowadzono na probkach ptaskich gfabd,52-1,60mm
i wymiarach jak na rysunku 4, wytych drutem elektroerozyjnie z gggw ®15mm przy
parametrach E7 (tabela. 1).

Rys. 4. Ksztalt i wymiary prébek do badameczeniowych
Fig. 3. Shape and size of the samples intendeffigue tests

Obrazy powierzchni po obrébce elektroerozyjnej WEDME7 dla osnowy KO
i kompozytu KA uzyskane za pompelektronowego mikroskopu skaningowego (SEM)
pokazano na rysunku 5. Wyrde widoczne $ obszary nadtopione podczas obrobki jako
wystepy i nierowndci o zaokaglonym profilu, oraz wgibienia po usurtym materiale. Na
tle tych wysepow i wgkbien obserwuje si drobniejsze pory powstate po wytadowaniach
elektrycznych. Wrednione chropowatsi R/R, po WEDM - E7 wynosity dla
poszczeglOlnych materiatow: KO — 5,4/31um, KA - Z7/62um, KS - 5/30,1um,
KN —4,7/29,1um — i jak widabyty do siebie zbfione.

Na rysunku 6 pokazano przyktadowo na zgltadach wgtaficznych struktuy
warstwy wierzchniej kompozytu KA po WEDM.
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Rys. 5. Obrazy powierzchni (SEM) po obrébce elektoayjnej: a) KO, b) KA
Fig. 5. SEM images of the sample surface aftettieldischarge machining: a) KO, b) KA

Rys. 6. Struktura metalograficzna warstwy wierzehkompozytu KA po WEDM: a) przy E7, b) przy E2
Fig. 6. Structure of the upper layer of the comgoKiA after WEDM: a) at E7, b) at E2

Na przedstawionych fotografiach sma wyr@ni¢ w warstwie przypowierzchniowej
(zwlaszcza przy parametrach E2 — rys. 6b) steefzdecydowanie zmienionej budowie
[9],[10] i potozoma glebiej strek wptywow cieplnych o wyranych zmianach strukturalnych
materiatu. Dla badanych materiatéw stwierdzom®,grubd¢ strefy przypowierzchniowej
zmienia s¢ wraz ze zmiapwarunkéw WEDM i np. dla parametréw E7 wynosi ok8jom,

a dla E2 okoto 12um.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki pomiarow mikrotwaicioWW dla osnowy KO

i kompozytu KA wykonanych na skoych zgtadach metalograficznych pogdm 6.

Tabela 3. Twardi warstwy wierzchniej materiatéw KO i KA po WEDM 2E
Table 3. Hardness of the upper layer of the mdtié@aand KA after WEDM — E2

Mikrotwardas¢ HVO0,01

Materiat Strefa przypowierzchniowa| Strefa wpltywow cieplnych Rdzer materiatu
KO 3397 219+6 14245
KA 358+8 2456 145+7

Obserwuje s wyrazny wzrost mikrotwardgci w strefie przypowierzchniowej
w stosunku do rdzenia materiatu, cozma uzna za zjawisko korzystne. Ale rownocnée
w tej strefie obserwowane pory, mikrogkniccia i inne defekty strukturalne [9],[10], co
niekorzystnie mge wptywa na wiaciwosci uzytkowe tak obrobionych elementéw.
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Badania zmaczeniowe prébek zrealizowano w ukladzie osiowegdsgmyjnego
rozciagania w zakresie nagten o, do 6ma. StoSowano maszyrwytrzymatagciowa MTS
858. Jako napgeenie omax Przyjeto napezenie odpowiadape wartdci sredniej granicy
plastycznéci badanych materiatéow tj. 180MPa. Prébki badandy bgrzy statym
wspotczynniku asymetrii cyklu R &pin/omax = 0,1.

Rejestrowano liczb cykli do zniszczenia probki. deli po 100000 cykli obaizen
probka nie ulegta zniszczeniu, wtedy Wwa&étoc.x zwigkszano o 25MPa i préb
kontynuowano. Populacja probek wzkaj probie wynosita 5 sztuk.

Dla poréwnania prébom zgnzeniowym poddano rownigorobki z powierzchniami
szlifowanymi. W tym celu wykorzystano prébki wyta elektroerozyjnie, z ktérych
usunigto przez szlifowanie warstwwierzchni wytworzory podczas obrobki WEDM.
Préobki po szlifowaniu mialy zbibna chropowaté¢ powierzchni (Ra~ 2,38um
| Rz~ 15,45um).

Jako kryterium odporrsgsi na zmeczenie przyto liczbe cykli, przy ktérej
nastpowato petne zniszczenie prébek. Zgodnie z oczekiavai zniszczenie zaczeniowe
nastpowato w miejscu przegrenia, a charaktery przetomu byly podobne w catguterii
probek.

Jak widd@ z rysunku 7 spwdd badanych materiatdbw, kompozyty zastkami SiC
charakteryzyj sic najwicksza odporndcia zmeczeniowy i to zarowno po WEDM jak i po
szlifowaniu, a najmniejszzas kompozyty umacniane ggtkami SiNy.

Generalnie mzna stwierdat, ze probki po WEDM badanych materiatdw wykagzuj
mniejsz trwalas¢ zmeczeniowy od probek po szlifowaniu. Przyczytego g niekorzystne
zmiany jakie zachodzw WW, opisane powsej. Podobne spostrzenia, ale dla innych
materialtdw nk omawiane g przytaczane w wielu publikacjach.

400 000

po EDM o

O po szlifowaniu w

od
300 000 - e :
ﬁ b
NG
< >
& 200 000 - N 5
38 o g
N — 8 >
| e
il
100 000 - 7 S
7 8

7 .

0 /
KO KA KS KN
(5%A1,05) (5%SIC)  (5%SisNa)

Rys. 7. Wyniki prob zrczeniowych
Fig. 7. Results of the fatigue tests
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5. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wptywu WEDM na odpétnoa zuywanie i zmgczenie

spiekanego stopu aluminiowego Al+20%Si+3%Cu+1%Mgmpozytdw z osnowz tego
stopu, wzmacnianych ggtkami zbragcymi Al,Os, SiC i1 SN, wykazaly,ze:

[1]
(2]
(3]
[4]
[5]
[6]
[7]
(8]

[9]
[10]

obrébka elektroerozyjna wprowadza istotne zmianywvarstwie wierzchniej (WW).
W wyniku WEDM powstaje cienka przetopiona strefaymowierzchniowa o dig
twardaci w stosunku do rdzenia i dej ilosci defektow w postaci porow,
mikropeknie¢, co wpltywa na zwikszenie intensywrigi zuzywania w poczatkowym
okresie tarcia. W stanie ustalonym tarcia, po ugiuniwarstwy przypowierzchniowej,
intensywnd¢ zwzywania kompozytu jest 2—3 razy mniejsza osnowy,

obecnaé¢ wyzej wymienionych defektéw powstalych w strefie przypowierzchniowej
jest gtdwny, przyczyrn, mniejszej wytrzymaici zmeczeniowej prébek z obu materiatow
w stosunku do wytrzymaiei probek po szlifowaniu.
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SELECTED PROPERTIES OF THE SAMPLES FROM METAL MATRCOMPOSITES AFTER WEDM

The study deals with the problems of composite rase with the Al+20%Si+3%Cu+1%Mg matrix reinfortevith
5% of AlLOs, SiC or SiN,4 particles. The composites were manufactured bydeowwetallurgy using hot extrusion. The
WEDM machining of composites and their matrix wasducted at two different energies of single disgbs. It has
been noticed, that upper layer (WW) of materialstaims characteristic remelted zone with thickr&d<$ to12um with
high hardness when compared to the core and witty pares and micro cracks. Tribological tests anqi-disc stand
at dry friction conditions shown that at the begmgnperiod of the friction the material wear is yentensive. It is
caused by relatively easy removing of the WW witlarmged by WEDM properties. Fatigue strength ofs¢hmples
machined by WEDM is lower than fatigue strengthhef samples machined traditionally, for exampleybgding.



