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Obrobce elektroerozyjnej WEDM poddano materialy
kompozytowe z intermetaliczna osnowa Ni;Al i faza zbro-
jaca TiC w ilosci 0, 10, 20, 30% obj. wytworzone w procesie
metalurgii proszkéw. Jako parametry obrébki przyjeto
czas impulsu t; i napi¢cie w impulsie U. W funkeji tych
parametréw oceniano wydajno$¢ obrobki V., topografie
i chropowato$¢ powierzchni oraz stan tzw. warstwy bialej.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka elektroerozyjna, kompo-
zyty, fazy intermetaliczne, czastki TiC.

1. WSTEP

Na narzedzia do wyciskania metali na goraco (ekstruzji)
stosowane sg rézne materiaty wéréd ktérych znaczaca gru-
pe stanowig stale do pracy na goraco i wegliki spiekane [1].

Matryce do wyciskania na gorgco pracujg w warunkach
duzych naciskow i w wysokiej temperaturze. Muszg wiec
spetnia¢ szereg wymagan z ktérych najwazniejsze to: duza
wytrzymatos$c¢ i twardosc¢, odporno$c na zuzycie i odpornosé
na pekanie na gorgco. Wymagania te stale rosng, szczegdl-
nie gdy wyciskaniu poddawane sg nowe materiaty np. spe-
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cjalne stopy lub materiaty o strukturze kompozytowej.

Prezentowana praca dotyczy nowej grupy materiatow na
narzedzia do pracy na gorgco. Sg to kompozyty zawierajgce
intermetaliczng osnowe NisAl i faze zbrojgcag w postaci cza-
stek TiC. Te kompozyty zostaly wytworzone w procesie
metalurgii proszkéw.

Jak wiadomo materiaty kompozytowe w poréwnaniu
z materiatami tradycyjnymi posiadajg korzystniejsze wtasci-
wosci z ktérych najwazniejsze to: wieksza wytrzymatosé
i twardo$¢, wiekszy modut sprezystosci i odpornos¢ na zu-
zycie [2].

Tradycyjnie, matryce do wyciskania wytwarzane sg spo-
sobami obrébki mechanicznej przez frezowanie, wiercenie,
ciecie, szlifowanie, polerowanie itp.

Obrébka mechaniczna kompozytow wigze sie jednak
z szeregiem trudnosci [3, 4]. Zasadnicza trudno$s¢ wynika
z obecnosci w ich osnowie twardych czastek ceramicznych
(stanowigcych faze umacniajgcg w tych kompozytach) -
powodujg one intensywne zuzywanie narzedzi, nawet tych
wykonanych z weglikow spiekanych.

Jedna z bardziej obiecujgcych metod obrébki matryc wy-
twarzanych z materiatdw kompozytowych (zwtaszcza o zto-
zonych powierzchniach zarysow wewnetrznych) jest obrob-
ka elektroerozyjna EDM (drazeniem) czy WEDM (wycinania
drutem) [5-8]. Wybor wtasciwego procesu usuwania mate-
riatu przy wytwarzaniu matryc jest podyktowany m.in. uzy-
skiwang jako$cig powierzchni i warstwy podpowierzchnio-
wej, czyli ogolnie mowigc uzyskiwang jakoscig warstwy
wierzchniej (WW). Np. wystepowanie mikropeknie¢ w WW
i obecnos¢ w WW duzych naprezen wewnetrznych moze
spowodowacé nawet 10-cio krotne skrocenie okresu trwato-
§ci w pordédwnaniu do trwatoSci matrycy z powierzchniami
prawidtowo wykonczonymi. Obréobka WEDM pozwala na
uzyskanie dobrych powierzchni i odpowiednich wia$ciwosci
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WW. Problemem przy cieciu drutem (WEDM) sa: relatywnie
mate predkosci ciecia (wydajno$¢ obrébki) i powstawanie
niepozadanej tzw. warstwy biatej [9] na obrobionej po-
wierzchni. W przeprowadzonych badaniach, probowano
okresli¢ najlepsze parametry procesu WEDM przy obrébce
omawianych kompozytéw.

W pracy przytoczono wyniki badan wptywu ti (czasu
trwania impulsu), oraz napiecia U na: V,, (wydajnos¢ obréb-
ki), Ra (chropowato$¢ powierzchni obrobionej), oraz gru-
bos¢ tzw. "warstwy biatej".

2. MATERIALY

W badaniach wykorzystano kompozyty na osnowie NizAl
z fazg zbrojgcg w postaci czgstek TiC o przecietnej ziarni-
stosci 6 um w ilosci 0, 10, 20 i 30% obj. Skfad i rozktad ziar-
nowy proszkow NizAl przedstawiono w tablicach 1 2.

Tab. 1. Sktad chemiczny proszkéw NizAl, %

Skfad Al Cr Zr B Si Ni
Nominalny 8,30 | 7,40 | 0,90 | 0,03 0 reszta
Z analizy 832 | 741 | 094 | 0,03 | 0,008 | reszta

Tab. 2. Wielko$¢ i rozktad ziarnowy czgstek proszku NizAl, um

Nominalny Z analizy
D10 D50 D90
<100 um 15,18 40,51 72,10

Proszek osnowy NizAl byt otrzymywany przez rozpylanie
ciektego materiatu gazem obojetnym — argonem.

Kompozyty wytwarzano w procesie obejmujgcym naste-
pujace operacje:

— mieszanie proszkéw NizAl i TiC w mieszalniku plane-
tarnym przez 60 minut,

— napehianie cienkosciennych stalowych pojemnikow
uzyskang mieszankg, utrzasanie, odpowietrzanie
i zamykanie,

— prasowanie izostatyczne na goraco przy cisSnieniu
100 MPa w temperaturze 1250°C przez 2 godz.,

— usuwanie otoczki stalowej z zageszczonej ksztattki
kompozytowej przez toczenie.

Probki z materiatu osnowy otrzymywano w takim samym
procesie HIP.

Gestos¢ probek odpowiadata 100% gestosci teoretycznej
materiatow.

Strukture probek oceniano na zgtadach metalograficz-
nych polerowanych pastg diamentowg o ziarnistosci 3um
i 1um. Probki trawiono mieszaning kwasu azotowego, kwa-
su solnego, dglicerolu i kwasu octowego (w proporcji
30:40:10:20) przez 5 sekund. Obserwacje mikroskopowe
przeprowadzono przy zastosowaniu mikroskopu optycznego
OLYMPUS 6 MP.
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Do obserwacji topografii powierzchni po WEDM stoso-
wano elektronowy mikroskop skaningowy PHILIPS XL20.

3. OBROBKA ELEKTROEROZYJNA

Obrobke elektroerozyjng prébek realizowano w firmie
Adex BV (Venlo, Holandia) w procesie ciecia (WEDM) na
obrabiarce Fanuc Robcut a-1B wyposazonej w generator
relaksacyjny RC. Dielektrykiem byta woda demineralizowa-
na i dejonizowana. Narzedzie stanowit drut mosiezny Su-
perbrass 900 $rednicy 0,25 mm i nominalnym sktadzie 63%
Cu i 37% Zn produkowany przez firme Intech EDM.

Stosowane w badaniach parametry procesu WEDM
podano w tablicy 3.

Tab. 3. Parametry obrobki WEDM

Nastawa 2 4 6 8 10
Napiecie U 102V 122V 143V 153 V 159 vV
Czasimpulsuti | 0,5 pus 1us 1,5 us 2us 2,5us
4. WYNIKI BADAN
B Wydajnos$¢ obrébki WEDM
Intensywno$¢ usuwania materialu kompozytowego

w procesie ciecia WEDM oceniano iloscig usunietego mate-
riatu w jednostce czasu i okreslano jako wydajnos¢ obrébki
V. (mm®min). Na rysunkach 1a i 1b przedstawiono wplyw
czasu trwania impulsu ti i warto$ci napiecia roboczego U na
wydajno$¢ obrébki dla materiatu samej osnowy NisAl i kom-
pozytéw z czgstkami TiC.
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Rys. 1. Wydajno$¢ obrébki V,, w funkgji: a) czasu trwania impulsu ti,
b) napiecia U
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V\ (dla ustalonego napiecia U) wraz ze wzrostem ti naj-
pierw rosnie. Dla ti = 1,5 ys, osigga wartosci najwicksze
a nastepnie spada - co dobrze jest widoczne na rys. 1a. Tak
wiec wystepuje wyrazne optimum wydajnosci obrobki
(a takze predkosci ciecia) dla okreslonego czasu impulsu ti.
Podobne optimum obserwuje sie dla zaleznosci V,, od na-
piecia roboczego. Przykfad takiej zaleznosSci przedstawiono
na rys. 1b. Dla ti = 1,5 ys, najwiekszg wydajnos¢ obrobki
uzyskanodlaU =122 V.

Wraz ze wzrostem zawartosci fazy zbrojgcej w kompozy-
tach wydajnos¢ obrébki V,, zmniejsza sie. Tg zaleznos¢
mozna uzasadni¢ kilkoma przyczynami. Po pierwsze czastki
ceramiczne majg duzg odpornos¢ termiczng. W efekcie
utrudniajg topienie i parowanie osnowy co jak wiadomo
stanowi gtébwny mechanizm usuwania materialu podczas
obrébki elektroerozyjnej. Po wtore czastki ceramiczne nie
topig sie a ich usuwanie podczas obrébki polega na ich
wyrywaniu z osnowy a takze na pekaniu [7] w wyniku szo-
kow termicznych. Nalezy doda¢, ze w innych pracach auto-
row nad EDM kompozytéw aluminiowych z czgstkami
ceramicznymi [9] obserwowano podobne zjawiska.

Wystajgce z powierzchni obrabianej czgstki ceramiczne
utatwiajg przeptukiwanie szczeliny iskrowej przez dielektryk
tylko wtedy, gdy zapewniony jest intensywny przeptyw die-
lektryka. W innym przypadku, czastki TiC zatrzymujg drobi-
ny roztopionej osnowy na powierzchni, tworzgc tzw. mostki
przewodzgce pomiedzy elektrodami - co powoduje zaktoce-
nia wytadowan a w efekcie mniej skuteczng obrébke. Dlate-
go tez prawidtowe ptukanie szczeliny miedzyelektrodowe;j,
jest bardzo wazne dla osiaggniecia sukcesu w EDM kompo-
zytow.

W Topografia powierzchni

Powierzchnia probek po WEDM ma niejednorodng struk-
ture spowodowang charakterem elektrycznych wytadowan
wystepujacych w szczelinie roboczej pomiedzy elektrodg
i obrabianym materiatem. Jak wiadomo, przy kazdym wyta-
dowaniu na powierzchni obrabianego materiatu powstaje
krater po usunietym materiale. Jego rozmiary tj. szerokos¢
i gtebokoS¢ sa wprost zalezne od energii pojedynczego
impulsu, ta zas$ jest wprost proporcjonalna do czasu trwania
impulsu t; i napiecia w impulsie U. Sam obraz powierzchni
jest sumg elementarnych kraterébw obserwowang jako roz-
norodne wgtebienia z nadtopieniami materiatu.

Na rys. 2 i 3 przedstawiono przyktady obrazéw po-
wierzchni osnowy i kompozytu z 20% zawartoscig czastek
TiC.

Poréwnanie powierzchni prébek osnowy i kompozytu -
rys.2 pozwala stwierdzi¢, ze w tych samych warunkach
obrébki — ti i U, na powierzchni probek osnowy wystepujg
wieksze wgtebienia Swiadczace o skuteczniejszym usuwa-
niu materiatu. Odpowiada to zaleznosciom przedstawionym
narys. 1.

Obrazy powierzchni pokazane na rys. 3 dotyczg wplywa
czasu trwania impulsu ti przy ustalonej warto$ci napiecia122
V. Im wieksze jest ti tym powierzchnia jest bardziej chropo-
wata. Odnotowano takze wptyw wartosci napiecia na topo-
grafie powierzchni po WEDM. Przy rosngcym napieciu
(i ustalonym ti) wgtebienia na powierzchni kompozytu sg
bardziej rozlegte i ptytsze.
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Rys. 2. Topografia SEM powierzchni: a) osnowy NisAl, b) kompozy-
tu NisAl-20%TiC po WEDM przy ti= 1,5 us i U=159 V
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WEDM przy: a) ti = 0,5 s, U=122 V, b) ti= 1,5 ps, U=122 V
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Warto zauwazy¢, ze na powierzchniach po obrébce elek-
troerozyjnej wystepujg sporadycznie drobne pekniecia,
pustki i zastygte kropelki stopionego materiatu osnowy. Jest
to charakterystyczne dla tego rodzaju obrébki. Ich ilosé
zmniejsza sie ze wzrostem zawartosci czgstek TiC w kom-
pozycie. Pekniecia na powierzchni czesciej wystepujg
w kompozytach niz w probkach samej osnowy. Jest to spo-
wodowane znaczng réznicg w wartosci wspofczynnika roz-
szerzalnosci cieplnej NizAl i TiC (odpowiednio 12,5X10°K
i 7,4x10°K™).

m Chropowato$¢ powierzchni

Chropowato$¢ powierzchni oceniano za pomoca aparatu
Taylor-Hobson typu Surtronic 3P.

Do oceny przyjeto parametry chropowatosci Ra i Rymax.
Na rys. 4 przedstawiono wybrane wyniki pomiaréw para-
metru chropowatosci Ra w funkcji: czasu trwania impulsu ti

(rys. 4a) i napiecia w impulsie U (rys. 4b).
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Rys. 4. Chropowatos¢ powierzchni po WEDM: a) w funkgji ti przy
U=122 V, b) w funkcji U przy ti= 1,5 ps

Wyniki potwierdzity oczekiwania, ze istnieje Scisty zwia-
zek pomiedzy chropowatoscig Ra, wydajnoscig obrébki V.,
i topografig powierzchni. Najwieksza chropowato$¢ wykazu-
ja probki z materiatu osnowy NizAl dla ktorej obserwowano
najskuteczniejsze usuwanie materiatu. Z kolei na chropowa-
tos¢ wptyw takze obecnos¢ fazy zbrojgcej TiC w kompozy-
tach. Im wieksza byta zawarto$¢ tych czastek tym mniejsze
byto V., i mierzono mniejsze warto$ci Ra powierzchni. Po-
nadto istnieje przypuszczenie, ze odrywane z powierzchni
obrabianego kompozytu czgstki TiC i ich fragmenty porywa-
ne przez przeplywajgcy z duzg predkoscia w szczelinie
roboczej dielekiryk mogg oddziatywa¢ wygtadzajaco (pole-
rujgco) na powierzchnie kompozytu.
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B Warstwa biata

Podczas elekirycznych wyladowan w obrébce elektro-
erozyjnej, w obszarze kanatu plazmowego, wystepuje lokal-
nie bardzo wysoka temperatura i wysokie ci$nienie.
Wystepuje omodwione wczesniej zjawisko gwattownego
topienia, parowania i sublimacji oraz usuwania czgstek ma-
terialu obrabianego. Cze$¢ stopionego materiatu pozostaje
na powierzchni, jest gwattownie studzona przez dielektryk
i relatywnie chtodniejsze podioze. W efekcie wystepujg zna-
czgce zmiany w strukturze metalograficznej a Scislej w jej
warstwie wierzchniej. Te warstwe przyjeto nazywac¢ ,war-
stwa biatg” [9].

Na rys. 5 pokazano dwa wybrane zgtady metalograficzne
z zaznaczong warstwg biatg. Pierwszy dotyczy materiatu
samej osnowy NizAl, drugi kompozytu NizAl-20%TiC.

Rys. 5. Mikrostruktura prébek z uwidoczniong warstwa biata:
a) materiat osnowy NisAl (ti= 1,5 ps, U = 159 V), b) kom-
pozyt NizAl-20%TiC (ti= 1,5 ps, U =122 V)

Warstwa ma zmienng grubo$¢. Dlatego dokonywano wie-
lu pomiardw i obliczano $rednig. Przyktad takich dziatan jest
zaznaczony na rys. 5a gdzie oznaczono cyframi kolejne
miejsca pomiaru grubosci.
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Rys. 6. Grubo$¢ warstwy biatej: a) w funkgcji ti przy U = 122 V,

b) w funkcji U przy ti= 1,5 ps

Zalezno$¢ grubosci warstwy biatej od czasu impulsu

i napiecia w impulsie zaprezentowano na rys. 6. Z rys. 6a
wynika, ze grubo$¢ warstwy biatej wzrasta ze wzrostem t;
i ze kompozyty majg te warstwe wyraznie ciefiszg niz mate-
riat osnowy NizAl. W oparciu o dane z rys. 6b mozna takze
stwierdzi¢, ze grubo$¢ warstwy biatej jest najwieksza dla
najwyzszej wartosci zastosowanego napiecia U, czyli 159 V.
lloczyn ti i U $wiadczy o poziomie energii w impulsie. Dtuz-
sze dziatanie impulsu i wigksza energia to dtuzsze oddzia-
fywanie cieplne na materiat, a w efekcie grubsza warstwa
biata.

Podsumowanie

Na podstawie uzyskanych wynikéw obrébki elektroero-

zyjnej kompozytéw z intermetaliczng osnowg NizAl i z czast-
kami zbrojgcymi TiC mozna stwierdzi¢, ze:

.

wydajnos¢ obrobki V, rosnie wraz ze wzrostem czasu
trwania impulsu do pewnej wartosci (1,5 ps), a nastepnie
spada. Podobny pik V,, wystepuje dla napiecia w impulsie
ok. 122V,

chropowato$¢ powierzchni Ra wzrasta zaréwno ze wzro-
stem ti jak i U. Wzrasta wtedy energia wytadowan i roz-
miary krateréw na obrabianej powierzchni,

obecno$¢ czastek zbrojenia TiC wplywa na obnizenie V,,
i Ra i jest tym skuteczniejsza im wieksza jest zawartos¢
zbrojenia w osnowie kompozytu. Dla prébek bez zbrojenia
(osnowy) Vy i Ra sg najwieksze,

grubo$¢ warstwy zmienionej (biatej) jest takze zalezna od
rodzaju kompozytu i warunkéw obrobki. Jest najgrubsza
dla prébek materiatu osnowy i dla obrébki przy najwiek-
szej wartosci ti i U.
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