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W pracy przedstawiono wyniki badan struktury geometrycznej
powierzchni (SGP) po obrébce elektroerozyjnej (EDM), spieku
polikrystalicznego diamentu (PD lub ang. PCD). Jednym
z efektywnych sposobow ksztattowania PCD jest obrobka elek-
troerozyjna we wszystkich jej odmianach. Przedstawiono ste-
reometryczne obrazy powierzchni probek po EDM, wykresy
liniowe chropowatosci, opracowane statystyczne modele mate-
matyczne, okreslajace wplyw parametréw obrébki na Ra i Sa,
oraz ich wizualizacje graficzng. Uzyskane wyniki wskazujacq na
odmiennos¢ tej struktury w stosunku do struktury powstajacej
np. po EDM stali.

SLOWA KLUCZOWE: PCD, EDM, SGP.

Wstep

PCD (wg. PN - PD) - polikrystaliczny kompozyt diamen-
towy (ang. Policrystalline Diamond), nalezy do materiatéw
super twardych, coraz cze$ciej wykorzystywanych w pro-
dukcji narzedzi do skrawania metali i stopow (nie zawieraja-
cych zelaza), ceramiki tworzyw sztucznych, mineratow,
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obrobce elektroerozyjnej

drewna, oczek ciggarskich, itp. Jest takze materiatem coraz
powszechniej wykorzystywanym w budowie tzw. koronek
wiertarskich do wiercen geologicznych. Coraz czesciej PCD
znajduje zastosowanie do wytwarzania czesci sktadowych
aparatury pracujgcej w ekstremalnych warunkach jak np.:
uktady sterujgce i wykonawcze rakiet balistycznych, sateli-
toéw czy stacji kosmicznych; czesci stosowane w medycznej
aparaturze inwazyjnej, elementy narzedzi stosowanych
w mikrochirurgii itp.

Stosowane technologie wytwarzania elementéw z PCD
nie zapewniajg mozliwosci uzyskania skomplikowanych
geometrycznie ksztattéw i wymaganych doktadnosci wymia-
rowych oraz odpowiedniej chropowatosci i struktury geome-
trycznej powierzchni obrobionej. Stad niezbednym staje sie
stosowanie dodatkowej obrébki ksztattujgcej i wykoncze-
niowej, co jest zadaniem bardzo trudnym z powodu ziej
obrabialnosci PCD [3, 4]. Jednym z bardzo efektywnych
sposobow ksztattowania wyrobéw i narzedzi z PCD jest
obrobka elektroerozyjna we wszystkich jej odmianach jesli
oshowg wigzgca ziarna diamentowe jest osnowa przewo-
dzaca prad elektryczny. Zwykle podtozem warstwy PCD jest
weglik spiekany (WC-Co), ktéry jest obrabialny elektroero-
zyjnie. Podczas wytadowania elektrycznego pomiedzy
osnowg a elektrodg roboczg kobalt ulega topieniu i sublima-
cji, za$ nie przewodzace pradu ziarna diamentowe mogg
ulega¢ czesciowej lub catkowitej grafityzacji, a w wyniku
dziatania naprezen termicznych miedzy diamentem a kobal-
tem oraz fali implozyjnej sg dodatkowo usuwane z prze-
strzeni miedzyelektrodowej [5, 6, 12].

Jak to juz powszechnie potwierdzane w literaturze fa-
chowej, powierzchnia obrobiona metali i stopéw charaktery-
zuje sie strukturg geometryczng (SGP) zblizong do struktury
punktowej o charakterze izotropowym. Jak np. podkreslono
w pracy [7], SGP po EDM "cechuje sie wzglednie wysoka
chropowato$cig i wierzchotkami o matych promieniach za-
okraglenia, co z punktu widzenia elementéw wspotpracuja-
cych ruchowo jest mato korzystne". Z wielu prac, a m.in. [1,
7, 10, 12] wiadomo, ze na witasciwosci eksploatacyjne cze-
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§ci maszyn, oproécz zmian w SGP, w sposob istotny majg
wplyw: stan i wtasnosci warstwy wierzchniej (WW), jakie sg
generowane po przeprowadzonym procesie obrébki.

W wyniku oddziatywania wytadowan elektrycznych po-
wstajgcych w przestrzeni miedzyelektrodowej wypetnionej
dielektrykiem, zachodzg ztozone procesy fizyko-chemiczne,
prowadzgce do erozji materiatdbw elektrod i powstania na
powierzchni obrabianej zmienionej warstwy wierzchniej
o wiasciwosciach w wiekszosci przypadkéw niekorzystnych
dla dalszej eksploatacji elementow. Jest to przedmiotem
szerokich badan prowadzonych na Swiecie (opisanych m.in.
w podanej powyzej literaturze), ktérych celem jest m. in.
optymalizacja parametrow obrébki elektroerozyjnej pod
katem zapewnienia duzej produktywno$ci procesu przy
jednoczesnym zachowaniu zgdanej SGP i dobrych wtasci-
wosci WW.

Przy obrébce elektroerozyjnej kompozytéw metalowych
umacnianych czgstkami ceramicznymi, proces erozji elek-
trycznej jest bardziej ztozony niz podczas obrobki materia-
téw jednorodnych jakimi sg metale i ich stopy, a w WW
zachodzg bardziej niekorzystne zmiany [1, 10, 12 i inni].
Obecnos$¢ w strukturze kompozytu czgstek ceramicznych
o wtasciwosciach wyraznie odbiegajgcych od wtasciwosci
pozostatych skfadnikébw fazowych kompozytu (znacznie
wyzsze temperatury topnienia, znacznie wyzsza twardos¢,
niska przewodnos¢ cieplna, zmienne wiasciwosci dielek-
tryczne), powodujg powstawanie bardziej niekorzystnych
zmian w WW. Powstajg bardzo duze naprezenia rozciaga-
jace i czesto mikropekniecia, na powierzchni obrobionej
pozostajg przywarte czgstki umocnienia, a $lady po wyta-
dowaniach elektrycznych majg bardzo nieregularne ksztatty
(odbiegajace od kotowego, rozmyte o zréznicowanej gtebo-
kosci). Powoduje to wyraznie dostrzegalng zmiane w wy-
gladzie i charakterze SGP [9, 12]. Wydaje sie zatem, ze
parametry SGP przyjmowane do oceny stanu powierzchni
po obrébce elektroerozyjnej kompozytéw powinny uwzgled-
nia¢ te odmiennosci.

Badania drazenia EDM

Badania drgzenia PCD przeprowadzono na drgzarce
EDEA-25 wykorzystujac generator tranzystorowy GETB-
63a. Obrobke przeprowadzono na probkach z PCD
o $rednicy 13,6 mm, produkcji Instytutu Supertwardych
Materiatéw w Kijowie (rys. 1a). Grubo$¢ warstwy PCD-hpcp
= 1,2 mm, grubo$¢ warstwy weglika wolframu — h,; = 3,8
mm $rednia ziarnisto$¢ diamentu 2 uym. Elektroda z miedzi
(M1E) o ¢ 15 mm, dielektryk, nafta kosmetyczna. Schemat
obrobki pokazano na rys. 1b. Chropowatos¢ powierzchni
obrobionej mierzono na profilometrze skanujgcym FORM
TALYSURF 2.
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Rys. 1. Schemat drazenia i obrabiane prébki

Przeprowadzono eksperyment wg planu Hartleya
PS/DS.-P: Haz, dwuczynnikowy pieciopoziomowy dla Xk: O,
+1, +1,414 (hK) [13]. Zatozono: napiecie zasilania
U, = 100V, napiecie robocze U, = 50 V, wspotczynnik wypet-

t
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Zmianie podlegaty: amplituda prgdu w impulsie jako na-
stawa | w przedziale 4,0 do 16 A oraz czas trwania impulsu
ti w przedziale 32 do 500 us. Czas przerwy t, dobierany byt
tak, aby o = const = 0,7. Podczas badan monitorowano
przebiegi U(t) i I(t). Wartosci ls;, Usr, Pesr, Wes: okreslano na
podstawie zarejestrowanych przebiegéw U(t) i I(t) (oscylo-
skop z pamiecig), czesto dla kilkudziesieciu impulséw prze-
biegajgcych w warunkach obrobki ciggtej. Przyktadowe
przebiegi U(t), I(t), Pe(t) i We(t) pokazano narys. 2 3.
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Rys. 2. Przebieg pradu i napiecia a) oraz mocy i energii b) dla
parametréow: U =50V, | =6 A, ti= 125 us, to =63 ps

Wyniki drazenia i pomiaréw SGP

Wyniki badain drazenia elektroerozyjnego PCD i dane
z analizy zarejestrowanych przebiegéw napiecia i pradu
impulséw przy obrébce ciggtej wykorzystano do okreslenia
statystycznych zalezno$ci modelowych dla poszczegélnych
wskaznikéow, a w tym dla Ra i Sa. Otrzymane zaleznosci
aproksymujace przebiegi Ra, Sa wraz z parametrami okre-



24

MECHANIK NR 4/2015

$lajacymi istotno$¢ danych réwnan (przy poziomie istotnosci
o = 0,05) i istotnosci danego czynnika w danym réwnaniu
(liczba t-Studenta) przedstawiono ponizej:
Ra=2,386-r"""">"%  [um]
Liczby: R = 0,812 (Rkr = 0,671), F = 29,341 (F« = 4,10),
t=2,872; t;=5,95
Sa = 3,996-°%.4;°'7°
Liczby: R = 0,764, t,= - 2,354, t;= 2,565

Na podstawie ustalonych réwnan regresyjnych na Ra
i Sa zbudowano wykresy pokazane narys. 4 i 5.

W tablicy 1 zestawiono parametry nastawiane do draze-
nia poszczegolnych probek z PCD, oraz wyniki pomiaréw
wybranych parametréw profili chropowatosci, a w tablicy 2,
pomierzone wartosci wybranych parametréw SGP.

[pm]

Tab. 1. Parametry nastawiane do EDM PCD i wyniki
pomiarow SGP dla wybranych parametrow profili
chropowato$ci
Nr

Pobkd) 4 | 3 | 3|4 |5 |6 |7 s | 0| n | n
Parametry™
1-A 6 12 12 6 4 16 10 10 10 10 10 10
ti-ps 125 500 125 500( 250 250 32| 500 250 250 250 250
to-ps 63| 250 B3| 250| 125 125 16| 250| 128 125 125 125
f-Hz 5319| 1333 | 5319 1333 | 2667 2667)|20813| 1333| 2667| 2667| 2667| 2667

by proli chropowaiod]

Ra-pm 609 (426 | 321 | 674 | 472 | 392 [ 301 | 553 | 491 (399 [421 |435
Rz-pm 3555|29.19| 1928 | 4495 31.87) 31.84| 19.10| 35.05| 4024 2340 | 3287 | 3015
Rt-pm 40.02| 33.28| 2665 5024 | 334 | 3441 24.25| 35.62| 52.03| 2644 | 4162 | 3528
Sm-mm 180,5| 165.9| 1422 | 2174 | 1106) 1727 110.8| 166.7| 168.9( 287.3 | 215.12] 180,95

Tab. 2. Parametry SGP: a) powierzchniowe i objetosciowe,
b) przestrzenne, c) amplitudowe, d) hybrydowe, e) funkcjo-
nalne

Nr
Probki
Param:
SGP

a) Parametry SGP powierzchniowe i objgtosciowe
STp 06 0.2 04 01 0.1 0 0 0.2 01 |0141) 02 | 018
SHTp 115 | 881 | 752 12 102 [ 815 | 6,93 | 112 | 975 12 971 | 9.76

b) Parametry przestrzenne 5GP
SPc 9.1 239 | 335 | 646 | 245 | 65 | 167 [ 239 11 0717 ] 167 [ 1.70
Sds 1050 | 1169 | 1221 | B30 | 880 | 860 | 1516 | 779 | 867 | 704 | 575 | 5.80

Str 0886 | 0,842 | 0,919 | 0876 | 0,842 | 0.723 | 0.0746| 0,896 | 0,807 | 0.771 | 0.802 | 0,790
Sal 0,0444|0,047210,0449 (0,0548 | 0,0312] 0,071 | 0.0716 | 0.0543 | 0.0434| 0233 | 0,152 [ 0.160
c) Parametry amplitudowe SGP
Sa 563 | 426 | 373 | 587 | 477 | 395 | 349 | 542 | 4567 | 563 | 454 | 470
Sq TAT | 644 | 484 | 74 | 581 | 503 | 458 | 686 | 59 [ 695 | 563 | 582
Sp 211 | 176 | 143 | 256 | 197 | 243 | 222 | 178 | 237 | 2010 | 142 | 157
Sv 389 | 413 | 336 | 334 | 258 | 283 | 223 3% | 288 | 267 | 22 23

St 60 589 | 479 | 5% | 455 | 437 | 445 | 528 | 524 | 468 | 402 | 415

Ssk -0587 | -0,771]-0.867 | -0.509 | -0.081 ij 0135 | 0,871 -0.275 [ -0.267 | -0.07 0_633
Sku 357 | 42 463 | 341 | 276 | 353 | 401 | 376 | 332 | 277 | 274 | 2.28
Sz 531 | 469 | 448 | 549 | 409 | 40.9 35 465 | 488 | 404 | 269 (3015
d) Parametry hybrydowe 5GP
Sdq 0,58 | 04760439 | 0473 | 0,586 | 0,383 | 0421 | 0484 | 0492 [ 0296 | 0,325 | 0.340
Ssc 0142 | 0,106 | 0,109 | 0123 | 0,136 | 0,090 | 0.119 | -0.094| 011 (0,06160.0573 0,058

€) Parametry funkcjonalne SGP
Shi 0675 | 0,541 | 0,663 | 0508 | 0.594 | 0.371| 0,306 | 0.775 | 0406 | 0.757 | 063 | 0,68
Sei 1,33 | 125 | 124 | 136 | 1556 | 143 | 147 [ 115 [ 144 | 146 | 155 [ 150
Svi 0148 | 0149 | 0157 [ 0142 | 0,112 | 0134 | 0134 | 016 | 0127 [ 0123 | 013 | 0120
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Rys. 4 Chropowato$é powierzchni Ra dla EDM PCD w funkcji
nastawy amplitudy pradu | i czasu impulsu t;
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Rys. 5. Chropowato$¢ powierzchni Sa dla EDM PCD w funkcji
nastawy amplitudy pradu | i czasu impulsu t;
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Rys. 6. Wybrane elementy charakterystyki SGP po EDM PCD,
obrobionej przy parametrach: Ur = 50 V, | = 6 A, ti = 125 ps,
to=63 uys w nafcie kosmetycznej - a) stereometryczny obraz
powierzchni, b) liniowy wykres chropowatosci, c) rozktady rzednych
profilu, d) rozkiad gestosci widmowej mocy, funkcja autokorelacji-
powierzchnia izotropowa losowa, f) krzywa no$nosci z parametrami
funkcjonalnymi
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Rys. 7. Wybrane elementy charakterystyki SGP po EDM PCD,
obrobionej przy parametrach: Ur = 50 V, | = 6 A, ti = 125 ps,
to = 63 us w nafcie kosmetycznej - a) stereometryczny obraz po-
wierzchni, b) liniowy wykres chropowatosci, c) rozktady rzednych
profilu, d) rozkiad gestosci widmowej mocy, funkcja autokorelacji-
powierzchnia izotropowa losowa, f) krzywa no$nosci z parametrami
funkcjonalnymi

Na rys. 6 i 7 przedstawiono przyktadowo wybrane
charakterystyki SGP, zalecane przez Autoréw Monografii
[10, 11, 12], a na rys. 8 przyktadowe fotografie SEM
powierzchni obrobionych PCD.

a)

b)

Rys. 8. SEM powierzchni obrobionej PCD po EDM
Analiza wynikéw, uwagi i wnioski

Z analizy wykreséw rys. 4 i 5 wynika, ze amplituda pradu
w impulsie wykazuje maty wptyw na Ra i Sa, wiekszy wptyw
wykazuje czas impulsu ti - chropowato$¢ wyraznie rosnie
wraz ze wzrostem ti. Podobne wyniki braku znaczacego
wptywu amplitudy prgdu na Ra otrzymano w pracach [5, 6].
Jak dotychczas przyjmowano [11], podstawg oceny SGP
byly parametry amplitudowe ktére charakteryzowaty poziom
chropowatosci powierzchni. Nie ujmujg one jednak w catosci
walorow eksploatacyjnych powierzchni [2, 8, 11] Mozna
postawi¢ teze, ze ocena SGP powinna zasadzac sie gtéw-
nie na parametrach amplitudowych oraz przestrzennych
i hybrydowych, ktére charakteryzujg uksztattowanie geome-
tryczne i wysokos¢ nieréwnosci powierzchni. Pozostate
parametry powinny by¢ traktowane przede wszystkim jako
parametry pomocnicze, ktoére pozwalaja uszczegdtowic
wybor SGP stosownie do jej przeznaczenia konstrukcyjnego
i eksploatacyjnego (np. powierzchni: tracych, obcigzonych
statycznie czy dynamicznie itp. ). W monografii [11], Autorzy
zaproponowali liste Birmingham, obejmujaca 14 pozyciji:
parametry amplitudowe (Sq, Sz, Ssk, Sku), parametry prze-
strzenne (Sds, Str, Sal), parametry hybrydowe (Sdq, Ssc,
Sdr) oraz parametry funkcjonalne (Sbi, Sci, Svi). W interesu-
jace pracy [2] Autor poprzez stosowanie obrobki sekwencyj-
nej, wykazuje jak zmieniajg sie przez to parametry
powierzchniowe (Spk, Sk i Svk), objetosciowe (Vmp, Vmc,
i Vww) oraz wskazniki funkcjonalne (Sbi, Sci, Svi), ktére
znajdujg sie takze na tzw. liscie Birmingham. Nalezy jednak
pamietaé, ze nawet przy podobnych wartosciach liczbowych
parametrow amplitudowych, pozostate parametry mogg sie
znacznie r6zni¢ miedzy sobg - zalezy to od sposobu zasto-
sowanej obrobki danej powierzchni. Wybér odpowiednich
parametrow SGP z powodu bardzo duzej ich liczby, jest
bardzo utrudniony i dlatego w tej pracy przyjeto sugestie
zaproponowang przez Autoréw m.in [8, 11], poszerzajac jg
nieco o kilkanascie parametrow. Analiza uzyskanych wyni-
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kow pozwala na sformufowanie ponizszych spostrzezen,
uwag i wnioskow:

1. Analiza obrazéw stereometrycznych (3D) powierzchni
(rys. 6a, 7a, 8- przyktadowe) wykazujg, ze ksztalty powsta-
tych nieréwnosci zalezg w gtéwnej mierze od parametréw
obrébki. Wyraznie widoczna jest zmienna gesto$¢ upako-
wania wierzchotkow na powierzchni.

2. Wartosci parametréw: Ra, Rz, Rt, Sm, Sa, Sp, St, Sz nie
zawsze sg zgodne z oczekiwanymi (jak to ma miejsce przy
EDM metali i stopébw w miare jednorodnych [8, 11,
12]).Stosunek Rt/Ra w badanym zakresie parametrow za-
wiera sie w przedziale 5,35 + 10,6 tez nie zgodnie z oczeki-
waniami - co sygnalizowano juz przy omawianiu wptywu
| oraz ti na Ra i Rz. Réznice pomiedzy parametrami St i Sz
sg stosunkowo mate (w przedziale od 3,1 + 12 mm), Swiad-
czy o tym ze udziaty przypadkowych pojedynczych wierz-
chotkéw i wgtebien sg pomijalnie mate [11].

3. Miarg skosnosci jest Ssk. Ten wspotczynnik charaktery-
zuje symetrie rozktadu rzednych wysokosci chropowatosci
wzgledem ptaszczyzny $redniej. Wg, [11] ujemna wartos¢
tego wspotczynnika wskazuje na powierzchni o wzniesie-
niach ptaskowyzowych., za$§ dodatnia na powierzchnie w
ksztafcie zaostrzonym. Jak to wynika z tabeli 2, wartos¢
tego wspoétczynnika przyjmuje zawsze wielko$ci ujemne co
oznacza ze powierzchnia po EDM PCD ma charakter pta-
skowyzowy - "wysepkowy".

4. Miarg smuktosci krzywej rozktadu rzednych profilu- Sku -
jest tzw. Eksces nazywany tez kurtozg lub wspétczynnikiem
skupienia. Dla rozktadu normalnego rzednych profilu Sku =
3 [11]. Analizujgc wyniki pomiaréw z Tabl.2 widac¢, ze ten
parametr dla wiekszosci przypadkow jest wiekszy od 3, co
Swiadczy o tym, ze krzywa rozktadu rzednych profilu chro-
powatosci jest bardziej smukta (czyli wezsza i wyzsza) [11].
W 4-ech przypadkach Sku jest mniejsze od 3, ale bardzo
bliskie (przy dtugich czasach impulsu ti).

5. Parametr Str jest miarg tekstury powierzchni i zawiera
sie w przedziale 0 + 1. Warto&ci bliskie 1 $wiadcza o tym, ze
SGP ma wysoki poziom izotropowosci, za§ wartosci bliskie
0 charakteryzujg powierzchnie anizotropowe. Dla badanych
przypadkéw, parametr Str zawierat sie w przedziale powy-
zej 0,720. Tylko w 1 przypadku Str = 0.0746 dla: | = 10 A,
ti = 32 ps, to = 16 ps (bardzo krétkie czasy).

6. Dtugo$¢ odcinka najszybszego zanikania funkcji autoko-
relacji (domysinie 0,2), okresla udziat falistosci w pomiarach
parametrow chropowato$ci. Poniewaz warto$ci tego para-
metru dla badanych przypadkéw (Tabl. 2) sg stosunkowo
mate, oznacza to, ze struktury geometryczne badanych
powierzchni sktadajg sie gtéwnie z fal o duzej czestotliwosci
[11].

7. Sdr okre$lany jest jako wskaznik rozwiniecia powierzchni
w % (dla powierzchni ptaskiej Sdr = 0). Wskaznik ten dla
badanych powierzchni zawierat sie w przedziale 6,89 + 16,7
%.

8. Uzyskane wartosci Ssc $wiadczg o powstawaniu matych
promieni zaokraglenia wierzchotkéw chropowato$ci podczas
obrébki elektroerozyjnej (czesto o jeden do dwu rzedéw
mniejszych niz otrzymywanych np. podczas obrébki skra-
waniem). Potwierdzajg to wyniki badan innych Autoréw jak
np.[10, 11, 12]. Nalezy zauwazy¢, ze wzrost ziarnistosci
czgstek umacniajgcych, zmiana wiasciwosci fizyko-
mechanicznych i wzrost energii pojedynczego wytadowania
(Ei), powodujg zmniejszanie promieni zaokraglenia wierz-
chotkéw chropowatoséci - wierzchotki stajg sie bardziej ostre.
9. Parametry funkcjonalne: Sbi, Sci i Svi sg waznymi pa-
rametrami tribologicznymi i moga by¢ wykorzystane do ana-
lizy powierzchni stykowych. Przyktadowo: wzrost wartosci
parametru Sci wskazuje na poprawe warunkéw zatrzymy-
wania $srodka smarnego [11]. Jak wynika z Tabl.2, wartos¢
tego parametru dla badanych probek wynosi ok. 1,5 i podle-
ga bardzo matym zmianom - niezaleznie od zastosowanych
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parametrow EDM (Sci = 1,38 dla WEDM probek stalowych
wg [11]).

Podsumowanie

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie PCD w bu-
dowie maszyn zachodzi potrzeba mozliwie dokfadnego
poznania parametrow charakteryzujgcych stereometrie
powierzchni obrobionej i wptywu zastosowanych parame-
trow obrobki na ich zmiane. Pozwoli to w przysziosci na
odpowiednie sterowanie procesem EDM w celu uzyskania
pozagdanej charakterystyki SGP, najbardziej odpowiedniej
do warunkéw pracy danej cze$ci.

Praktyczne wykorzystanie wiekszosci parametrow cha-
rakteryzujgcych SGP, mozliwych do okres$lenia dzieki no-
wym sposobom i nowej aparaturze umozliwiajgcej ich
pomiar, musi by¢ poprzedzone szerokimi badaniami eksplo-
atacyjnymi. Celem tych badan powinno byc¢ ustalenie odpo-
wiednich zwigzkéw pomiedzy tymi parametrami, a badanymi
wihasciwosciami uzytkowymi. Jak dotychczas takie informa-
cje nie sg chetnie popularyzowane w dostepne;j literaturze
technicznej.
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