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Elektroerozyjne ksztattowanie ostrzy narzedzi z
kompozytow na bazie diamentu polikrystalicznego

ROBERT OSTROWSKI
MAREK ZWOLAK
STANISLAW BUSZTA
ROMANA E. SLIWA*

W pracy przedstawiono wyniki zastosowania technologii
ksztaltowania narzedzi z materialow super twardych w
tym PKD. Zaprezentowano wyniki badan wptywu kata
ksztaltowania wkladek, parametréw technologicznych
obrobki elektroerozyjnej WEDM oraz rodzaju kompozytu
na efekt obrébki oceniany na podstawie pomiaréw chro-
powatosci powierzchni po obrébce oraz analizy okolicz-
nosci wystepowania zjawisk negatywnych podczas ich
ksztaltowania. Wykazano celowos¢ wykorzystania tech-
nologii WEDM w wytwarzaniu narzedzi z PKD.

Stowa kluczowe: PKD, WEDM, Elektroerozja, materiaty

supertwarde

In this work, the results of technology used to shape ul-
trahard tool materials was shown. The test results of im-
pact of the angle, technological parameters in WEDM
shaping process and PCD grade on a machining effect
was presented based on the surface roughness meas-
urement and analysis of circumstances of the occur-
rence of negative phenomena during the forming
process. WEDM technology desirability in the production
of PCD tools was proved.

PKD sktada sie z warstwy polikrystalicznego diamentu na
podtozu z weglika spiekanego produkowanego, jako jednolity
krazek. Diament polikrystaliczny jest uzywany na ostrza na-
rzedzi do obrébki zaawansowanych materiatéw takich jak
stopy aluminium i tytanu oraz kompozytéw. Dzieki swoim wta-
Sciwosciom mechanicznym PKD zastgpit w tych aplikacjach
stosowane dotychczas materiaty narzgdziowe.

Ze wzgledu na swe parametry — twardos¢ jest materiatem
trudnoobrabialnym. Narzedzia o prostych geometriach poda-
wane sg procesom szlifowania. Istniejg takie rozwigzania na-
rzedzi o skomplikowanych wewnetrznych ksztattach, ktére
nie mozna wykonac¢ w technologii szlifowania i tutaj szerokie
pole do zastosowania ma obrébka laserowa oraz elektroero-
zyjna ze wzgledu na Srednice elektrody drutowej, jakg mo-
zemy zastosowac od profilowania.[5]

Spiekanie proszku diamentowego w kobaltowej fazie
wigzgcej powoduje, ze PKD przewodzi prad, co pozwala na
obrébke elektroerozyjng tego kompozytu. Kompozyt diamen-
towy PKD znalazt szerokie zastosowanie w wielu aplikacjach
obrébki skrawaniem, nalezy do materiatdéw super twardych.
Jest coraz czesciej wykorzystywany do produkcji narzedzi do
obrébki metali, stopéw niezelaznych, kompozytéw, tworzyw
sztucznych, ceramiki, materiatdw drewnopochodnych oraz
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mineratéw. Technologie wytwarzania PKD pozwalajg uzy-
ska¢ kompozyt w postaci krgzkow nie zapewniajg jednak
mozliwosci uzyskania skomplikowanych geometrycznie
ksztattow. Dlatego niezbedne jest stosowanie dodatkowej ob-
robki ksztattujgcej. Opracowano wiele gatunkéw kompozytu
w celu zapewnienia optymalnej kombinacji wtasciwosci wy-
maganych przy obrobce réznych materiatéw. [1,2,3,6 ]

Zawarto$¢ diamentu, rozktad i wielko$¢ ziaren sg staran-
nie kontrolowane, aby zapewni¢ wtasciwag rownowage pomie-
dzy odpornoscig na scieranie i udarnoscig. W PKD ziarna
diamentu rzedu 1 — 30 uym sg spiekane w obecnosci kataliza-
tora kobaltowego. Kobalt jest przewodnikiem elektrycznym,
co czyni kompozyt diamentowy podatnym na obrdbke elek-
troerozyjng. W celu utatwienia wytwarzania narzedzi (lutowa-
nia), diament polikrystaliczny jest spiekany bezposrednio na
podiozu z weglika wolframu. Grubos$¢é warstwy diamentu wy-
nosi srednio 0,5 mm natomiast weglika od 0,5 do nawet 3mm.
[7]. Diament PKD jest dostarczany w postaci cienkich krgz-
kéw o réznej srednicy lub w postaci gotowych wkiadek o okre-
Slonej geometrii wstepnie cietych laserem Ilub WEDM.
Jednym z efektywnych sposoboéw ksztattowania narzedzi z
diamentu polikrystalicznego jest obrébka elektroerozyjna:
EDM, EDG oraz WEDM. Jako$¢ obrébki WEDM (Wire Elec-
trical Discharge Machining) zalezy od gatunku PKD, wplyw
na nig majg miedzy innymi: pory i integralnosci struktury
szkieletowej kobaltu pomigdzy krysztatami diamentu, ktéra
tworzy przewodzgcg elektrycznie sie¢. Produkty o niskiej za-
wartosci kobaltu, duzych krysztatach diamentu (> 50 ym) lub
o duzym zageszczeniu krysztatdw, moga stwarzac problemy
w zakresie wydajnosci obrobki oraz jakosci krawedzi i po-
wierzchni powstatej po procesie obrébki. Na rysunku 1 przed-
stawiono najpopularniejsze procesy ksztattowania
materiatdbw PKD w technologii WEDM oraz EDM lub EDG
(Elektrical Discharge Machining Elektrical Discharge Grin-
ding)

a) b)

Rys 1 Proces ksztattowania ostrzy za pomocg obrobki elektroe-
rozyjnej [1] , a) elektrodg drutowg WEDM, b) elektrodg obrotowa
EDG [4]
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Badania doswiadczalne

W artykule przedstawiono wptyw gatunku diamentu oraz
rodzaju obrobki WEDM na wtasciwosci powierzchni kompo-
zytu diamentowego po obrébce — uzyskanie parametrow
chropowatosci powierzchni, promien zaokraglenia krawedzi
skrawajgcej, wystepowanie zjawiska negatywnego w postaci
krateru pojawiajgcego sie na styku kompozytu z podtozem
weglikowym, co ostabia ostrze. Do badania uzyto 7 odmian
kompozytéw diamentowych PKD dwa firmy Element Six w
postaci krgzkéw o srednicy 76 mm i grubosci 1.6mm oraz 5
gatunkow firmy Tigra o Srednicy 52mm i grubos¢ 2mm.
Wszystkie wyselekcjonowane kompozyty przeznaczone sg
do produkcji narzedzi przeznaczonych do obrobki skrawa-
niem stopéw aluminium. Kompozyty réznig sie pomiedzy
soba strukturg, sktadem chemicznym, wielkoscia i iloscig zia-
ren diamentu (Rys 2).

Rys 2 Mikrostruktura dwoch skrajni zrznicowanych gatunkow
kompozytéw diamentowych a) wielko$¢ ziarna ponizej 1um,
b) wielkos¢ ziarna od 2um do 30um. [8,9,10]

Z kazdego gatunku kompozytu wycieto pasek o szeroko-
$ci 6 mm, ktéry pocieto pod katami 7, 13 i 20 stopni. (Rys 3)
Dobor katéow ciecia kompozytéw diamentowych dobrano w
oparciu o przeglad literatury oraz wytyczne czotowych produ-
centéw diamentéw syntetycznych ( ElementSix, Tigra).

a) b)

a—
Sl a

Rys 3 Proces ciecia za pomocg WEDM a) geometria cietych
wkiadek PKD b)

W Stanowisko testowe

Préby ksztaltowania kompozytéw diamentowych w osno-
wie metalicznej przeprowadzono na dwdch roznych elek-
trodrgzarkach: Sodick AQ 327L oraz Makino UPV-5. (Rys. 4)
Obydwie drazarki zaopatrzone sg w specjalne generatory za-
wierajgca technologie ksztattowania kompozytéw PKD. Réz-
nicg jest technologia ksztattowania — Srodowisko, w jakich
zachodzi proces erozji - dielektryk. W przypadku Makino
UPV-5 jest to olej syntetyczny a Sodick woda dejonizowana.
B Narzedzie

Do przeprowadzenia prob ksztattowania zostata uzyta
elektroda drutowa PAPS-25HW o podwyzszonej wytrzymato-
Sci (1050 N/mm?) i wiekszej zawartosci cynku (CuZn40),
przez co mozna jg obcigzy¢é wiekszym pragdem uzyskujgc
wzrost szybko$ci cigcia do 10% w stosunku do standardo-
wych drutéw mosieznych. Srednica elektrody drutowej od 0.2
mm dla Makino i 0.25 mm dla Sodick.
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Rys 4 Stanowisko do ksztattowania ostrzy z PKD w technologii
WEDM - Makino UPV-5

B Parametry nastawcze

Kompozyt ksztattowano wedtug kilku nastaw generatora.
Pierwsze nastawy dotycza ciecia szybkiego. Ciecie szybkie
polega na jednokrotnym przejsciu elektrody drutowej przez
ciety materiat z maksymalnymi mozliwymi parametrami usta-
wien generatora w celu uzyskania jak najwiekszej predkosci
ciecia. Kolejne nastawienia to ciecie — ksztattowanie do-
ktadne z wyiskrzaniem polegajgce na kilkukrotnym przejsciu
elektrody drutowej przez ciety materiat z innymi ustawieniami
generatora dla kazdego kolejnego przejscia. Przejscie pierw-
sze jest wykonywane przy stosunkowo duzych parametrach
generatora i odcina naddatek materiatu. Kolejne przejscia
ksztattujg powierzchnig i sg wykonywane przy tagodniejszych
nastawach generatora, przy czym kazde kolejne przejscie ma
tagodniejsze ustawienia od poprzedniego.

TABLEA I. Srednie czasy ciecia zgrubnego
i ksztaltujgcego dlakompozytéow PKD uzytych do badan

Srednie czasy ciecia poszczegélnych kompozy-
tow PKD
E CMX |[CTM | FX MX CX |MU |CU
s 137 22 [1,.31] 1,36 [1,35[1,37[1,36
9 1
.gr 8 [13,08]7,22] 7,22 [7,177,28(7,29
2

B Pomiary parametrow chropowatosci powierzchni
Dla kazdej z prébek wykonano zdjecia oraz pomiar para-
metréw chropowatosci powierzchni kompozytow diamento-
wych po obrébce metodg WEDM, dodatkowo wykonano
zdjecia krawedzi ostrza kompozytu powstatego po cieciu pod
katem w celu zmierzenia kata ciecia i Sredniego promienia
ostrza powstatego w wyniku procesu ksztattowania. Do wy-
konania zdje¢ i pomiaru chropowatosci uzyto mikroskopu
ALICONA INFINITE FOCUS. (Rys. 5) . Pomiar parametréw
powierzchni wykonywany jest poprzez wskazanie obszaru,
ktorego profil ma by¢é wygenerowany. Oprogramowanie obli-
cza profil usredniony na podstawie zadanych ilosci profili
badz szerokosci wskazanego pola (w tym przypadku szero-
kos¢ pola = 1mm, liczba profili powierzchni uwzglednionych
do wyznaczenia profilu sredniego ~1150). Pomiaréw para-
metrow geometrycznych obliczonego profilu $redniego doko-
nuje sie poprzez wskazanie 2 lub wiecej punktéw, przez ktére
aproksymowana jest wielkos¢ geometryczna odpowiednia
dla uzytego narzedzia (linia prosta, tuk, okrag, kat [min. 3
punkty dla tuku czy kata]).Pomiar wysokosci stopnia (maksy-
malnej) odbywa sie poprzez wskazanie dwdch zbioréw punk-
téw, przez ktére aproksymowane sg dwie proste réownolegte.
Wynikiem pomiaru jest zamierzona dtugos¢ odcinka prosto-
padtego do wyznaczonych przez oprogramowanie prostych.
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alicona
INFINITEFOCUS

Rys. 5 Skanowanie powierzchni i krawedzi wktadek na mikroskopie
3D

Wyniki badan

Wyniki pomiaréw parametréw powierzchni oraz krawedzi
prébek i gtebokosci krateru po procesie ich ksztattowania
WEDM przedstawiono w tabelach i wykresach ponizej.

TABLEA II. Uzyskane wartosci parametrow
chropowatos¢i Sa kompozytu diamentowego

Parametr chropowatosci powierzchni Sa [um]

kat CMX |CTM | FX MX CX MU | CU
e 7] 0883| 1,988|0,589| 0,762,056 |0,763 1,75
§ 13| 0,529 | 2,03|0,545|0,652 | 1,464 | 0,721 1,393
N 20 0,27] 1,159|0,658 | 0,408 | 1,199 | 0,467 | 0,934
g 7] 0194 0,32|0,185)|0,258|0,447|0,232| 0,403
% 13| 0,174| 0,323 | 0,180,272 |0,465| 0,211 0,4
= 20 0,26 | 0,35/0,189|0,235|0,493 0,222 | 0,461

TABLEA lll. Gtebokos¢ krateru podczas ksztattowania h [um]

Gtebokos¢ krateru podczas ksztattowania[um]

kat [cmx |ctm | X |[mMx |cx [Mu |cu
9,903 37,278 3,543 3,384 5,862 | 21,618 12,658
7
N 5,876 69,838 2,154 1,726 6,404 | 18,025 8,215
(&)
5 13
@) 1,146 38,129 2,053 1,267 1,682 9,274 5,734
2 20
0,221 2,549 0,501 0,617 1,003 1,149 1,121
o 7
[y 0,26 2,517 0,549 0,711 1,161 1,368 0,954
= 13
E 0,242 3,313 0,836 0,752 1,171 1,385 1,291
20

TABLEA IV Srednie zaokraglenie krawedzi skrawajacej r [pm]

Srednie zaokraglenie krawedzi skrawajacej r [um]

kat CMX [ CTM | FX MX CX MU CU
8.8557 | 10.1902 | 5.8827 | 6.9248 7.6751 7.6897 | 8.9284

5.2427 | 9.5018 | 7.3242 | 8.0149 9.2534 12.4934 | 7.4894

13

6.5737 | 8.4228 | 7.9353 | 5.0387 6.4211 9.1942 | 8.5898

Sodick

20

9.8461 | 14.5329 | 6.2193 | 10.9482 9.2413 10.3785 | 7.8009

7.4913 | 6.5236 | 9.3966 | 9.0702 10.3891 9.5743 | 6.5565

13

7.5860 | 6.9125 | 9.8339 | 6.7788 9.4693 7.2966 | 9.6334

Makino

20
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Rys. 6. Wykres wartosci chropowatosci powierzchni kompozytéw
diamentowych w  zaleznosci od gatunku kompozytu
diamentowego i technologii ksztattowania dla kata 7 stopni.
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Rys. 7. Wykres wartosci chropowatosci powierzchni kompozytéw
diamentowych w zaleznosci od gatunku kompozytu diamentowego i
technologii ksztattowania dla kata 13 stopni
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Rys 8. Wykres wartosci chropowatosci powierzchni kompozytéw
diamentowych w zaleznosci od gatunku kompozytu diamentowego i
technologii ksztattowania dla kgta 20 stopni

Whnioski.

Decydujgcy wptyw na chropowatos¢ po ksztattowaniu ma
technologia elektroerozji — generator i Srodowisko, w ktérym
nastepuje proces erozji. Zdecydowanie najlepsze parametry
chropowatosci powierzchni wykonano podczas ksztaltowania
na maszynie Makino UPV-5 w dielektryku — oleju syntetycz-
nym. Drugim decydujgcym parametrem wptywajgcym na pa-
rametry chropowatosci powierzchni po ksztattowaniu jest
struktura kompozytu — wielko$¢ ziaren diamentu. Kat ciecia
nie ma wptywu na parametry chropowatosci. Dla niektérych
odmian kompozytéw ksztattowanych na obrabiarce SODICK
zaobserwowano zmniejszenie chropowato$ci wraz ze wzro-
stem kata pochylenia.



Rys 9 SGP powierzchni PKD po obrébce.

a) Kompozyt CMX, kat ostrzenia 7° — obrabiarka Sodick
AQ327L, Sa= 2,056 pm

b) Kompozyt CTM, kat ostrzenia 13 °, obrabiarka Makino UPV-5,
Sa= 0,174 ym

Decydujacy wptyw na tworzenie sie zjawiska negatyw-
nego polegajgcego na powstawanie krateru na granicy faz
ma technologia ksztattowania. Najwiekszy krater powstat
przy ksztattowaniu na maszynie SODICK erodujgcej w $ro-
dowisku wody dejonizowanej przy ksztattowaniu kompozytu
0 najwiekszych ziarnach diamentu - CTM. Najmniejszy krater
powstat przy erozji w Srodowisku oleju syntetycznego na ob-
rabiarce Makino UPV-5 dla kompozytu drobnoziarnistego
CMX i kata 7 stopni.

a)

Rys. 10. Miejsce styku PKD z podtozem.
a) Kompozyt CMX, kat ostrzenia 7° — obrabiarka Makino UPV-5,
gtebokosé g= 0,221 ym,

b) Kompozyt CTM, kat ostrzenia 13 °, obrabiarka Sodick
AQ327L. g=69,838 pm
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Rys. 11. Usredniony profil krawedzi ostrzy PKD — promien zao-
kraglenia.
a) Kompozyt CTM, kat ostrzenia 7° — obrabiarka Makino UPV-5
promien krawedzi r=14.53 pym,
b) Kompozyt CMX, kat ostrzenia 7°, obrabiarka Sodick AQ327L,
promien krawedzi r= 5.04 um

Na sredni promien krawedzi skrawajgcej wptyw ma wiel-
kos¢ ziaren diamentu. Technologia ksztattowania nie ma
wptywu na zaokraglenie krawedzi kompozytu.
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Rys 12. Obraz krawedzi wktadki PKD po skanowaniu a) kompo-
zytu CMT b) kompozytu CMX

Dzigki podjetym badaniom nad procesem elektroero-
zyjnego ksztaltowania mozemy odpowiednio dobraé
kompozyt, geometrie ostrzy oraz technologie ich ksztal-
towania uzyskujac tym samym narzedzia spetniajace kry-
teria wymagajacego przemystu lotniczego.

Podziekowanie

Badania realizowane w ramach Projektu "Nowoczesne tech-
nologie materiatowe stosowane w przemysle lotniczym", Nr
POIG.01.01.02-00-015/08-00 w Programie Operacyjnym In-
nowacyjna Gospodarka (PO IG). Projekt wspéffinansowany
przez Unie Europejskg ze Srodkéw Europejskiego Funduszu
Rozwoju Regionalnego.

LITERATURA

1. Kozak J. Rajurkar K.P., Wang S.Z. Material Removal in WEDM of
PCD Blanks. ASME Journal of Engineering for Industry, Vol. 116,
Nr 3, 1994

2. Element Six Diamond tool materials. Diamond tool materials for
metalworking.: Element Six, 2012.

3. Element Six Giving toolmakers a competitive edge with PCD,
PCBN, CVD, diamond and single crystal diamond. www.e6.com.
2013

4. Vollmer seminar 2011

5. Jedraszak. K. New laser system for cutting and shaping industrial
diamond. INDUSTRIAL DIAMOND REVIEW . 2009, 1

6. Peronczyk J. Kozak, J. Pracki, M. Drazenie elektroerozyjne (EDM)
kompozytu polikrystalicznego diamentu (PCD) . Inzynieria Maszyn
S 94--102 Politechnika Warszawska, Instytut Technik
Wytwarzania , 2007, Tomy R. 12, z. 1.

7. Jaworska L. Diament otrzymywanie i zastosowanie w obrébce
skrawaniem. Warszawa : WNT, 2007.

8. Sliwa R, Ostrowski R. , The impact of technology of edge forming
tools with diamond composite inserts on roughness of surface Al
7075 aerospace parts in HSM”, 10th AIRTEC International Con-
gress, Monachium 2015.

9. SliwaR., Zwolak M., Ostrowski R. ,The influence of wiper blade
geometry in PCD face milling cutters on aerospace aluminum
alloys surface roughness after high speed milling”, 10th AIR-
TEC International Congress, Monachium 2015.

10. Sliwa R., Ostrowski R. ,Elektroerozyjne ksztattowanie kompo-
zytéw diamentowych na ostrza narzedzi skrawajgcych do ob-
rébki wysokowydajnej stopéw Al” VIII Seminarium zadan
badawczych ZB1, ZB2, ZB5 Projektu kluczowego PKAERO,
Uniejéw 2015.





