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Elektrochemiczne ksztaltowanie dtugich otworow

Electrochemical machining of long holes
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Zaprezentowano wyniki badan zwigzane z elektroche-
micznym kalibrowaniem oraz obrébka ksztaltowa otwo-
row. Okreslono wplyw warunkéw obrébki na wydajnosé¢
procesu oraz jakos¢ powierzchni po obrobce elektro-
chemicznej dilugich otworéw. Wyniki badan wykorzys-
tano do opracowania nowych rozwigzan konstrukcyj-
nych urzadzen pozwalajacych na optymalne prowadze-
nie proceséow drazenia elektrochemicznego dtugich
otworéw przelotowych o zgdanym ksztalcie przekroju
poprzecznego, wedtug przyjetych kryteriow — wydajnos-
ci, doktadnosci wymiarowo-ksztatltowej i jakosci war-
stwy wierzchniej.

SEOWA KLUCZOWE: obréobka elektrochemiczna, dtugie
otwory, bruzdowanie elektrochemiczne, wydajnos¢ pro-
cesu

The paper presents results of experiments of electro-
chemical calibrating and barrelling of long holes. Dur-
ing performed experiments, there was derived influence
of process conditions and machining parameters on the
machining process efficiency and surface quality of
machined long holes. During manufacturing of final
product, two stages of ECM machining are employed:
first electrochemical calibrating and secondly final
shaping of prepared workpieces. Results of presented
researches were used for construction of ECM ma-
chines enabling optimal machining of long holes with
desired dimensions and shape.

KEYWORDS: electrochemical machining, long holes
shaping, machining efficiency, electrochemical barrel-
ling

Proces obrobki elektrochemicznej (ECM) charakteryzuje
sie wysokg wydajnoscig oraz wysokg jakoscig powierzchni
przedmiotu obrabianego. Podczas procesu obrébki ECM
w materiale nie powstajg dodatkowe naprezenia, jednoczes-
nie brak zuzycia katody (elektrody roboczej) pozwala na jej
wielokrotne uzycie na potrzeby ksztattowania przedmiotu
obrabianego. Z uwagi na mechanizm usuwania materiatu
z przedmiotu obrabianego obrdbka elektrochemiczna znaj-
duje zastosowanie podczas obrébki materiatéw trudno
skrawalnych oraz w przypadku obrébki elementéw o skom-
plikowanej geometrii. Zalety obrobki elektrochemicznej poz-
walajg stosowac¢ proces ECM w celu ksztattowania kompo-
nentow wykorzystywanych w przemysle motoryzacyjnym,
wydobywczym, lotniczym oraz podczas wytwarzania ele-
mentéw na potrzeby wojska (rys. 1) [1+4].
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Rys. 1. Przyktad zastosowania obrébki elektrochemicznej na
potrzeby ksztattowania diugich otworéw — lufa czotgu: a) przekroj
[5]; b) widok od przodu [6]

Badania doswiadczalne

Podczas realizowanej pracy przeprowadzono serie dos-
wiadczen zwigzanych z elektrochemicznym wygtadzaniem
oraz bruzdowaniem. Uproszczony schemat obrdbki przed-
stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Uproszczony schemat: a) procesu polerowania elektro-
chemicznego; b) bruzdowania elektrochemicznego; c) kinematyki
procesoéw obroébki [1]

Badania dos$wiadczalne prowadzono z wykorzystaniem
stanowiska badawczego zbudowanego w oparciu o elektro-
chemiczng obrabiarke CNC. Stanowisko wyposazono
w zasilacz pradu statego o maksymalnym napieciu 24 VDC
oraz pradzie maksymalnym 2000 A. Zasilacz umozliwiat
prace w trybie statoprgdowym lub statonapieciowym.
Przedmiot obrabiany stanowity prébki, rury o srednicy wew-
netrznej 22,7+22,9 mm i dtugosci 300 mm, wykonane ze
stali 30HN2MF. Elektrolit stanowit wodny roztwér NaCl
o stezeniu ~12%. Temperature elektrolitu stabilizowano
w zakresie 25+30 °C. Elektrody robocze wykorzystywane
podczas pracy wykonano z miedzi.

Eksperymenty mialy na celu okreslenie optymalnych
(z punktu widzenia geometrii uzyskiwanych otworéw oraz
czasu ich obrébki) warunkéw powadzenia proceséw elektro-
chemicznego wygtadzania oraz bruzdowania. W tym celu
zmieniano predkos¢ przesuwu elektrody roboczej oraz nas-
tawe pradu na zasilaczu (praca w trybie statoprgdowym przy
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napieciu ograniczonym do 18 VDC) w zakresach przedsta-
wionych w tablicy.

TABLICA. Zakres zmiennosci parametrow dla poszcze-
golnych procesow

1200+1500
400+500

100+220
60+120

W celu doboru optymalnych warunkéw obrébki ECM dla
uzyskania ostatecznego wymiaru otworu w obrabianych
elementach o $rednicy 23,5 mm (0,01 mm) zmierzono
srednice prébek, chropowato$¢ powierzchni po obrébce
oraz sprawdzono kotowos¢ wykonanych otworéw. Pomiary
geometrii otworu wykonano za pomocg recznego przyrzadu
trzypunktowego ($rednicowki) wyposazonego w $rube mi-
krometryczng — doktadno$¢ pomiaru +5 pm. Chropowatosé
i falisto$¢ powierzchni otworéw wyznaczono z uzyciem profi-
lometru TOPO-02 (produkcji IZTW). Z kolei kotowos$¢ mie-
rzono z uzyciem urzadzenia produkcji Taylor-Hobson.
Wyniki prowadzonych doswiadczen zaprezentowano na
rys. 3-5 ponizej.
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Rys. 3. Usuniety naddatek (wyrazony jako réznica miedzy $rednicg
otworu po obrébce a $rednicg otworu poczatkowego) w zaleznosci
od pragdu podczas obrébki ECM ze statg predkoscig przesuwu
réwng 160 mm/min
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Rys. 4. Profilogramy powierzchni otworu po obrébce ECM
(Vi=160 mm/min; 1=1620 A, $rednica poczgtkowa otwo-
ru=22,78 mm): a) profil chropowato$ci powierzchni otworu,

b) profil falistosci otworu

W zwigzku z wymaganiami stawianymi przed geometrig
otworu, ksztattem jego przekroju poprzecznego, w ramach
prowadzonych doswiadczeh mierzono rowniez kotowosé
otworéw po procesie obrobki ECM. Przyktadowe wyniki
pomiarow przedstawiono na rys. 5. Maksymalny wymiar
widocznych na rys. 5a nieregularnosci wystepujacych na
Srednicy wewnetrznej obrabianego otworu nie przekracza
7 um (miesci sie w dopuszczalnym btedzie). Rozmieszcze-
nie nieregularnosci na srednicy otworu odpowiada otworom
doprowadzajgcym elektrolit do strefy obrébki. Powstate
btedy ksztattu otworu zwigzane sg ze sposobem podawania
elektrolitu.

Rys. 5. Wynik pomiaru kofowosci: a) otworu po obrébce ECM
(Vi =160 mm/min, 1=1620A, $rednica poczatkowa otwo-
ru=22,78 mm); b) elektrody roboczej (katody) wykorzystywanej
podczas procesu ECM

Podsumowanie

Na podstawie wynikow przeprowadzonych doswiadczen
mozna stwierdzi¢, ze proces elektrochemicznego ksztatto-
wania otwordw spetnia wszystkie wymagania przed nim
stawiane, a dotyczgce wydajnosci procesu usuwania mate-
riatu oraz doktadnosci obrébki (chropowato$¢ Ra < 0,3 pm;
btad ksztattu <10 uym; biad $rednicy otworu < 10 um).
W zwigzku z powyzszym zaprojektowano oraz uruchomiono
urzadzenie umozliwiajgce obrobke dtugich otworéw metoda
elektrochemiczng. Uktad obiegu elektrolitu wspétpracujacy
z urzadzeniem wyposazono w prase filtracyjna, pozwalaja-
cg na skuteczne oczyszczenie elektrolitu oraz wielokrotne
wydtuzenie czasu miedzy kolejnymi wymianami elektrolitu.
Skonfigurowane oraz uruchomione urzgdzenie przedsta-
wiono narys. 6.

Rys. 6. Urzgdzenie do elektrochemicznej obrébki otworéw o dtugos-
ci maksymalnej 250 cm oraz $rednicy poczatkowej nie mniejszej niz
18 mm

Badania zrealizowano w ramach projektu nr: INNOTECH-
K3/IN3/30/227780/NCBR/14  (programu  INNOTECH-3),
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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