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Obrébke elektrochemiczna (ECM) mozna zastosowaé do
wydajnego wytwarzania elementéw ze specjalnych mate-
riatow przewodzacych prad elektryczny, ktére sa trudne lub
niemozliwe do ksztaltowania metodami konwencjonalnymi.
W obrébce elektrochemicznej obrabiany przedmiot jest ano-
da, a materiat jest usuwany - atom po atomie — w wyniku re-
akciji elektrochemicznych bez uzycia sit mechanicznych. Taki
sposob usuwania materialu pozwala na uzyskanie warstwy
wierzchniej o niskiej chropowatos$ci. Bardzo wazna zaleta ob-
rébki elektrochemicznej jest brak zuzycia narzedzia (elektrody
roboczej - katody), poniewaz reakcja ekwiwalentna do usuwa-
nia materiatu z przedmiotu obrabianego jest wydzielanie sie
wodoru na powierzchni katody, ktory usuwany jest przez elek-
trolit przeptywajacy przez obszar obroébki. Z uwagi na te zalety
obrobka elektrochemiczna jest stosunkowo szeroko stoso-
wana w przemysle kosmicznym, lotniczym, samochodowym
oraz elektromechanicznym. Prowadzone sg prace badawcze
stymulujace rozwéj ECM.

SLOWA KLUCZOWE: ECM, ECM impulsowa, ECM-CNC, mi-
kroECM, wycinanie drutowe ECM

Electrochemical machining process (ECM) can be applied for
efficient shaping advanced materials conducting electrical
current, which are difficult or impossible for machining us-
ing conventional methods. In electrochemical machining, the
workpiece is an anode and material is removed as a result of
electrochemical reactions “atom by atom” without mechani-
cal forces. This mechanism of material removal make it pos-
sible to obtain high quality of machined surface layer with
uniform properties. The very important advantage of ECM
process is also the fact that there is not a tool wear (working
electrode - cathode), because the equivalent reaction to an-
odic dissolution is hydrogen generation on cathode surface
and hydrogen can be easily removed from, the inter-electrode
gap by electrolyte flow. Because of this advantages, the
ECM process is widely applied in space, aircraft, car and
electromechanical industry and research stimulating ECM
development are carried out.

KEYWORDS: ECM, pulse ECM, ECM-CNC, micro ECM,
wire ECM

Ogolna charakterystyka procesu ECM

Naddatek obrobkowy w procesie ECM jest usuwany
w wyniku reakcji elektrochemicznych zachodzacych na
powierzchni obrabianego przedmiotu, ktéry jest anodg
(rys. 1). Przestrzen miedzyelektrodowa jest wypetniona
przeptywajgcym elektrolitem. Atomy obrabianego przed-
miotu pod wptywem pola elektrycznego ulegajg jonizaciji
i dyfundujg w gigb szczeliny miedzyelektrodowej, gdzie
wchodzg w dalsze reakcje. Reakcjg rownowazng, za-
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chodzgcg na powierzchni katody, jest dejonizacja jonéw
wodoru. Pomiedzy anodg i katodg ptynie wiec prad elek-
tryczny i wydziela sig ciepto zgodnie z prawem Joule’a.
Produkty reakcji (np. wodorotlenki i wodér) oraz ciepto sg
usuwane przez elektrolit przeptywajgcy przez szczeline.
W zwigzku z tym w kierunku przeptywu elektrolitu zmie-
niajg sie koncentracja wodoru i produktow roztwarzania
oraz temperatura, co istotnie wptywa na rozktad przewod-
nosci elektrolitu oraz grubos¢ szczeliny miedzyelektrodo-
wej — zob. réwnania (1) i (2) [1-5].

Proces roztwarzania przebiega zgodnie z prawami
Ohma i Faradaya. Na tej podstawie mozna wyznaczy¢
wydajnos¢ obrobki oraz grubos¢ szczeliny miedzyelektro-
dowej. Dla przypadku z rys. 1 — przy zatozeniu, ze proces
jest ustalony, a w przestrzeni miedzyelektrodowej wiasci-
wosci elektrolitu sg state — otrzymuje sie [1, 5]:

Su - ﬂka(U—E) (1)
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gdzie: S, — grubosc¢ szczeliny miedzyelektrodowej w sta-
nie ustalonym procesu, n — wydajnos¢ prgdowa procesu
roztwarzania, k, — rownowaznik elektrochemiczny obra-
bianego materiatu, k — elektryczna przewodnos¢ elektroli-
tu, E — suma spadkow potencjatu elektrycznego na grani-
cy elektrod i elektrolitu, U — napiecie miedzyelektrodowe,
v; — predkosc¢ przesuwu elektrody roboczej.

Przewodnosc¢ elektryczng elektrolitu w ogdélnym przy-
padku mozna obliczy¢ z nastepujacej zaleznosci [1-5]:

k=Ko (1+aAT)(1-Cy)*? (2)

gdzie: k — wlasciwa przewodnosc elektrolitu w wybranym
punkcie przestrzeni miedzyelektrodowej, k, — wlasciwa
przewodnosc¢ elektrolitu na wlocie do obszaru obrébki,
a — temperaturowy wspotczynnik przewodnosci elektro-
litu, Cy — koncentracja objetosciowa wodoru.
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Rys. 1. Uproszczony schemat obszaru migdzyelektrodowego w procesie
obrébki elektrochemicznej w wodnym roztworze NaNOg; @,, @, — poten-
cjaty elektrod, U — napiecie miedzyelektrodowe, v; — predkos$¢ przesuwu
elektrody roboczej, S — grubos$¢ szczeliny miedzyelektrodowej [5]
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Zjawiska zachodzgce w szczelinie miedzyelektrodowej
decydujg o podstawowych zaletach procesu ECM [1-5],
takich jak:

e mozliwos¢ wydajnej obrébki materiatow przewodzgcych
prad elektryczny, niezaleznie od ich wtasciwosci mecha-
nicznych, trudnych lub niemozliwych do obréobki metoda-
mi klasycznymi;

e mozliwos¢ uzyskania dobrej jakosci warstwy wierzch-
niej oraz matej chropowatosci powierzchni, poniewaz
materiat jest usuwany najmniejszymi mozliwymi porcja-
mi — atomami, a do usuwania naddatku nie potrzeba sit
mechanicznych wprowadzajgcych zmiany w warstwie
wierzchniej; oczywiscie na obrabiany przedmiot i elek-
trode roboczg przy obrébce duzych powierzchni dziatajg
nawet bardzo duze sity wynikajgce z cisnienia elektrolitu
przeptywajgcego przez obszar obrobki;

e brak zuzycia elektrody roboczej; w trakcie procesu z po-
wierzchni narzedzia — elektrody roboczej — nie jest usuwa-
ny materiat.

Rys. 2. Schemat uszkadzania elektrody w wyniku wytadowan elektrycz-
nych: 1 — elektroda robocza; 2 — obrabiany przedmiot; 3 — materiat usu-
niety z obrabianej powierzchni w wyniku wytadowania elektrycznego;
4 — materiat usuniety z powierzchni elektrody roboczej w wyniku wy-
fadowania elektrycznego; 5 — obszar szczeliny miedzyelektrodowej,
w ktérym wystapit stan krytyczny; 6 — pecherzyki gazu; v; — predkos¢
przesuwu elektrody roboczej; v, — predkos$é przeptywu elektrolitu [5]
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Rys. 3. Schemat drgzenia powierzchni krzywoliniowej 3D (np. wneki ro-
boczej matrycy, kokili lub formy). Stosowane w praktyce wartosci nate-
zenia pradu, przekraczajgce niekiedy 10 000 A, powodujg intensywne
wydzielanie wodoru i ciepta. Aby utrzymac¢ temperature elektrolitu i kon-
centracje objeto$ciowg wodoru, predkos¢ przeptywu elektrolitu moze wy-
nosi¢ nawet 20 m/s [5]. Oznaczenia: a — kat zarysu powierzchni obrabia-
nej; Sp Sq, S. — grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowej odpowiednio dla:
a = 0° punktu o kacie zarysu a, a = 90°
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Podstawowym warunkiem odniesienia tych korzysci
jest rownomierny i stabilny przeptyw elektrolitu przez
szczeling miedzyelektrodowg oraz mozliwie niewielka
zmiana wiasciwosci elektrolitu, a zwlaszcza jego wia-
Sciwej przewodnosci elektrycznej, ktorej warto$¢ zalezy
m.in. od temperatury i koncentracji objetosciowej wodo-
ru. Warunki przeptywu elektrolitu powinny gwarantowac
jego rownomierny rozptyw na obrabianej powierzchni,
bez stref zastoju, cyrkulacji czy obszaréw kawitacji. Po-
nadto predkos¢ przeptywu powinna by¢ tak dobrana,
aby temperatura oraz koncentracja objetosciowa wodo-
ru nie przekroczyty wartosci krytycznych (T, = 60+70°C,
Chxr = 70+75%). W przeciwnym razie w szczelinie pojawig
sie wytadowania elektryczne uszkadzajgce obie elektrody
i powodujgce przerwanie procesu (rys. 2) [1-5].

Z tego uproszczonego opisu wytaniajg sie podstawowe
problemy zwigzane z modelowaniem i symulacjg kompu-
terowg procesu ECM. W wyniku modelowania otrzymuje
sie rozktady przestrzenne wszystkich omawianych wiel-
kosci, przy czym wazny jest zwlaszcza rozkiad grubosci
szczeliny miedzyelektrodowej, niezbedny do wyznacze-
nia ksztattu i wymiaréw powierzchni obrabianej dla zada-
nej elektrody (tzw. zadanie proste) lub do korekcji elek-
trody roboczej w celu otrzymania zadanej powierzchni
obrabianej (tzw. zadanie odwrotne). Warunkiem koniecz-
nym praktycznego wykorzystania modelowania matema-
tycznego oraz symulacji komputerowej jest zadowalajgca
zgodnos¢ ich wynikéw z wynikami doswiadczen. Opisane
zjawiska wskazujg réwniez, ze proces ECM charaktery-
zuje sie stosunkowo duzg losowoscig, co utrudnia jego
automatyzacje. Aby ograniczy¢ losowo$¢ procesu oraz
ujednorodni¢ wtasciwosci elektrolitu — zwtaszcza w ob-
rébce ztozonych powierzchni 3D (rys. 3) — podejmuje sie
nastepujgce dziatania [np. 1-11, 18]:

e obrébke ztozonych powierzchni swobodnych realizu-
je sie nawet w trzech etapach, ktére zapewniajg kolejno
uzyskanie duzej wydajnosci oraz wysokiej doktadnosci
wymiarowej i jakosci powierzchni;

e w przestrzeni miedzyelektrodowej zapewnia sie jed-
norodne warunki (mozliwie matg zmiennos¢ temperatury
i koncentracji objetosciowej wodoru), co zwigksza doktad-
nos¢ modelowania matematycznego i symulacji kompute-
rowej oraz pozwala na uzyskanie wymaganej doktadnosci
obrébki i wysokiej jakosci obrobionej powierzchni.

W praktyce spetnienie drugiego z tych warunkoéw osigga
sie dzieki zastosowaniu:

e mieszaniny elektrolitu z gazem (N,, CO,) — mieszanina
jest przygotowywana przed wlotem do obszaru obrébki;
ostatnio ten wariant technologiczny jest rzadko stosowany
— wypiera go obrébka impulsowa;

e dodatkowych wzglednych ruchéw elektrod, np. drgan
elektrod (anody, katody) — wibracje elektrod powodujg
mieszanie elektrolitu w szczelinie; pomocne moze byé
zastosowanie drgan ultradzwiekowych;

e takich wartosci napiecia impulsowego (czesto sprze-
zonego z drganiami czy oscylacjami elektrod), czasu
impulsu napiecia i czasu przerwy pomiedzy impulsami
(lub pakietami impulséw), ze ciepto oraz produkty reakciji
powstajgce w czasie impulsu napiecia zostajg catkowicie
usuniete przez przeptywajacy elektrolit w czasie przerwy
pomiedzy impulsami;

e uniwersalnych elektrod roboczych o prostym ksztat-
cie i powierzchni mniejszej od powierzchni obrabianej,
charakteryzujacych sie specjalng kinematykg — w tym
przypadku ksztatt przedmiotu obrabianego uzyskuje sie
w wyniku odwzorowania trajektorii wzglednego ruchu
elektrod (w drgzeniu ECM ksztatt przedmiotu obrabianego
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otrzymuje sie w wyniku odwzorowania ksztattu i wymia-
réw skorygowanej elektrody roboczej);
e kombinacji powyzszych przypadkow.

Dalej przedstawiono dziatania, ktére umozliwity uzyska-
nie wiekszej jednorodnosci wiasciwosci ptynu (elektrolit
+ produkty reakcji) i tym samym uproscity modelowanie
matematyczne oraz poprawity doktadnos$¢ symulacji kom-
puterowej i rzeczywistej obrobki. Nalezy podkresli¢, ze
przyjete uproszczenia ograniczajg tez losowos¢ procesu
ECM i czynig go bardziej podatnym na automatyzacje.

Drazenie elektrochemiczne

Schemat obrobki z drganiami elektrody w dwéch osiach
przedstawiono na rys. 4 [10]. Dla tego przypadku opra-
cowano system komputerowego wspomagania projekto-
wania procesu technologicznego, ktory zawiera pakiety
do matematycznego modelowania procesu oraz jego sy-
mulacji komputerowej. System zostat zweryfikowany do-
Swiadczalnie dla nastepujgcych parametrow:

e napiecia miedzyelektrodowego 15V,

e elektrolitu 15% NaNO,,

e wydatku elektrolitu 2 dm3/min,

e temperatury elektrolitu T = 293 K,

e predkosci przesuwu elektrody v; =1 mm/min,

e dwoch wariantow drgan elektrody roboczej: w kierunku
przesuwu elektrody (drgania o amplitudzie A =0,1 mm
i czestotliwosci f =30 Hz) oraz w kierunku do niego pro-
stopadtym (drgania o amplitudzie A = 0,05 mm i czestotli-
wosci f =60 Hz).

Na podstawie analizy wynikéw symulacji komputerowej
oraz ich poréwnania z wynikami badan stwierdzono, ze
zastosowanie wibracji elektrody roboczej w dwdch osiach
powoduje ujednorodnienie wtasciwosci elektrolitu w ob-
szarze obrobki, co upowaznia do przeprowadzenia mo-
delowania i symulacji przy zatozeniach upraszczajgcych.
Zgodnos¢ wynikow pomiarow oraz symulacji jest zadowa-
lajgca. Podobne rezultaty uzyskano w przypadku modelo-
wania i symulacji komputerowej drgzenia ECM powierzch-
ni obrotowych z réznymi wariantami ruchu drgajgcego:
drganiami w kierunku posuwu elektrody oraz drganiami
skretnymi wokot osi obrotu [11]. W badaniach weryfikacyj-
nych zastosowano nastepujgce parametry: napiecie mie-
dzyelektrodowe U = 15V, elektrolit 15% NaNO; o tempe-
raturze T =293 K i wydatku Q = 3 dm®min, ci$nienie na
wlocie do obszaru obrébki p = 0,1 MPa, grubo$¢ szcze-
liny poczatkowej Sy =0,2 mm. Parametry kinematyczne
byly nastepujgce: predkos¢ ruchu obrotowego elektrody
n = 800+1600 obr/min, amplituda drgan A =0,1 mm, cze-
stotliwos¢ drgan f = 30 lub 60 Hz. Po poréwnaniu wynikéw
symulacji komputerowej z wynikami badan stwierdzono,
ze dzieki wprowadzeniu w analizowanym przypadku ru-
chu wzglednego elektrod (ruchu obrotowego, drgan) uzy-
skano zadowalajgcg zgodnosc¢ tych wynikow.

Drazenie elektrochemiczne znajduje szerokie zasto-
sowanie w przemysle lotniczym i kosmicznym. Podsta-
wowymi elementami silnikow lotniczych sg turbiny, czyli
elementy zawierajgce odpowiednio uksztattowane topat-
ki. Gazy spalinowe uderzajg w topatki i wprawiajg turbine
w ruch obrotowy. Dotychczas kazdg z topatek silnika lot-
niczego wytwarzano (metodg elektrochemiczng) oddziel-
nie, a nastepnie gotowe topatki osadzano w specjalnych
zagtebieniach (zamkach) na obwodzie pierscienia turbiny.
Wykonywanie zamkow w pierscieniu i negatywéw zamka
na czesciach chwytowych topatek oraz montaz topatek
sg operacjami bardzo trudnymi i pracochtonnymi. Z tego
powodu coraz czesciej topatki wykonuje sie elektroche-
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Rys. 4. Schemat drazenia elektrochemicznego z drganiami elektrody
w dwoch osiach [10]

micznie bezposrednio na pierscieniu turbiny — takg tur-
bine wykonang jako jedng cze$¢ nazywa sie bliskiem (od
bladed disk). Zalety takiego rozwigzania sg oczywiste
(rys. 5 i 6): zwartos¢ konstrukcji, mniejsze wymiary, wiek-
sza sztywnosc¢ i ogolna wytrzymatos¢, mozliwos¢ uzyska-
nia wiekszych obrotow, dtuzsze okresy miedzy przeglada-
mi itp. [12—16].

Obrébka elektrochemiczna — jako metoda bardzo wy-
dajna i pozwalajgca na uzyskanie dobrej jakosci po-
wierzchni — jest stosowana w procesach wytwarzania to-
patek turbin lotniczych silnikow przeptywowych. ECM nie
wprowadza w warstwie wierzchniej zmian, jakie mozna
zaobserwowacC na powierzchniach po obrobce skrawa-
niem czy obrébce elektroerozyjne;.

Obecnie do obrébki elementéw lotniczych (réwniez
bliskdw) wykorzystuje sie obrobke elektrochemiczng im-
pulsowg z ruchem drgajgcym elektrod. Gdy elektroda
zbliza sie do powierzchni obrabianej, generowany jest
pakiet impulséw, natomiast gdy elektroda odsuwa sie od
powierzchni obrabianej, produkty reakcji elektrochemicz-
nych oraz ciepto sg usuwane na zewngtrz obszaru obréb-
ki [15]. W szczegdlnych przypadkach obrébke realizuje
sie w komorze ci$nieniowej [16] z dtawieniem wyptywu
elektrolitu. Dzieki temu przeptyw elektrolitu przez obszar
obrébki jest stabilny i rzadko wystepujg warunki krytycz-
ne. Ponadto przy zwiekszonym cisnieniu w obszarze ob-
rébki mniejsza jest koncentracja objetosciowa wodoru.
Ma to istotne znaczenie w obrobce duzych precyzyjnych
elementow, prowadzonej z duzg gestoscig pradu — rzedu
50+200 A/cm?, co odpowiada natezeniu prgdu nawet do

Obrabiany przedmiot

. Katoda

Rys. 5. Schemat obrébki monolitycznego wirnika [12]

Rys. 6. Monolityczna turbina niskoci$nieniowa, wytworzona z Ti6AI4V
(po lewej), oraz elektrody, ktérymi wykonano kanaty pomiedzy topatkami
(po prawej) [16]
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Rys. 7. Przyktady elementéw wykonanych w operacji drgzenia PECM:
ptyta reaktora chemicznego o wymiarach 30 x 30 mm, stosowana w wy-
miennikach ciepta (po lewej), oraz element pompy lub wysokoci$nienio-
wego miksera o stosunku dtugosci do $rednicy wynoszacym 100 (po
prawej) — w zasadzie niemozliwy do wytworzenia metodami konwencjo-
nalnymi (zrédto: http://electrochemicalmachining.com)

kilku tysiecy amperow. Wszystkie te dziatania sprzyjajg
zmniejszeniu losowosci procesu oraz poprawie doktad-
nosci obrobki i jakosci warstwy wierzchniej. Przyktady
monolitycznych turbin wytworzonych metodg ECM przed-
stawiono na rys. 5 i 6, a przyktady innych jej zastosowan
—narys.7.

Podsumowujgc te czes¢ rozwazan, mozna stwierdzic,
ze dzieki modyfikacji klasycznego procesu drgzenia —
przez wprowadzenie drgan, ruchu obrotowego elektrod
(w obrobce powierzchni obrotowych) czy impulsowego
napiecia (PECM) — oraz prowadzeniu obrébki w komorach
cisnieniowych uzyskuje sie bardziej rbwnomierne warunki
roztwarzania i stabilizacje przeptywu elektrolitu oraz moz-
liwos¢ realizacji procesu etapami, w ktérych parametry
sg kolejno optymalizowane ze wzgledu na wydajnosc,
doktadnos¢ i jako$¢ powierzchni. Ponadto upraszcza sie
modelowanie matematyczne i symulacje komputerowe,
przy czym ich wyniki nie réznig sie istotnie od wynikow
badan doswiadczalnych. Z drugiej strony przyczynia sie to
do poprawy jakosci obrabianych elementow i zmniejsze-
nia losowosci procesu obrobkowego, ktéry w wiekszosci
przypadkow staje sie mozliwy do automatyzacji.

Obroébka elektrochemiczna uniwersalnymi elektrodami

W tym przypadku uniwersalna elektroda robocza oraz
obrabiany przedmiot wykonujg wzgledny ruch — ksztatt
powierzchni obrabianej uzyskuje sie w wyniku odwzoro-
wania trajektorii tego wzglednego ruchu w przedmiocie
obrabianym. Wyrdznia sie tu dwa przypadki:

e obrébke elektrochemiczng generacyjng —
(rys. 8),

e elektrochemiczne frezowanie z ruchem obrotowym
elektrody (rys. 9) lub struganie — planning — bez ruchu
obrotowego. W obu przypadkach objetos¢ obszaru ob-
rébki jest mata i intensywnie przeptukiwana elektrolitem,
co uzasadnia przyjecie w modelowaniu matematycznym
i symulacji komputerowej zatozenia, ze obszar obrébki
ma rownomierne i state wtasciwosci. Przy tym zatozeniu
modelowanie matematyczne oraz symulacja komputero-
wa sg tatwiejsze, a uzyskane wyniki w zadowalajgcym
stopniu pokrywajg sie z wynikami badan doswiadczal-
nych. Réwniez w rozwazanym przypadku proces obrébki
przebiega stabilniej niz drgzenie. Ponadto czesto podczas
frezowania czy strugania elektroda robocza jest prze-
mieszczana ponad powierzchnig obrabiang, co wyklucza
wystagpienie zwarc¢ czy styku (kolizji) elektrod. Stwarza to
idealne warunki do automatyzacji — systemy do takiej re-
alizacji obrébki sg oznaczane jako ECM-CNC.

Matematyczne modelowanie, symulacje komputerowe
oraz badania doswiadczalne procesu ECGM [17] pozwa-
lajg na stwierdzenie, ze umozliwia on obrobke okreslonej
klasy wyrobow o ztozonych ksztattach 3D. Wyniki mode-

ECGM
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lowania i symulacji komputerowej sg wystarczajgco zgod-
ne z wynikami badan doswiadczalnych. Losowos$¢ procesu
jest zdecydowanie mniejsza w poréwnaniu z klasycznym
drazeniem, wiec proces moze zosta¢ zautomatyzowany.

Na rys. 9 przedstawiono poglgdowy schemat frezowa-
nia elektrochemicznego z zastosowaniem wirujgcej elek-
trody, przemieszczajgcej sie wzdtuz specjalnej trajektorii.
W niektorych przypadkach elektroda nie wykonuje ru-
chu obrotowego — takg operacje nazywa sie struganiem
ECM. Uniwersalne elektrody mogg mie¢ dowolny ksztatt,
przy czym w makroobrobce zwykle stosuje sie elektrody
walcowe kuliste, a w mikroobrébce — elektrody walcowe
ptaskie [5, 7-9, 18, 20, 23]. Obrébka ECM uniwersalnymi
elektrodami jest procesem stabilnym oraz wygodnym do
matematycznego modelowania, symulacji komputerowej
oraz automatyzacji, jednak ma jedng istotng wade, a mia-
nowicie bardzo matg wydajnos¢. Tego rodzaju obrébke
stosuje sie do operacji specjalnych, takich jak wytwarza-
nie elementow cienkosciennych, obréobka szczelin czy
kieszeni [23] oraz operacje wykonczeniowe (wygtadza-
nie) powierzchni po zgrubnym frezowaniu klasycznym lub
obrobce elektroerozyjnej (rys. 15, 16) [19].

div (kgrad u) =0
O 224 TS T:u=U-E

!
<J

Rys. 8. Schemat procesu ECGM - ksztalt przedmiotu obrabianego jest
uzyskiwany przez odwzorowanie w nim trajektorii wzglednego ruchu pta-
skiej elektrody roboczej [17]

Rys. 9. Schemat frezowania elektrochemicznego uniwersalng elektrodg
walcowg (1 — elektroda walcowa, 2 — obrabiany przedmiot) [5]
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Uniwersalna elektroda robocza moze mie¢ dowolny
ksztatt, jednak najczesciej stosuje sie elektrody walcowe
kuliste lub walcowe plaskie. Elektrolit jest dostarczany
do obszaru obrobki w sposdb wymuszony — przez otwor
w elektrodzie (rys. 10 — makroobrébka) — albo elektroda
i obszar obrébki sg polewane elektrolitem przez zewnetrz-
ng dysze (rys. 11 — zwykle mikroobrébka).

Dobierajgc odpowiednio parametry obrobki, mozna usu-
nac¢ slady (falistos¢, kratery po wytadowaniach) po obrob-
ce zgrubnej frezowaniem czy obrébce elektroerozyjnej. Na
przyktad falistos¢é powierzchni po frezowaniu powierzchni
swobodnej 3D frezem kulistym o promieniu R =5 mm, wy-
noszacg 0,1 mm, zmniejszono praktycznie do zera, czyli
do skali chropowatosci powierzchni (Ra=2 pym), co osig-
gnieto dzieki przeprowadzeniu wygtadzania w nastepuja-
cych warunkach: U =16V, v, =42 mm/min, S, =0,2 mm,
elektroda robocza o promieniu R =9 mm, czas obrdbki
t =45 min, elektrolit — 15% wodny roztwér NaNO; [18].

Badania nad uniwersalnymi elektrodami opisano m.in.
w [5,7,8,18]. W pracach tych przedstawiono model ma-
tematyczny, wyniki symulacji komputerowych oraz wyniki
badan doswiadczalnych w zakresie ksztattowania ele-
mentéw oraz wygtadzania powierzchni, przede wszyst-
kim elektrodg kulistg. Te wyniki pozwolity na opracowanie
kompleksowego systemu — stuzgcego do modelowania
matematycznego i symulacji komputerowej oraz kompu-
terowego wspomagania projektowania procesu technolo-
gicznego — sprzezonego z obrabiarkg elektrochemiczng
ECM-CNC, na ktérej ten proces jest realizowany w spo-
s6b automatyczny. W sktad systemu wchodza [5]:

e A - podsystem komputerowego wspomagania pro-
jektowania procesu technologicznego, obejmujgcy:
komputerowg baze danych technologicznych z oprogra-
mowaniem wspomagajgcym dobor warunkow obrébki;
oprogramowanie do komputerowej symulacji procesu
obrébki na podstawie modelu matematycznego; oprogra-
mowanie wspomagajgce projektowanie trajektorii elektro-
dy roboczej oraz optymalizacje warunkoéw obrébki w celu
uzyskania zatozonego ksztattu przedmiotu obrabianego
i wymaganych wiasciwosci warstwy wierzchniej; opro-
gramowanie do automatycznego generowania programu
sterujgcego obrabiarkg elektrochemiczng EOCA 40; sys-
temy AutoCAD oraz PROENGINEER;

e B — podsystem realizacji procesu obrébki, obejmu-
jacy uktad sterowania PRONUM 640 FC oraz obrabiarke
EOCA 40;

e C — podsystem zarzadzajacy wspotpraca podsyste-
mow A i B oraz przeptywem informacji w obrebie systemu.
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Rys. 10. Elektroda w ksztalcie czaszy kulistej stosowana w ksztattowa-
niu ECM makroelementéw (R — promien elektrody roboczej, 1 — elek-
troda robocza, 2 — dysza zmieniajgca kierunek przeptywu elektrolitu) [5]
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Rys. 11. Schemat wygtadzania powierzchni uniwersalng elektro-
da w ksztatcie czaszy kulistej (na gorze) oraz zalezno$¢ Ra = f(a) (na
dole); v, — predkos¢ przesuwu uniwersalnej elektrody roboczej ponad
powierzchnig obrabiang (wygtadzang), a — naddatek usuniety z wierz-
chotkéw nieréwnosci, a; — naddatek usuniety z dna nieréwnosci, R — pro-
mien elektrody roboczej, R, — wysokos$¢ nieréwnosci powierzchni przed
wygtadzaniem, R, — wysokos$¢ nieréwnosci po wygtadzaniu, Ra — chro-
powatos$¢ powierzchni [5,7, 8]

Rys. 12. Element cienkos$cienny
wykonany frezowaniem elektro-
chemicznym za pomocg elektro-

dy pokazanej na rys. 13 [23]

Rys. 13. Elektroda do frezo-
wania struktury cienkosciennej
pokazanej na rys. 12. Elektrolit

dostarczany jest do obszaru

obrébki przez otwory wyko-
nane w powierzchni bocznej

— walcowej, naddatek elektrolitu
réwniez jest usuwany przez te 9
powierzchnie [23]

Mikroobrébka elektrochemiczna

Obrobka elektrochemiczna mikroelementow czy mikro-
struktur jest zwykle realizowana w operacjach: drgzenia
(bez ruchu obrotowego elektrody), wiercenia (z ruchem
obrotowym elektrody), frezowania (z ruchem obrotowym
elektrody) oraz strugania (bez ruchu obrotowego elek-
trody) [19-26]. W przypadku mikroobrobki (d <1 mm)
powazny problem stanowig wykonanie i pozycjonowanie
elektrody roboczej. Z tego powodu elektrody robocze wy-
konuje sie zazwyczaj na tej samej obrabiarce, na ktérej sg
wytwarzane mikroelementy [22].
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Rys. 14. Schemat
obrébki elektrody
roboczej do drazenia
lub wiercenia mikro-
otworéw oraz do fre-
zowania mikrostruktur
3D [22]

Narzedzie

Wykorzystujgc PECM oraz elektrode wytworzong
w sposob pokazany na rys. 14, w ptytce WC-Co o gru-
bosci 200 ym wykonano otwory o $rednicy 48 um (na
wejsciu elektrody) oraz 42 ym (na wyjsciu elektrody). Za-
stosowano elektrolit 0,5 M NaNO; + 0,2 M H,SO,, a pa-
rametry procesu byty nastepujgce: grubos¢ szczeliny
miedzyelektrodowej 3+5 um, impulsy napiecia 9 V, czas
impulsu 100 ns, przerwa pomiedzy impulsami 1 s, po-
suw elektrody 0,1 pym/s [22]. Réwniez w procesie PECM,
ale z zastosowaniem elektrody roboczej w formie drutu
platynowego o $rednicy 10 ym, czasu impulsu 50 ns,
napiecia impulsu 1,6 V i czestotliwosci impulséw 2 MHz,
wykonano struktury 3D < 30 um — najmniejsza struktura
przestrzenna miata wymiary 5 x 10 x 12 ym [24]. Oczy-
wiscie im wieksze sg wymiary projektowanych otworow
oraz mikroksztattow, tym tatwiej je wykonac. Przyktady
mikrostruktur wytwarzanych na skale przemystowg przed-
stawiono na rys. 15-17.

Mikroelementy lub mikrostruktury coraz czesciej wy-
konuje sie metodg wycinania drutowego WECM, jednak
w tym przypadku podstawowym problemem jest usuwa-
nie z obszaru obrébki produktéw roztwarzania, wodoru

Rys. 15. Element
walcowy (po lewej) do
produkcji perforowa-
nych elementéw ze
specjalng mikrostruk-
turg (po prawej)
(zrédto: http://electro-
chemicalmachining.
com)

Rys. 16. Element
wykonany ze stopu
niklu z 90 zebrami
wewnetrznymi o sze-
rokosci 600 ym
(zrodto: http://electro-
chemicalmachining.
com)

Rys. 17. Ptyta wymien-
nika ciepta z mikro-
kanatami o wymia-
rach 800 x 400 pym,
wykonana ze stopu
niklu (zrédto: http://
electrochemicalmachi-
ning.com)
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oraz ciepta (rys. 18). Rozwigzaniem tego problemu jest
zapewnienie wzglednych ruchéw drutu (katody) i obrabia-
nego przedmiotu (anody) (rys. 19) oraz zastosowanie dru-
tu o specjalnej strukturze powierzchni bocznej (rys. 21).

Kierunek ruchu drutu
Elektroda drutowa

Pecherzyki
wodoru

‘ Wodorotlenki

Rys. 18. Schemat obszaru ciecia w przypadku WECM [27]

A

Ruch drutu

I v b,
,

Przedmiot — anoda *

J el

Kierunek posuwu

I Drgania anody

I Drut — katoda

Zasilacz

an t

Rys. 19. Schemat procesu WECM w plytce o grubosci 80 ym, wykona-
nej ze stopu na bazie kobaltu drutem tytanowym (Tungsten) o $rednicy
10 um. Elektrolit 0,01 M HCI. Drut i przedmiot obrabiany wykonujg ruch
drgajacy, ponadto drut jest dosuwany z predkoscig 0,02 pm/s w kierunku
cietej powierzchni [25]

N A\

20,0V 10.3mm x200 BE

Rys. 20. Przyktad wycinania ECM mikroelementu z optymalnymi para-
metrami: drganiami anody o amplitudzie 5 pm i czestotliwosci 100 Hz,
predkoscig przemieszczania drutu 400 ym/s (na ten przesuw natozono
drgania o amplitudzie 100 ym i czestotliwosci 5 Hz), czasem impulsu
napiecia 40 ns, okresem impulsu 6 ps. Wymiary wycinanych elementéw:
150 i 400 ym. Chropowato$¢ powierzchni cigcia Ra = 0,058 pm [25]
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Na rys. 21 przedstawiono schemat wytwarzania mikro-
struktur metodg WECM, aczkolwiek w taki sposdb mozna
wytwarza¢ rowniez makrostruktury lub makroelementy.
Wtedy réwniez usuwanie produktow roztwarzania z ob-
szaru obrébki wspomagane jest odpowiednio dobranym
ruchem wzglednym elektrod (drutu i przedmiotu wyci-
nanego), lecz w rozwazanym przypadku stosowany jest
grubszy drut niz w opisanych wczesniej operacjach mi-
krowycinania. W przypadku przedstawionym na rys. 21
usuwanie produktéw roztwarzania z obszaru obrobki
wspomagane jest przez specjalng strukture powierzchni
bocznej drutu (rys. 21, 23). Taka struktura generuje burz-
liwos¢ przeptywu elektrolitu przez szczeline, co popra-
wia skutecznos¢ usuwania produktow reakcji i umozliwia
zwiekszenie predkosci wycinania. Strukturyzowanie po-
wierzchni bocznej drutu w WECM stanowi bardzo wazny
kierunek dalszych badan.

Ruch obrotowy

Ruch nawrotny

. Kierunek posuwu

Przedmiot — anoda

R (D

Drut — katoda

Zasilacz

Rys. 21. Schemat wycinania ECM z zastosowaniem drutu ze struktury-
zowang powierzchnig boczng [26]
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Rys. 22. Cienkoscienna mikrostruktura (o grubosci $cianki 230 pm) wy-
konana w ptycie ze stali nierdzewnej o grubosci 20 mm wedtug sche-
matu pokazanego na rys. 21 i z zastosowaniem elektrody pokazanej
na rys. 23. Amplituda impulsu napiecia 21 V, czestotliwo$¢ impulséw
100 kHz, wspoétczynnik wypetnienia impulsu 40%, elektrolit NaNO; o ste-
zeniu 15 g/l, predkos¢ posuwu elektrody (drutu) 1 pm/s, amplituda ruchu
posuwisto-zwrotnego 20 mm, czestotliwo$¢ 1,5 Hz, predkos¢ obrotowa
drutu 5000 obr/min [26]
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33400 20.0kV 15.1

Rys. 23. Elektroda drutowa ze stali nierdzewnej ze strukturyzowang
powierzchnig boczng: $rednica zewngtrzna 500 um, $rednia szeroko$¢
i glebokosc¢ wgtebien — 113 i 100 um [26]

Elektrochemiczne wycinanie drutowe w skali mikro
i makro jest intensywnie rozwijane. Swiadczg o tym liczne
publikacje [np. 25, 26, 27], z ktérych wynika, ze ta metoda
jest juz stosowana w wytwarzaniu elementow lub struk-
tur o wymiarach od ok. 100 ym.

Podsumowanie i wnioski

Dynamiczny rozwdj obrobki elektrochemicznej wynika
Z jej podstawowych zalet:
e materiat jest usuwany wskutek reakcji elektrochemicz-
nych — dzieki temu nie wystepujg sity mechaniczne i nie
ma zmian w strukturze warstwy wierzchniej; istotne sity
mechaniczne mogg dziata¢ na elektrody w przypadku
obrébki duzych powierzchni, przy czym sg one efektem
ci$nienia elektrolitu;
e usuwanie materiatu matymi porcjami (atom po atomie)
umozliwia uzyskanie wysokiej jakosci powierzchni, jed-
nak pod warunkiem zapewnienia optymalnych warunkow
elektrochemicznego roztwarzania oraz przeptywu elek-
trolitu;
e elektroda robocza (katoda) nie zuzywa sie — na katodzie
wydziela sie wodér, ktory jest nastepnie usuwany przez
elektrolit przeptywajgcy przez obszar obrébki; ubytkowe
zuzycie elektrody jest mozliwe w przypadku wystgpienia
wytadowan (rys. 2) spowodowanych zbyt wysokag tempe-
raturg elektrolitu oraz koncentracjg objetosciowg wodoru.

Podstawowe wady procesu ECM i trudnosci z jego reali-
zacjg wynikajg z jego duzej ztozonosci, w tym licznych zja-
wisk fizyko-elektrochemicznych wystepujacych w obsza-
rze obrébki, przez co matematyczne modelowanie oraz
komputerowe symulacje tego procesu charakteryzujg sie
ograniczong dokfadnoscig. W ogélnym przypadku proces
ECM cechuje wysoka losowos$¢, a gdy przeptyw elektrolitu
nie jest optymalny, mogg wystapi¢ stany krytyczne pro-
wadzgce do wytadowan elektrycznych, ktére uszkadzajg
elektrode roboczg i przedmiot obrabiany, co jest rowno-
znaczne z przerwaniem obrobki. Z tych wzgledéw proces
ECM jest niezwykle trudny do automatyzacji. Podstawo-
wym kierunkiem rozwoju procesu ECM jest zwiekszanie
réwnomiernosci rozktadu wiasciwosci fizycznych elektrolitu
i stabilnosci jego przeptywu oraz minimalizowanie mozli-
wosci wystgpienia wytadowan elektrycznych. W praktyce
sprowadza sie to do:
e zapewnienia dodatkowych wzglednych ruchéw elek-
trod, co powoduje mieszanie elektrolitu w obszarze ob-
rébki i wyréwnywanie jego witasciwosci; skuteczne jest
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zwlaszcza zastosowanie drgan ultradzwiekowych, ktore
intensyfikujg wystepowanie kawitacji sprzyjajgcej wyrow-
nywaniu witasciwosci elektrolitu i depasywacji obrabianej
powierzchni;
e stosowania i tym samym wytwarzania elementow ob-
rotowych z wykorzystaniem dodatkowych wzglednych ru-
choéw elektrod;
e zasilania szczeliny napieciem impulsowym — czesto
sprzezonym z dodatkowym wzglednym ruchem elektrod
(PECM);
e prowadzenia obrobki w komorach cisnieniowych z dfa-
wieniem wyptywu elektrolitu — skutkuje to zmniejszeniem
koncentracji objetosciowej wodoru, stabilizacjg warunkow
hydrodynamicznych oraz dobrym wypetnieniem obszaru
obroébki;
e zastosowania uniwersalnych elektrod oraz specjalnie
zaprojektowanych trajektorii wzglednego ruchu obra-
bianego przedmiotu (anody) i narzedzia (katody); w tym
przypadku ksztatt przedmiotu obrabianego otrzymuje
sie w efekcie odwzorowania trajektorii w materiale obra-
bianym; zastosowanie elektrod uniwersalnych wyraznie
zmniejsza obszar obrdbki, stabilizuje wiasciwosci elek-
trolitu oraz redukuje prawdopodobienstwo wytadowan
elektrycznych, a tym samym umozliwia automatyzacje
procesu (tego typu obrébke czesto nazywa sie ECM-
-CNC) — niestety, uzyskuje sie to kosztem zmniejszenia
wydajnosci obrébki.

Z powyzszych rozwazan wytaniajg sie nastepujace kie-
runki rozwoju procesu ECM:
e tworzenie zintegrowanych systeméw do modelowania,
symulacji i projektowania procesow technologicznych
oraz wytwarzania (programéw sterujgcych do automa-
tycznej realizacji procesu na obrabiarkach ECM-CNC);
e wytwarzanie fopatek turbin silnikéw przeptywowych —
co prawda istniejg alternatywne technologie wytwarzania
topatek turbin, jednak nie zostaty one wdrozone ze wzgle-
doéw bezpieczenstwa lotow — topatki po ECM charaktery-
ZuUjg sie wyzszg jakoscig i mozna przyjac, ze ewentualne
modyfikacje ksztattu topatek czy struktury ich powierzchni
tez bedg realizowane z wykorzystaniem ECM,;
e wytwarzanie lekkich i cienkosciennych elementéw (np.
dla lotnictwa) ze specjalnych trudnoobrabialnych materia-
tow — rowniez kompozytowych;
e wytwarzanie mikrostruktur i mikroelementow typu
MEMS (micro-electro-mechanical-system);
e ksztattowanie specjalnych wtasciwosci warstwy wierz-
chniej elementéw wspétpracujacych (np. wygtadzanie,
wytwarzanie struktur bionicznych [28, 29]);
e dalszy rozwéj WECM;
e doskonalenie technologii i obrabiarek ECM w tradycyj-
nych obszarach zastosowan ECM (elementy lotnicze, na-
rzedzia do obrobki plastycznej itp.).

LITERATURA

1. Davydov A.D., Kozak J. ,Vysokoskorostnoe elektrochimiczeskoje
formoobrazovanie”. Moskwa: Izd. Nauka, 1990.

2. Dabrowski L. ,Podstawy komputerowej symulacji ksztattowania elek-
trochemicznego”. Prace Naukowe PW. Mechanika. 154 (1992).

3. Hardisty H., Milleham A.R., Shirvarni H. “A finite element simula-
tion of the electrochemical machining process”. CIRP Annals. 42, 1
(1993): s. 201-204.

4. Kozak J. “Mathematical models for computer simulation of electro-
chemical machining processes”. Journal of Materials Processing
Technology. 76, 1-3 (1998): s. 170-175.

5. Ruszaj A. ,Niekonwencjonalne metody wytwarzania elementéw ma-
szyn i narzedzi" (“Unconventional methodes of machine parts and
tools manufacturing”). Krakéw, 1999, s. 350.

10.

1"

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

1109

. Ruszaj A., Zybura M., Zurek R., Skrabalak G. “Some aspects of the

electrochemical machining process supported by electrode ultrasonic
vibration optimization”. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture. 217 (2003):
s. 1365-1371.

. Ruszaj A., Czekaj J., Miller T., Skoczypiec S. “Electrochemical fini-

shing surfaces after rough milling”. International Journal for Manufac-
turing Science and Technology. 7, 2 (2005): s. 21.

. Kozak J., Chuchro M., Ruszaj A., Karbowski K. “The computer aided

simulation of electrochemical process with universal spherical elec-
trodes when machining sculptures surfaces”. Journal of Materials
Processing Technology. 107, 1 (2000): s. 283-287.

. Hinduja S., Pattavanitch J. “Experimental and numerical investi-

gations in electrochemical milling”. CIRP Journal of Manufacturing
Science and Technology. 12 (2016): s. 79-89.

Paczkowski T. ,Symulacja komputerowa obrébki elektrochemicznej
powierzchni krzywoliniowych elektrodg roboczg o ztozonym ruchu
translacyjnym” (“Computer simulation of electrochemical machining
curvilinear surfaces using electrode tool with complex movement”).
Bydgoszcz: Bydgoszcz University of Technology, 2012.

. Sawicki J. ,Analiza i modelowanie procesu obrobki elektrochemicz-

nej krzywoliniowych powierzchni obrotowych” (“Analysis and mo-
delling process of electrochemicaal machining of curvilinear rotary
surfaces”). Bydgoszcz: Bydgoszcz University of Technology, 2013.
Tang L., Gan W.M. “Utilization of flow field simulations for cathode
design in electrochemical machining of aerospace engine blisks
channels”. International Journal of Advanced Manufacturing Techno-
logy. 72 (2014): s. 1759-1766.

Dong Z.D. i in. “Cathode design investigation based on iterative
correction of predicted profile errors in electrochemical machining
of compressor blades”. Chinese Journal of Aeronautics. January
(2016).

Ruszaj A., Skoczypiec S., Gawlik J. “Special equipment and indu-
strial applications of electrochemical machining process”. Manage-
ment and Production Engineering Review. 7, 2 (2016): s. 33—41.
Wijers J. “Upgrading to PEM”. Mikroniek — Professional Journal on
Precision Engineering. 54, 3 (2014): s. 48-53.

Klocke F. i in. “Turbomachinery component manufacture by appli-
cation of electrochemical, electro-physical and photonic processes”.
CIRP Annals — Manufacturing Technology. 63 (2014): s. 703-726.
Domanowski P., Kozak J. “Direct and inverse problems of shaping by
electrochemical generating machining”. Journal of Material Proces-
sing Technology. 107 (2000): s. 300-306.

Ruszaj A. “Some aspects of electrochemical machining accuracy im-
provement”. Proceedings INSECT 2016: International Symposium on
Electrochemical Machining Technology VUB Vrije Universiteit Brus-
sel. Faculty of Engineering. 2016, s. 29-35.

Volgin V.M., Lyubimov V.V., Davydov A.D. “Modelling and numerical
simulation of electrochemical micromachining”. Chemical Engine-
ering Science. 140 (2016): s. 252-260.

Fan Z.-W., Hourng L.-W. “Electrochemical micro-drilling of deep ho-
les by rotational cathode tools”. International Journal of Advanced
Manufacturing Technology. 52 (2011): s. 555-563.

Schulze H.-P., Ruszaj A., Gmelin T., Kozak J., Karbowski K., Bor-
kenhagen D., Leone M., Skoczypiec S. “Study of the process accu-
racy of the electrochemical micromachining using ultra nanosecond
and short microsecond pulses”. Proceedings of the 16th International
Symposium on Electromachining. 2010, s. 651-656.

Choi S.H., Kim B.H. Shin H.S. Chung D.K., Chu C.N. “Analysis of
electrochemical behaviors of WC-Co Alloy for micro ECM”. Journal of
Material Processing Technology. 213 (2013): s. 621-630.

Niu S., Qu N., Fu S., Fang X., Li H. “Investigation of inner — jet elec-
trochemical milling of nickel based Alloy GH4169/Inconel 718”. Inter-
national Journal of Manufacturing Technology. June (2017).
Bhattacharyya B., Munda J., Malapati M. “Advancement in electro-
chemical micro-machining”. International Journal of Machine Tools
& Manufacture. 44 (2004): s. 1577-1589.

Xu K., Zeng Y., Li P., Zhu D. “Study of surface roughness in wire
electrochemical micromachining”. Journal of Materials Processing
Technology. 222 (2015): s. 103—109.

Xianghe Z., Xiaolong F., Yongbin Z., Pengfei Z., Di Z. “In situ fabri-
cation of ribbed wire electrodes for wire electrochemical microma-
chining”. International Journal of Electrochemical Science. 11 (2016):
s. 2335-2344.

Zeng Y., Yu Q., Fang X., Xu K., Li H., Qu H. “Wire electrochemi-
cal machining with monodirectional travelling wire”. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology. Published online
07.01.2015.

Ruszaj A. ,Bionika w rozwoju inzynierii produkgji” (“Bionic in produc-
tion engineering development”). Mechanik. 5-6 (2016): s. 350-355.
Ruszaj A. “Bionic impact on industrial production development”.
Advances in Manufacturing Science and Technology. 39, 4 (2015):
s. 5-22. [ ]



