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Elektrochemiczne oraz elektrochemiczno-elektroerozy

jne
drazenie matych otworow

w materiatach trudno skrawalnych

Electrochemical and electrochemical-discharge

machining of small holes in difficult to cut materi
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W artykule zaprezentowano wyniki eksperymentow
zwigzanych z wykonywaniem otworéw przelotowych
o srednicy nieprzekraczaj acej 2 mm w elementach wy-
konanych ze stopu Inconel 617. Przedstawiono poréw-
nanie procesdw dr azenia elektrochemicznego (ECM)
oraz hybrydowego elektrochemiczno-elektroerozyjnego
(ECDM).

StOWA KLUCZOWE: obrobka elektrochemiczna (ECM),
obrébka hybrydowa, obrébka elekrochemiczno-elektro-
erozyjna (ECDM), dr gzenie otworéw

The paper presents results of experiments in the field of
machining of passing through holes with internal dia-
meters smaller than 2 mm in alloys used in aviation and
aerospace industry (Inconel 617). Machining of holes
was performed using electrochemical machining (ECM)
and hybrid process of electrochemical-discharge
(ECDM) drilling.

KEYWORDS: electrochemical machining (ECM), hybrid
machining process, electrochemical-discharge machin-
ing (ECDM), hole driling

Wprowadzenie

W zwigzku z powszechng miniaturyzacjg wytwarzanych
produktdw oraz rosngcymi wymaganiami dotyczacymi wia-
$ciwosci materiatdbw uzywanych do produkcji, w ostatnich
latach mozna zaobserwowaé coraz wigksze zapotrzebowa-
nie na produkcje mikro-sit oraz otworéw o réznych ksztal-
tach (niekoniecznie o przekroju okregu). Rozwdj narzedzi
oraz technik obrébki skrawaniem pozwala na wykonywanie
wiekszosci operacji obrébkowych zarezerwowanych dotych-
czas dla metod obrébki bezstykowej. Jednak w przypadku
koniecznosci wytwarzania gtebokich otworéw o niewielkich
rozmiarach obrébka skrawaniem wcigz nie jest konkuren-
cyjna wobec niekonwencjonalnych, bezstykowych metod
usuwania materiatu.

Na podstawie analizy literatury $wiatowej mozna stwier-
dzi¢, ze podstawowg technologig wykorzystywang do dra-
zenia otworéw o matych $rednicach jest drgzenie elektro-
erozyjne. W 2006 roku Hung [1] zaproponowat metode
elektroerozyjnego drgzenia otworéw wspomagang drgania-
mi elektrody roboczej o wysokiej czestotliwosci. Z uwagi na
wieksze rozbicie otworéw podczas drgzenia wykorzystuja-
cego elektrolit w roli cieczy roboczej, metody te nie sg po-
wszechnie wykorzystywane w przemysle. W 2004 roku Jain
[2] opisat zjawisko oraz niekorzystny efekt wystepowania
prgdéw bitadzacych podczas drgzenia gtebokich otworow
metodg elektrochemiczng (ECM). Z kolei Sen [3] oraz
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lkeda [4] przedstawili wyniki doswiadczen zwigzanych
z drgzeniem otworow metodg Jet-ECM (obrébka strumie-
niem elektrolitu).

Metodyka eksperymentu

Doswiadczenia zwigzane z drgzeniem elektrochemicz-
nym otworéw, jak i hybrydowg metodg elektrochemiczno-
elektroerozyjng (ECDM), prowadzono na 3-osiowej obra-
biarce elektrochemicznej CNC wykonanej w IZTW. Urza-
dzenie wyposazono w glowice obrotowg, umozliwiajgca
prace z wirujgacg elektrodg roboczg z predkoscia do
5000 obr/min oraz podawanie cieczy roboczej przez otwor
w elektrodzie pod cisnieniem do 100 bar. W przypadku dos-
wiadczen zwigzanych z obrébkag elektrochemiczng (ECM)
badania prowadzono z wykorzystaniem zasilacza pradu
statego o regulowanym napieciu (0+60 VDC) oraz us-
talanym ograniczeniu pradu roboczego (0+20 A). Na potrze-
by doswiadczen zwigzanych z procesem ECDM stanowisko
zostalo wyposazone w generator impulséw roboczych,
opracowany i wykonany przez Otto von Guericke Universitat
w Magdeburgu [5]. Stanowisko zostato wyposazone réwniez
w uklad sterowania odpowiedzialny za utrzymywanie szcze-
liny roboczej, opracowany w oparciu 0 komputer PC oraz
oprogramowanie LabVIEW — system wyposazony w karte
oscyloskopowg (zbiera sygnaly dotyczgce napiecia na
szczelinie roboczej oraz pradu roboczego podczas procesu
drazenia) oraz karte sterowania napedami (generator trajek-
torii ruchu).

Materiat obrabiany stanowity prébki wykonane ze stopu

Inconel 617 o nastepujgcym sktadzie: Ni—54,12%, Cr—
21,61%, Co-11,54%, Mo -9,62%, Fe—-1,40%, Al-
1,11%.
Poniewaz podczas realizowanych doswiadczen wykonywa-
no otwory przelotowe, w zaleznosci od zastosowanej elek-
trody roboczej, probki byty roznej grubosci, co przedstawio-
no w tablicy.

TABLICA . Konfiguracja grubo  $ci prébki w zale znosci
od rodzaju wykorzystywanej elektrody

0,4 rurka 2
1 rurka dwukanatowa 20

Podczas prowadzonych badan okreslono efektywnosé
poszczegoélnych proceséw oraz ich dokladno$¢ podczas
drgzenia otworéw przelotowych. Doktadnos$¢ procesu drgze-
nia okreslono na podstawie poréwnania wymiaréw otworu
na wejsciu w materiat oraz wyjsciu z materiatu, a takze wy-
znaczonego kata stozka (taper angle), wedtug schematu
zaprezentowanego na rys. 1.
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Rys. 1. Schemat pomiaru doktadnosci obrébki podczas drazenia
otworéw przelotowych

Wyniki bada n

Podczas doswiadczen zastosowano obrét elektrody ro-
boczej z predkoscig 2000 obr/min. Elektrolit stanowit wodny
roztwor azotanu sodu (NaNOs) o temperaturze stabilizowa-
nej w zakresie 20+22 °C. W przypadku procesu hybrydowe-
go (ECDM) elektrolit miat stezenie 3%, z kolei podczas
doswiadczen zwigzanych z drgzeniem elektrochemicznym
(ECM) — 5%. Elektrolit podawany byt przez elektrode robo-
czg pod cisnieniem 40 bar. Podczas drgzenia ECDM para-
metry energetyczne procesu byly zmieniane w zaleznosci
od rozmiaru elektrody roboczej. W przypadku elektrody
o $rednicy 0,4 mm czas impulsu/przerwy byt réwny 10 s,
podczas gdy w przypadku elektrody o $rednicy 1 mm, czas
impulsu/przerwy wynosit 40 us. Ograniczenie prgdowe
ustawiono odpowiednio: 15 A dla elektrody 0,4 mm oraz
30 A dla elektrody 1 mm. Wyniki doswiadczen (ECDM)
przedstawiono na rys. 2 i rys. 3.
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Rys. 2. Czas dragzenia oraz dokladnos$¢ wykonanych otworéw/kat
stozka (taper angle) podczas obrobki ECDM, w zaleznosci od na-
piecia miedzyelektrodowego, r6znymi elektrodami: pretem o $redni-
cy 0,4 mm (a), elektrodg dwukanatowg o srednicy 1 mm (b)

W ramach prowadzonych dos$wiadczeh wykonano réw-
niez poréwnawcze otwory elektrodg o $rednicy 0,4 mm me-
todg EDM z uzyciem obrabiarki SARIX 100HPM. Wyniki
zaprezentowano narys. 4.

Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych doswiadczen
mozna stwierdzi¢ wysoka efektywnos$é obrobki hybrydowej
ECDM wykorzystujgcej wirujgcg elektrode. Z uwagi na roz-
twarzanie wzdtluz $cianek bocznych elektrody, rozbicie
otworu wyrazane w formie ,kgta stozka” (taper angle) jest

relatywnie duze (w poréwnaniu np. z obrébkg elektroerozyj-
na), relatywnie wysoka jest tez efektywnosc¢ procesu, co ma
szczegOlne znaczenie podczas drgzenia gtebokich otwordw.
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Rys. 3. Czas drazenia oraz doktadnos¢ wykonanych otworow/kat
stozka (taper angle) podczas obrébki ECM, w zaleznos$ci od napie-
cia miedzyelektrodowego, réznymi elektrodami: pretem o S$rednicy
0,4 mm (a), elektrodg dwukanatowg o $rednicy 1 mm (b)
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Rys. 4. Czas drazenia oraz doktadnos$¢ wykonanych otworow/kat
stozka (taper angle) podczas obrébki EDM, w zaleznos$ci od napie-
cia miedzyelektrodowego, elektrodg dwukanatowg o Srednicy
0,4 mm

Badania  zrealizowano w  ramach projektu nr:
LIDER /038/683/L-4/12/NCBR/2013 (programu LIDER-4),
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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