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1.SKROCONA HISTORIA TECHNOLOGII PRODUKCJI DRUTU.

DRUT: wyréb hutniczy walcowany lub ciagniony na zimno lub na gorgco o znacznej
dtugosci, niewielkim statym przekroju poprzecznym ( najczesciej okragtym, bywa tez
owalny, prostokatny, szesciokatny itp.); rozréznia sie: druty ze stali ( weglowej lub
stopowej)- niekiedy cynkowane, miedziowane, cynowane lub niklowane; druty
z metali i stopdw niezelaznych oraz druty bimetalowe w ktérych rdzen jest z innego
niz pancerz metalu. [1]
Drut wykazuje wiele zalet, z ktérych najwazniejsze to:

- izotropowos¢ wtasnosci,

- wysoka doktadnosé wymiardw i ksztattu przekroju poprzecznego,

- wysoka gtadko$¢ powierzchni. [2]

Pierwsze $lady postugiwania sie wyrobami metalowymi w postaci drutu pochodzg

z okresu ok. 3000 lat p.n.e. Byty to druty z metali szlachetnych, uzywane najczesciej
na ozdoby i otrzymywane byty metodg ciagnienia. [3].

Rozwoj naukowo-techniczny spoteczenstw stwarzat zapotrzebowanie na coraz
wigeksze ilosci drutu wykonanego z réznych materiatéw i o coraz bardziej
zroznicowanych parametrach technicznych. Dzisiaj trudno znalez¢ dziedzine zycia w,
ktérej drut nie bytby uzywany, od najprosztszch zastosowan jak drut na siatki
ogrodzeniowe az po druty do produkcji stendow w medycynie, spiral w zarowkach i
lampach czy siatek katalitycznych.

Wymagania stawiane drutom sg coraz wyzsze, dotyczy to zaréwno parametrow
wytrzymatosciowych jak i jakosci powierzchnii i doktadnosci wymiarow. Jesli przyjac,
ze gorna granica pomiedzy pretem a drutem przebiega przy $rednicy 8-10 mm to
trudno okreslic dolng, ktéra zalezy juz tylko od technicznych mozliwosci wykonania
narzedzi, prowadzenia procesu technologicznego i potrzeb odbiorcow.

Aby sprosta¢ wymaganiom rynku wprowadzano nowe procesy technologiczne

( przygotowania materiatu wsadowego oraz technologii ciggnienia) i nowe typy
maszyn ciggarskich. Postep ten dotyczyt rowniez ciagadet

2. NARZEDZIA STOSOWANE W PROCESIE CIAGNIECIA DRUTU.

Od rodzaju materiatu ciggadta, jego geometrii i doktadnosci wykonania zalezg
odchytki wymiarowe i jakos¢ powierzchni wyrobu, sita ciagnienia oraz wydajnos¢
procesu ciggnienia.

Majgc na wzgledzie wymagania stawiane jakosci drutu i technologii produkciji takie
jak: tolerancja wymiardw i ksztattu na catej dtugosci wyrobu, jako$¢ powierzchnii i
wydajnos¢ procesu (predkosc ciggnienia oraz czestos¢ wymiany ciggadet) dgzono
do wyprodukowania takich ciggadet, dzieki ktérym mozna by byto te wymagania
spemic.

Ze wzgledu na budowe, ciagadta stosowane do ciggniecia drutdow okragtych i
profilowych dzieli sie na:

- ciggadfa monolityczne, nazywane takze oczkowymi,

- ciggadta sktadane, nazywane segmentowymi,

- ciggadta rolkowe. [2].

W niniejszym referacie bedziemy zajmowac sie tylko ciggadtami monolitycznymi.



3. BUDOWA | WYMAGANIA STAWIANE NOWOCZESNYM CIAGADLOM
MONOLITYCZNYM .

Typowe ciagdto monolityczne sktada sie z dwoch elementow wzajemnie ze soba
potgczonych:

- oczka (czesci roboczej ciggadta) stanowiacego monolityczna bryte materiatu
zdolnego do przeniesienia duzych naciskow i zapewniajgcego uzyskanie
drutow o wysokiej gtadkosci powierzchni; monolitycznosé oczka jest umowna,
co wyniknie przy omawianiu materiatow stuzgcych do jego budowy.

- oprawy metalowej (czesci konstrukcyjnej ciagadta) zabezpieczajgcej oczko
przed zniszczeniem i umozliwiajgcej zamocowanie ciggadta w gniezdzie
ciagarki oraz skuteczne odprowadzanie ciepta. [2].
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Rys.3.1. Geometria standardowego ciggadta okrggtego do ciggniecia drutu.

4. DIAMENT-REMEDIUM NA NIEKTORE PROBLEMY WYSTEPUJACE W
CIAGARSTWIE.
Materiat z, ktérego zbudowano ciggadto powinien spetniaC nastepujace wymagania:
- mie¢ wysokg twardos¢
- duzg wytrzymatosc,
-dobre odprowadzanie ciepta ze strefy zgniotu,
-matg chropowatos¢ powierzchni,
-ekonomiczna cena,
-fatwosc¢ regeneracji.

Uwaza sie, ze pierwsze ciggadta zastosowano dopiero w Xll wieku n.e.- byto to kilka
otworéw o réznych srednicach wykonanych w ptycie stalowe;j.

Rys. 4.1. Plytka ciggadtowa stalowa z XIl w



Kolejnym materiatem, ktéry uzywano do produkcji ciggadet w 19 wieku byty
kamienie, rowniez szlachetne takie jak szafir. Pozwolito to juz ciggac¢ druty ze stali
twardych.

Rys 4.2 [4]. Ciggadto szafirowe z XIX wieku

Dzieki dwu materiatom dokonata sie ,rewolucja“ w ciggnieniu drutdw.

Pierwszy to weglik wolframu, ktéry posiadat wysokg twardosc¢ i duzg wytrzymatos$é.
Drugim byt diament naturalny. Wysoka twardos¢ diamentu, ktéra umozliwiata
utrzymanie doktadnej toleracijii wyrobu oraz lustrzana powierzchnia robocza, ktéra
pozwalata uzyskac¢ wysokg jakos¢ powierzchni drutu czynity z niego idealny materiat
na ciggadta.

5. DIAMENT NATURALNY | SYNTETYCZNY, RODZAJE | PODZIAL.

Diament to minerat z gromady pierwiastkdw rodzimych. Jest najtwardszg substancjg
z wystepujgcych w przyrodzie.

Interesujgce nas wiasciwosci diamentu:

= uktad krystalograficzny-regularny;
twardos¢ w skali Mohsa-10, najtwardszy znany materiat,
twardos¢ w skali Vickersa 10,000 kg.mm-2
tupliwosc¢-wyrazna wedtug $cian osmioscianu,
modut Yanga- 1000-1100 Gpa
dobra przewodnos¢ cieplna:900-2000 W/(mxK)
potysk-diamentowy na scianach, na przetomie matowy,
jest trudno topliwy i odporny na dziatanie kwasow i zasad (poza stopionym
weglanem sodu).
ma wysokg odpornos¢ na udar cieplny,



= tatwy w utylizacji, po spaleniu pozostaje tylko CO2
= wspotczynnik tarcia 0,3-0,1

5.1 Diamenty naturalne monokrystaliczne klasyfikuje sie na cztery grupy:

o Typ la -Stanowi 98% catkowitego wydobycia. Zawiera znaczne ilo$ci azotu
(okoto 1% ) stanowigcego zanieczyszczenie. Silnie absorbujg ultrafiolet, sg
optycznie przezroczyste dla fal o dlugosci ponad 320 nm, przewodnictwo
cieplne 900 W/(m*K), rezystywnos¢ elektryczna >10'°Q cm

e Typ Ib - Stanowi 1% catkowitego wydobycia. Zawiera do 0,2% azotu
réwnomiernie rozproszonego w objetosci krysztatu. Wiasnosci optyczne,
cieplne i elektryczne jak typ la. Do tej grupy nalezg prawie wszystkie diamenty
syntetyczne.

e Typ lla -Prawie nie zawiera azotu. Rzadko wystepuje w przyrodzie.
Przewodnictwo cieplne 2600 W/(m*K), rezystywnos¢ elektryczna >10%€Q cm

e Typ llb -Zawiera domieszke boru. Btekitna barwa, rezystywno$¢ elektryczna
>10-1000 Q cm, sg potprzewodnikami .

General Classification of Diamond

N > 5ppm N < 5ppm
Type I - Contains nitrogen Type II - Very low nitrogen
Typically 100 = 3000 ppm concentration
= 8% of = Most CVD 3 ) )
‘ Matural l Daannomid - il Very rare in
Dionmond (unless doped) ‘ ‘ nature

Type Ib
single

substitutional
nitrogen

Rys. 5.1.1 Klasyfikacja diamentu (elementsix).



5.2. Diament syntetyczny monokrystaliczny.

Diament naturalny, ktéry wydawatoby sie, ze ma same zalety jako materiat do
produkcji ciggadet ma jednak tez wady:

- koszt pozyskania go ze zrodet wystepowania jest duzy, poza tym im wiekszy
krysztat tym wieksza cena,

- krysztat diamentu naturalnego jako produkt natury jest wysoce zmienny w jego
wiasciwosciach, wielkosci i jakosci, jest czesto zanieczyszczony roznymi
wtrgceniami, co uniemozliwia jego petne wykorzystanie, zmniejsza
wytrzymatos¢ mechaniczng, zwieksza podatnosc¢ na pekniecia co z kolei
skraca wydatnie zywotnos¢ ciggadet.

Ta zmiennos¢ wtasciwosci diamentu naturalnego stata sie jedng z

gtéwnych przyczyn poszukiwania technologii produkcji diamentu syntetycznego o

Scisle okreslonych i powtarzalnych wtasciwosciach i zgdanej wielkosci.

Pierwsze proby otrzymywania diamentu z gazu prowadzono w Europie w 1911

roku. Gazem wyjsciowym byt acetylen w obecnosci par rteci w temperaturze

1000C. W latach 1950 inny naukowiec H. Meincke przeprowadzit serie
eksperymentow uzywajgc weglowych tygli.

Obecnie syntetyczne diamenty monokrystalicze produkowane sa dwiema
metodami:

1. High Pressure High Temperature (HPHT)

2. Synteza CVD

Metoda HPHT nasladuje warunki, w ktérych diament powstat na Ziemi. W obecnosci
katalizatoréw (np. zelaza, kobaltu,tytanu) pod cisnieniem minimum 50 kbar i w
temperaturze okoto 1400 C nastepuje przemiana grafitu w diament. Sktad mieszniny
poddanej tak ekstremalnym warunkom zalezy od tego co chcemy uzyskac. Jesli
chcemy uzyskac¢ duzo matych diamentéw w formie umieszczamy katalizator, proszek
grafitu i ewentualnie malutkie krysztatki diamentu celem utatwienia i przyspieszenia
procesu.

Aby otrzymac diamenty wieksze niz 2 mm w formie umiesza sie maty krysztat
diamentu tzw. zarodek, ktory jest przykrywany mieszaning katalizatora i grafitu.

Metoda CVD jest wszechstronnym procesem tworzenia cienkich statych filméw w
wyniku deponowania materiatu statego z gazu lub mieszaniny gazéw na substracie
(podktadzie). Aby otrzymacé pojedynczy krysztat, substrat musi by¢ pojedynczym
krysztatem diamentu i na nim odkfadana jest nowa warstawa diamentowa
przyjmujgca strukture kraty i orientacje identyczng jak substrat. Przy otrzymywaniu
CVD polikrystalicznego uzywa sie podktadu z materiatéw: weglik krzemu, weglik
molibdenu oraz wolframu. Proces jest prowadzony pod atmosferycznym cisnieniem
w temperaturze 700-1200 C.

Otrzymane syntetyczne monokrysztaty wtasciwosciami odpowiadajg krysztatom Ib
z przedstawionego wczesniej podziatu. Majg doskonate przewodnictwo cieplne ( 4 x
wieksze od miedzi) i sg wolne od wtrgcen metali w krytycznej strefie robocze;.



Wiasciwosci ich przewyzszajg wlasciwosci diamentu naturalnego i zapewniajg
szybkie usuniecie ciepta ze strefy pracy narzedzia diamentowego (noza tokarskiego
lub ciggadta) i przyczyniajg sie do znacznego zwiekszenia jego zywotnosci.
Syntetyczne monokrysztaty majg identyczny uktad krystalograficzny jak diament
naturalny i sg termicznie stabilne do 1000 C (w nieutleniajgcym srodowisku).
Oferowany jest szeroki wybor wiekosci krysztatow i ptytek, umozliwiajgc stosowanie
ich w narzedziach do réznych zastosowan.

Rys.5.2.1 Zdjecie kolumnowej struktury krysztatu CVDD [GE].

Materiaty z syntetycznego diamentu monokrystalicznego mogg by¢ dostarczane jako
zorientowane wedtug nastepujacych kierunkéw osi krystalograficznych:

Rys.5.2.2 Krysztatly MONODIE 100 [De Beers].

- [100] — jest to tak zwany kierunek miekki, uzywane przede wszystkim do
produkcji narzedzi do obrébki kamienia, drewna oraz na obciggacze do
sciernic;



Rys. 5.2.3 Krysztaly MONODIE 111 [De Beers].

- [111] — jest to tak zwany kierunek twardy, uzywane do produkcji ciggadet do
ciggniecia drutu, gdzie do tej pory diament naturalny byt jedynym wyborem;
materiat jest tak zorientowany aby strafa robocza ciggadta znajdowata sie na
najtwardszych kierunkach krysztatu.

5.3 Krystalografia diamentu.
W komorce elementarnej diamentu znajduje sie osiem atomow wegla, kazdy
potgczony z czterema sgsiadami. Sie¢ diamentu dzieki szczegdlnie gestemu
upakowaniu przestrzennemu atomoéw i dzieki wigzaniom kowalencyjnym miedzy nimi
jest odpowiedzialna za jego najwyzszg twardosc¢ i bardzo duzg gestosc.

Rys.5.3.1 Struktura krystalograficzna diamentu [elementsix]



W szesciennym krysztale mozemy odnalez¢ 3 ptaszczyzny krystalograficzne, ktére moga by¢ uzyte aby opisac jego
strukture. Rodzina rbwnowaznych ptaszczyzn jest wskazana przez nawias: { }

{100} {110}

{1113
Rys.5.3.2(elementsix) Rys.5.3.3(elementsix) Rys.5.3.4(elementsix)
Rodzina ptaszczyzn {100}, Rodzina ptaszczyzn {110}, Rodzina ptaszczyzn {111},
zwana 4-punktowg zwana 2-punktowa zwana 3-punktowa

[100] Okreslone ptaszczyzny oznaczone sa nawiasami ( ),

okreslone kierunki oznaczone sa nawiasami [] .
Rodziny okreslonych kierunkéw oznaczone sa
przez nawiasy < >.

Rys.5.3.5 (elementsix) W

uktadzie kiedy diament jest
szescianem pltaszczyzny sa

prostopadte do kierunkéw.




Rys.5.3.6 (elementsix) Ponizsze rysunki pokazujg umiejscowienie poszczegolnych rodzin ptaszczyzn i kierunkéw na regularnym oktahedralnym

krysztale.

2 point plane

’ 4 point plane

2 point plane

<100>

’ {100}
M ~.<110>

{110}

Ptaszczyzny, ktére obrabiamy w diamencie
maja rézne stopnie twardosci i tatwosci
polerowania zaleznie od orientacji
obrabianej ptaszczyzny. Najbardziej
~miekki“ jest kierunek <100> w
ptaszczyznie {100}. Najtwardszy jest
kierunek <111> w ptaszczyznie {111}.

Rysunek 5.3.7 (elementsix) 3 wymiarowy
krysztal diamentu z zaznaczonymi
rodzinami ptaszczyzn na powierzchnii.




5.4. Orientacja krysztatu diamentu w ciggadle.

Orientacja osi otworu ciggadta wzgledem krystalograficznych osi diamentu ma duzy
wplyw na zuzycie wymiarow i zmiane ksztattu otworow ciggadta. Walcowy otwor
ciggadta moze przyjg¢ ksztatt owalu, trojkata lub kwadratu. Na rysunku 5.4.1 podano
trzy przyktady usytuowania osi otworu ciggadfa diamentowego do trzech
podstawowych ptaskich sieci krysztatu diamentu. Na rozwinieciu strzatkami
zaznaczono kierunki najmniejszej odpornosci na zuzycie.
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Rys. 5.4.1 Usytuowanie osi otworu ciagadta diamentowego prostopadle do
trzech podstawowych ptaskich sieci krysztatu diamentu o postaci
osmioscianu: a) oSmioscianu; b)szescianu; c) dwunastoscianu. [6]

Powierzchnia otwéru ciggadta prostopadtego do ptaskiej sieci szescianu (wzdtuz
czterokrotnej osi symetrii rys. 5.4.1.b) styka sie z czterema ptaskimi sieciami
szescianu {100} i czterema- dwunastoscianu rombowego {110}. Kierunek ciggnienia
drutu bedzie sie pokrywat z kierunkiem najmniejszej odpornosci diamentu na zuzycie
w ptaskiej siatce dwunastoscianu i szescianu. Wynikiem bedzie duze zuzycie
ciggadta. Poniewaz zuzycie diamentu w ,miekkim® kierunku sieci dwunastoscianu
jest okoto 1,7 razy wieksze [7] niz w miekkim kierunku sieci szescianu, to w czasie
eksploatacji otwoér ciggadta bedzie dgzyt do przyjecia ksztattu kwadratu.

Przy ustawieniu otworu ciggadta prostopadle do ptaskiej sieci dwunastoscianu {110}
(rys.5.4.1.c) tj. wzdtuz dwukrotnej osi symetrii, powierzchnia otworu styka sie

z czterema ptaskimi sieciami osmioscianu {111}, z dwoma sieciami dwunastoscianu
{110} i dwoma sieciami szescianu {100}. Kierunek ciggnienia w tym przypadku
bedzie pokrywat sie z kierunkiem najwiekszej odpornosci na zuzycie w ptasiej sieci
dwunastoscianu, prostopadtym do kierunku najmniejszej odpornosci na zuzycie wg
rys.5.4.1.b w ptaskiej sieci {110}. W tym przypadku kierunek ciggnienia pokrywa sie
réwniez z kierunkami najwiekszej odpornosci na zuzycie ptaskich sieciach szescianu
i odmioscianu. Takie ciggadto wykazuje duzg trwatos¢ a jego cylindryczny otwor
bedzie dgzyt do przyjecia ksztattu elipsy, poniewaz ze wszystkich trzech ptaskich
sieci, sie€ szescianu ma najmniejszg odpornosc na zuzycie.

Przy usytuowaniu osi otworu ciggadta prostopadle do ptaskiej sieci osmioscianu tj.
wzdtuz tréjkatnej osi symetrii krysztatu diamentu (rys 5.4.1.a), powierzchnia otworu
ciggadta styka sie z szescioma ptaskimi sieciami dwunastoscianu {110}, ktore [6],
powinny zuzywac sie jednakowo, a wiec otwor ciagadta powinien przybierac¢ ksztatt
szesciokata. Praktyka wykazata, ze w takich przypadkach otwor przyjmuje ksztatt
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trojkata. Przypuszczalnie w tym przypadku decydujgcy wptyw na zuzycie nie maja
ptaskie sieci dwunastoscianu {110}, lecz ptaskie sieci oSmioscianu {111} pochylone
wzgledem osi ciggadta, poniewaz w tym przypadku, wzgledem tworzacych otworu
ciggadta jest potozonych szes¢ ptaskich sieci oSmioscianu w dwoch wzajemnie
przeciwlegtych kierunkach. Takie pozycjonaowanie krzysztatu diamentu do
wykonania ciggadta zapewnia mu najwiekszg trwatos¢ w poréwnianiu z dwoma
poprzednio omowionymi przypadkami [8].

5.5 Diament syntetyczny polikrystaliczny.

W 1973 roku firma General Electric przedstawita nowy materiat diamentowy do
produkcji narzedzi obrabiajgcych w technologii obrébki skrawaniem materiatow
kolorowych a w 1974 przedstawiono wktadki diamentowe COMPAX do produkciji
ciagadet [9]. Byta to kombinacja dwoch materiatdéw stanowiacych integralng catosc.
Pierscien z weglika spiekanego otaczat cylinder spiekanego proszku diamentowego,
nadajgc mu jednoczesnie wstepne naprezenia sciskajgce. Odpowiedno
wyselekcjonowane syntetyczne ziarno diamentowe wraz z katalizatorem, ktérym byt
kobalt poddawano wysokiemu cisnieniu i temperaturze. Tak otrzymany materiat
pozbawiony byt wad diamentu monokrystalicznego, czyli wystepowania kierunkéw
»wardych® i ,miekkich®. Byly to wktadki gruboziarniste ( 30-50mikronow) i z raciji
domieszki kobaltu moggce pracowaé do 650 C.Jakos$¢ powierzchni kanatu
roboczego ciggadta ustepowata jednak jakosci w ciagadle z monokrysztatu. W 1981 r
GE wyprodukowato wktadki drobnoziarniste (5 mikronow) bez pierscienia z weglika
spiekanego, bez dodatku kobaltu i termostabilne (zachowujg swoje wtasnosci do
temperatury 1100 C w atmosferze nieutleniajgcej), materiat ten mogt z powodzeniem
zastgpi¢ diament monokrystaliczny. Nastepnym krokiem byty wktadki submikronowe.
W latach 70 ubiegtego wieku jeszcze dwie firmy wypuscity na rynek wktadki
ciggadtowe z diamentu polikrystalicznego: De Beers i Sumitomo (firmy znane
réowniez jako producenci syntetycznego diamentu monokrystalicznego, a De Beers
réwniez z dostawy diamentu naturalnego). Ciekawym materiatem wyprodukowanym
przez koncern De Beers byta wktadka NTB wykonana z proszku diamentu
naturalnego, dostepna tylko z ziarnem 20 mikronéw, termostabilana do 1200 C w
neutralnej atmosferze.
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6. PODZIAL MATERIALOW POLIKRYSTALICZNYCH STOSOWANYCH W
PRODUKCJI CIAGADEL.

Wktadki z diamentu syntetycznego polikrystalicznego uzywane do produkcji ciggadet
mozna podzieli¢ wdg nastepujgcych kryteridw:

1/ odpornosci na temperature:
- termostabilne (do 1200 C w obojetnej atmosferze),
- nietermostabilne (do 650 C),
2/ zastosowanego spoiwa:
- bez spoiwa (np. GE 5010)- tylko te wkiadki sg termostabilne,
- spoiwo z kobaltem
- spoiwo z krzemem
3/ ksztattu podstawy:
- -heksagonalna,
- -kotowa,
4/ przewodnictwa pradu:
- przewodzgce (mozliwos¢ obrébki na maszynach EDM),
- nieprzewodzgce-wktadki nie zawierajace spoiwa,
5/ budowy:
- -w pierscieniu wzmachiajacym z weglika spiekanego,
- -bez pierécienia
6/ wielkosci:
w celu uprosczenia i standaryzacji wielkosci wkfadek stosuje sie standard ADDMA
(American Diamond Die Manufacturer Association), wielkosci wkfadek okresla sie
symbolami od D4 poprzez np. D18 do D37, oczywiscie producenci mogg dostarczac
wktadki wdg specyfikacji zamawiajgcego.
7/ wielkosci ziarna:
- U- super drobne (ultrafine) — ziarno 0-2 mikrona (np 5010SM)
- F- drobne- (fine)- 3-10 mikronéw
- M- $rednie- (medium)- 11-29 mikrona
- C- grube- (coarse)- 30 mikronow i wieksze

A
g

%

=
[
e,

5um Avg. Grain Size 25um Avg. Grain Size 50um Avg. Grain Size

Rys.6.1. Wielkos¢ ziarna we wkladkach diamentowych wdg GE.
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Self-Supported heksagonal Die Blanks

ADDMA PRODUCT DIMENSIONS (mm) PARALLELISM | ROUNDNESS PERPEN- CONCENTRICITY | MAXIMUM

Code (mm) (mm) DICULARIT | (mm) RECOM-
TOTAL DIAMOND DIAMOND Y MENDED
BLANK DIAMETER | THICKNESS WIRE SIZE
DIAMETER d T (mm)

D (Not applicable) | 2.0+0.3 1.0£0.10 (Not applicable) -

D6 2.5+0.3 1.0+0.10 0,4

D12 3.2+0.3 1.5+0.10 1.0

D15 5.2+0.5 2.5+0.10 15

D18 5.2#0.5 3.5+0.10 2.0

Rys. 6.1. Wktadki o podstawie heksagonalnej, maksymalna $rednica drutu podana dla Cu, dla stali
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Diamond Diameter

te———»

Darerd F S
Self-Supported Die Blanks *
PRODUCT | PRODUCT DIMENSIONS (mm) PARALLELISM | ROUNDNESS | PERPEN- CONCENTRICITY | MAXIMUM
NUMBER (mm) (mm) DICULARIT | (mm) RECOM-
TOTAL DIAMOND DIAMOND Y MENDED
BLANK DIAMETER | THICKNESS WIRE SIZE
DIAMETER (mm)
D6 (Not applicable) | 3.1+0.3 1.0£0.10 0.05 0.3 10° (Not applicable) 0.5
D12 3.1+0.3 1.5+0.10 0.05 0.3 10° 1.0
D15 5.240.5 2.5+0.10 0.05 0.5 7° 15
D18 5.240.5 3.5+0.10 0.05 0.5 7° 2.0
Diamond Diameter
- »
Diamond 1@
Thickness
| l
Tungsten Carbide Supported Die Blanks Total Blank Diameter
D12 3.99+0.013 1.5+0.20 1.50+0.10 0.05 0.010 1° 0.25 0.8
D15 8.12+0.013 4.0+0.20 2.30£0.13 0.05 0.010 1° 0,35 1.8
D18 8.12+0.013 4.0+£0.20 2.90£0.13 0.05 0.010 1° 0.35 2.3
D21 13.65+0.013 | 7.0+£0.20 4.00+0.20 0.05 0.010 1° 0.46 3.5
D24 13.65+0.013 | 7.0+£0.20 5.30+0.25 0.05 0.010 1° 0.46 4.6
D27 24.13+0.025 | 13.00+0.30 | 8.70+0.25 0.10 0.050 1° 0.50 5.8
D30 24.13+0.025 | 13.00+0.30 | 11.60+0.25 |O0.10 0.050 1° 0.50 7.6

Rys. 6.2. Wktadki o podstawie kotowej bez pierscienia i w pierscieniu wzmacniajgcym z weglika spiekanego, maksymalna srednica
drutu podana dla Cu, dla stali 65%




7. POROWNANIE WLASCIWOSCI CIAGADEL DIAMENTOWYCH
Z CIAGADLAMI Z WEGLIKOW SPIEKANYCH.

Parametr Diament Diament naturalny i | Weglik wolframu
polikrystaliczny syntetyczny
monokrystaliczny
Twardos$¢ Knoop 6000-8000 8000- 12000 1700-1800
(kg/mm2)
Wytrzymatosc na
obcigzenia 180 30 180
poprzeczne
(kg/mm?2)
Wytrzymatosé na 734 220-875 610
Sciskanie (kg/mmz2)
Modut Younga (x10 | 8,8 11,9 6,3
4/kg/mm?2
Przewodnictwo 0,3-0,5 1,7-2,2 0,17-0,19
cieplne (W/ cmk)
Rys. 7.1. Poréwnanie wiasciwosci fizycznych
169 045 mm Die Size i 2.05mm Die Size
14 -
g ;
i 10 -
o.
S
g B - :
g 2- :
oL .
Compax Natural Compax Tungston Natural
Diamond Diamond i Diamond Carbide Diamond
Blank B Blank

Rys. 7.2. Poréwnanie kosztéw ciagadet w wyrobie na 1 tone drutu w zaleznosci od
Srednicy i materiatu ciagadta [Diamond Innovations].



Wiasciwosc¢ Diament Diament Diament Weglik

Naturalny syntetyczny syntetyczny wolframu
monokrystaliczny | polikrystaliczny

Koszt Wysoki Wysoki Wysoki Maty

narzedzia

Czestosc Mata Mata Mata Duza

wymiany

ciagadta

Koszt Niski Niski Bardzo niski Wysoki

narzedzia w

jednostce

wyrobu

Wydajnosc¢ Duza Duza Bardzo duza Mata

z jednego

ciagadta

Predkos¢ Duza Duza Duza Mata

ciggniecia

llo$¢ Mata Mata Duza Duza

regeneracji

Ekonomicznyi | 0,010mm- 0,010mm-0,5mm | 0,050- 30mm 0,150- 100mm

techniczny 0,5mm

zakres

stosowania

Anizotropia Tak Tak Nie Nie

Rys. 7.3. Poréwnanie niektérych parametréw ciagadet z r6znych materiatow
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Typ drutu Zakres Zgniot Kat stozka Dtugos¢ Predkos¢ Wiecej X Wiecej X
Srednic jednostkowy | redukcyjnego | kalibra % ciggnienia od TC od SCD
mm % m/min
Miedz 1,84-7,6 20-35 16-25 10-25 600-2500 200-500X | -------
Miedz 0,05-2,05 |18-21 16-20 10-25 600-3300 | ----—---- 5-15X
Aluminium 1,84-7,60 | 18-30 16-25 10-25 600-1500 100-200X | -------
Aluminium 0,20-2,05 |15-21 16-20 10-25 600-2000 | --------- 3-5X
Nickel 200 0,33-1,65 | 20-30 16-20 15-30 200-500 | --------- 6-10X
Wolffram 0,12-0,62 | 18-22 12-16 20-40 30-80 | - 3-6X
Molibden 0,12-1,02 | 18-22 12-16 20-40 30-80 50-80X 3-6X
Stal wysoko- | 0,24-1,05 | 15-20 10-14 20-40 400-800 30-50X | -
weglowa
Stal 0,88-2,10 |18-21 8-14 20-40 400-800 30-70X | -
niskoweglowa
Ni-Cr-Fe 0,20-1,20 | 18-26 10-14 20-40 200-600 30-50X 4-5X
Stal 316 0,18-1,60 |18-21 10-14 20-40 200-600 10-20X 4-8X
Stal 302 0,24-1,60 |18-21 10-14 20-40 200-600 8-15X 2-4X
Kord 0,17-0,40 |18-21 10-16 20-40 600-1000 10-30X | --------

PCD- diament syntetyczny spiekany, SCD- diament monokrystaliczny, TC- weglik wolframu

Rys. 7.4. Poréwnanie wydajnosci ciagadet PCD, SCD i TC przy ciagnieniu niektérych materiatow.
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8. ZASADY DOBORU CIAGADEL DIAMENTOWYCH DO PROCESOW

TECHNOLOGICZNYCH PRODUKCJI DRUTU.

Zasadg doboru ciagadet do danego procesu technologicznego jest maksymalne
wykorzystanie zalet technicznych nowego materiatu w potgczeniu z parametami
ekonomicznymi.

8.1.Ciagadta z diamentu monokrystalicznego stosuje sie najczesciej do:

drutéw, w ktérych wymagana jest bardzo wysoka jakos$¢ powierzchnii koncowej,
drutow z metali kolorowych (miedz,brgz, aluminium)

drutéw z metali drogocennych (ztoto, platyna, rod, srebro)

drutow z metali trudnociggliwych (wolfram, molibden),

drutéw ze stali nierdzewnej i kwasoodpornej (303, 304, 316),

drutéw niklowych i ze stali weglowej.[De Beers]

Z reguty ciagadfa z diamentu monokrystalicznego stosuje sie jako
ciagadta koncowe stabilizujace jako$¢ powierzchnii drutu.Wyjatkiem sa
druty sprezynowe, gdzie z uwagi na ogromne znaczenie karbow i
wszelkich nieciggtosci powierzchnii drutu ciagadta te stosuje sie w
maksymalnym zakresie.

Ciagadta z diamentu monokrystalicznego maja duzy wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego i doskonale nadaja sie do ciagniecia
wolframu na goraco,

Z uwagi, ze cena ciggadfa rosnie gwattownie wraz z wielko$cig
krysztatu, ciggadta te stosuje sie z reguty do $rednicy 0,4mm.
Monokrysztat diamentu jest izolatorem, nie moze by¢ zatem obrabiany
na EDM,

Nalezy pamieta¢ o mniejszej wydajnosci ciggadet monokrystalicznych
od ciggadet z PCD.

8.2. Ciggadta z diamentu polikrystalicznego bez pierscienia.

Diament syntetyczny polikrystaliczny dzieki swojej budowie ma jednakowe
wiasciwosci we wszystkich kerunkach ( brak jest kierunkéw twardych i miekkich).

8.2.1 Ciggadta z diamentu polikrystalicznego termostabinego:

- diament nie zawiera metalicznego katalizatora,

- diament moze by¢ oprawiany w wysokiej temperaturze do 1100 C,

- ciggadto moze byc uzyte do procesu przebiegajgcego w wysokiej
temperaturze,

- nie przewodzi pradu, czyli moze by¢ obrabiane laserem, ultradzwiekami lub
mechanicznie,

- wkiadki sg dostarczane w wielkosciach od D6 do D18, czyli maksymalna
Srednica ciagnionego drutu miedzianego 3mm
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- Moze by¢ dostarczony z ziarnem:

= U (ultradrobne)- zapewniajg wysokg jakos¢ powierzchni lecz krotszg

zywotnosc,

= F (drobne 3-5 mikrona) — zapewniajgcg akceptowalng jako¢ powierzchni

drutu i duzg zywotnosg;
Proponowane do ciggniecia drutéw z:
= metali kolorowych

= stali wysokoweglowej, niskoweglowej, nierdzewnej
= kordu (preferowna wktadka o ziarnie U —ultrafine)- dla matych srednic,
= do ciagniecia na gorgco wolframu i molibdenu- dla matych srednic,

8.2.2. Ciggadta z diamentu polikrystalicznego nietermostabilnego:
- diament zawiera czgsteczki katalizatora metalicznego (kobalt), jego struktura

jest stabilna do temp 650 C,

- wktadka przewodzi prad elektryczny, moze by¢ obrabiana na EDM,
- wkiadki mogg by¢ dostarczne w catym spektrum ziarna i wielkosci od D4 do
D30, z uwagi jednak na sposob oprawiania watpliwe jest uzywanie wktadek

powyzej wielkosci D18,

- uzycie tak jak w punkcie 8.2.1 poza pracg w wysokich temperaturach.

8.3. Ciagadta z diamentu polikrystalicznego w pierscieniu.

Ciggadta z diamentu polikrystalicznego w pierscieniu z weglika:
- diament zawiera w swojej strukturze czasteczki katalizatora metalicznego
(kobalt), jej struktura jest stabilna do temp 650-700 C (uwaga na oprawianie i

temperature pracy)

- wktadka ciggadtowa przewodzi prad elektryczny, czyli moze by¢ obrabiana na
obrabiarkach EDM, jak rowniez laserem, ultradzwiekami lub metodami

mechanicznymi.

- dzieki pierscieniowi z weglika spiekanego ciggadto dobrze znosi duze
obcigzenia radialne, dobrze daje sobie rade przy ciggnieciu drutéw o duzej
twardosci, w procesach o duzym zgniocie jednostkowym oraz przy ciagnieciu

duzych srednic ( np. 28 mm),

ZASTOSOWANIE

Wktadki o ziarnie 25 i 50 mikronow:

= Wstepne i posrednie ciggniecie
metali kolorowych i stali,

= Do ciggniecia koncowego
matych srednic drutéw z metali
niezelaznych i stali, kiedy nie
wymagamy wysokiej jakosci
powierzchni,

Wysoka wydajnos¢, akceptowalna
jakos¢ powierzchni drutu.

Wktadki o ziarnie 3 i 5 mikrondw:
= Ciggnienie drutéw z metali
niezelaznych i stali w zakresie
mniejszych srednic o wysokiej
jakosci powierzchni.
» Do ciggniecia drutow na gotowo
lub przed diamentem naturalnym

Mniejsza wydajnos¢ w stosunku do
wktadek 25 i 50 mikrona za to
wysoka jakos¢ powierzchni.




9. ZASADY PRACY Z CIAGADLAMI DIAMENTOWYMI.

1) Nie nalezy przekracza¢ maksymalnych $rednic rekomandowanych
przez producentow wkfadek dla danej wielkosci wktadki, gdyz nie da sie
zbudowac petnej geometri ciagadta.

2) Maksymalna srednica dla drutow twardych stalowych nie powinna
przekracza¢ 65% srednicy rekomendowanej dla danej wielkosci wktadki
gdyz grozi to zniszczeniem narzedzia.

3) Ciagadto powinno by¢ poddane procesowi przepolerowania juz w
momencie stwierdzenia zmatowienia w miejscu styku materiatu
z ciggadtem na stozku roboczym, pozwoli to na wydtuzenie czasu pracy
ciggadta; dopuszczanie do powstawania gtebokiego pierscienia
zgniotowego prowadzi do koniecznosci duzej zmiany srednicy podczas
regeneraciji lub do pekniecia ciggadta,

4) Nalezy stale filtrowac emulsje smarujgcg w ciagarce i kontrolowac jej
sktad a przedtuzy sie znacznie zywotnos¢ ciggadet i zapewni wysokag
jakos¢ powierzchni drutu,

5) Przy ciagnieciu drutu z duzymi predkosciami nalezy zmniejszy¢ dtugos¢
kalibra,

6) Ciggadfa z wktadkami drobnoziarnistymi proponuje sie uzywac¢ do
ciggniecia na gotowo gdy wazna jest jakos¢ powierzchni drutu oraz
przy ciggnieciu drutow stalowych i pokrywanych (np. druty spawalnicze)

7) Ciggadfa z wktadkami gruboziarnistymi propnuje sie stosowa¢ do
ciggniecia duzych srednic drutéw kolorowych, pozwoli to uzyska¢ duzg
wydajnos¢ z jednego ciggadta,

8) W procesie ciagniecia wolframu i molibdenu na gorgco atmosfera
redukcyjna w strefie pracy ciggadta zminimalizuje efekt utleniania
diamentu i zwiekszy jego zywotnosc,

10. PODSUMOWANIE.

1) Diament zastosowany do produkcji ciagadet stworzyt nowe mozliwosci oraz
rozwigzat wiele probleméw technologicznych w procesie ciggnienia drutéw
miedzy innymi:
= Mozliwa stata sie produkcja cienkich i supercienkich drutéw wtasciwie ze
wszystkich metali w tym z wolframu i molibdenu- réwniez na na gorgco,

= Uzyskano wysokg jakos¢ powierzchnii drutu,

=  Wysoka odpornos¢ na scieranie umozliwita otrzymywanie bardzo dtugich
odcinkéw drutu mieszczacych sie w zadanej toleracji, wptywa to
zdecydowanie na poprawe jakosci wyrobow oraz wzrost wydajnosci
poprzez zdecydowane skrdcenie czasow zwigzanych z wymiang ciagadet
(prosze sobie wyobrazi¢ czestosc i czas wymiany ciagadet weglikowych w
maszynie wielobiegowej do miedzi o 320 ciagadtach,

= Kilkukrotnie zwiekszono predkosc¢ ciagnienia bez pogorszenia wtasnosci
wyrobu,
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=  Zmniejszyty sie znacznie koszty jednostkowe ciagadta w jednostce
wyrobu,

2) Roznorodnosc materiatu diamentowego o réznych wiasciwosciach pozwala
dobiera¢ go do konkretnych zastosowan.

3) Materiat diamentowy ma tez swoje ograniczenia (np. maksymalna temperatura
pracy do 1000 C w atmosferze nieutleniajgcej) oraz wady (np. niejednorodnos¢
wiasciwosci diamentu monokrystalicznego w zaleznosci od kierunkow
krystalograficznych), ich znajomos¢ pozwala ustrzec sie wielu btedow.

4) Dopoki rynek bedzie potrzebowat wyrobu zwanego drutem i jak dtugo nie zmieni
sie technologia jego produkcji to narzedzia zwane ciggadtami dalej bedg niezbedne
cho¢ diament zostanie moze zastgpiony nowymi rodzajami materiatéw. Obecnie jest
to dalej najlepszy materiat do produkcji ciagadet
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