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Innowacyjne metody obrobki ECM
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JERZY TOMCZAK?

Artykul zawiera ostatnie informacje z zakresu obrébki
elektrochemicznej (ECM) zebrane z doniesien naukowych
osrodkéw interesujacych si¢ tymi zagadnieniami oraz do-
niesien z zakladéw produkujgcych obrabiarki elektroche-
miczne. Gléwne zagadnienia poruszane z tego zakresu, to
wytwarzanie monolitycznych tarcz turbin silnikéw lotni-
czych (blisk) z lopatkami, a takze technologia usuwania
zadzioréw metoda ECM.

SLOWA KLUCZOWE: ECM, obrobka elektrochemiczna,
blisk.

The paper includes recent information on the Electrochemi-
cal Machining (ECM) which was accumulated basing on the
scientific newsletters issued by the research centers interested
in such problems and the newsletters of electrochemical
machine manufacturers. The major problems which were
described are concentrated on the monolithic aircraft engine
turbine wheels (blisks) with the integrated blades and on the
method of the ECM deburring.

KEYWORDS: ECM, electrochemical machining, blisk.

Wprowadzenie

Od lat 60-tych panuje nieprzerwany wzrost przewozow
w miedzynarodowym ruchu lotniczym pasazerskim i towa-
rowym i w ciggu kolejnych dwoch lat ma wzrastaé o 5%
rocznie. Wedtug najnowszych prognoz Airbusa, oznacza to
zapotrzebowanie na 7.600 nowych samolotéw, co dziesie¢
lat. Daje to w 2019 r. warto$¢ rynku 1.300 mid €. Aby za-
spokoi¢ ten znaczgcy sektor dynamicznego przemystu Eu-
ropy i Stanéw Zjednoczonych, innowacyjna produkcja
samolotow musi by¢ nieprzerwanie kontynuowana.

'dr hab. inz. Lucjan Dabrowski (Id@meil.pw.edu.pl)
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Innovative ECM varieties

Rozwo6j samolotow nowej generacji ma na celu m.in.:

e 35% zmniejszenie kosztow produkgii,

20% skrécenie czasu badan nad wzrostem efektyw-
nosci samolotéw,

20% zmniejszenie zapotrzebowania na site robocza,
lepszg ochrone srodowiska,

zmniejszenie poziomu hatasu ponizej 10 dB,

redukcje o0 20% emisji CO2,

80% zmniejszenie emisji zwigzkéw chemicznych,
optymalizacje wykorzystania przestrzeni w samolocie,
25% zmniejszenie kosztéw utrzymania,

minimalizacje liczby wypadkoéw.

Po to, aby osiggna¢ powyzsze cele Swiatowy producent
silnikébw do realizacji projektéw rozwojowo badawczych
wykorzystuje obrabiarke serii EMAG PO 100 SF (rys. 1) [1].

Rys. 1. Obrabiarka EMAG PO 100 SF PECM
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Jej niektore parametry i mozliwosci produkcyjne sg na- Zastosowanie w procesie wytworczym obrabiarki PO 900

stepujace: PF moze przyniesc¢ liczne korzysci, z ktorych najistotniejsze

e natezenie pradu statego: 400 A, to:

e natezenie pradu pulsacyjnego: 300 A /2500 A, e krawedz prowadzaca i tylna sg obrabiane kompletnie

» regulowany posuw, w jednym zabiegu,

* nastawialny oscylator, e brak jest uszkodzen cieplnych w materiale,

*  precyzyjna rama obrabiarki, e brak zadzioréw podczas catego procesu,

e 057100 mm +/- 0,0015 mm. e duza trwato$é 3D katody (elektrody roboczej).

Efektywng obrobke topatek typu blisk (rys. 2) w tarczach Chiniscy naukowcy zaprezentowali natomiast metode wy-

turbin zapewnia obrabiarka PO 900 PF firmy EMAG (rys. 3).  konywania tarcz z topatkami blisk na obrabiarce o ztozonej
kinematyce elektrod (rys. 4 - 7) [2].

Rys. 4. Schemat procesu ECM z zastosowaniem kilku elektrod
rurowych o zfozonej kinematyce [2]
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Rys. 2. Monolityczna tarcza z topatkami turbiny silnikéw lotni-
czych (blisk) [1]
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Rys. 5. Opracowana obrabiarka dla ECM z wykorzystaniem
elektrod rurkowych dla dragzenia wielu fragmentéw blisk [2]

Rys. 3. Obrabiarka EMAG PO 900 PF [1] Rys. 6. Przyktadowe trajektorie elektrod rurkowych [2]

Jej parametry sg nastepujgce: :> —

posuw w obrébce zgrubnej > 2 mm/min,
posuw w obrébce wykonczeniowej > 0,15 mm/min, :> _
tolerancja po obrobce wykonczeniowej +/- 50 um, ESEEEEEEEE e
materiat: stop niklu,

chropowatos$¢ powierzchni po obrébce Ra < 0,2 um.

Rys. 7. Przyktadowe elektrody rurkowe [2]
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Obroébka elektrochemiczna jest czesto stosowana w celu Zakres ustug laboratorium ECM / PECM jest szeroki
usuwania zadzioréow (gratowania), zaokraglania krawedzi i obejmuje [3]:
i wygtadzania powierzchni. Przykiad zastosowania ECM do e proby obrabialnosci elektrochemicznej materiatow,

gratowania otworéw przedstawiano na rys. 8, natomiast na
rys. 9 widoczna jest strefa obrobki ECM czesci samocho-
dowej zamocowanej w przyrzadzie obrébczym wyposazo-
nym w odpowiednie elektrody robocze.

okreslenie mozliwych doktadnosci,

rozwdj nowych produktéw i ich ulepszanie,
powtarzalno$¢ procesoéw,

testy i okreslenie czasu cyklu,

dobér automatyzaciji,

projektowanie i optymalizacja oprzyrzgdowania.

T1TO00 mm

Rys. 8. Zastosowanie ECM do gratowania otworéw 150 mm
(25 s/przedmiot) [3]

Rys. 10. Drazenie ECM (zamiast wiercenia) otworéw do zamknie-
tych przestrzeni w ttoku i torusie. Obrabiarka MultiSix Comfort,
zatadunek robotem, drazenie: 2,5 min/przedmiot (4 mm/min.) [3]

O = katody w pozycji do gratowania

Rys. 9. Zastosowanie ECM do gratowania czesci samochodowej,

40 s/przedmiot [3] 120 mm
Korzystnym jest zastosowanie drgzenia elektrochemicz-
nego otworéw do zamknietych przestrzeni (rys. 10). Unika Rys. 11. Obrobka ECM usuwania gratu i zaokraglanie krawedzi
sie w ten sposéb wprowadzania wiérow do zamknigtych w elementach uzebionych [3]

przestrzeni, ktére sg pozniej trudne lub wrecz niemozliwe do
usuniecia.

Na rys 11 przedstawiono element uzebiony, natomiast na
rys. 12 — rezultaty obrébki wyréznionych jego krawedzi na
obrabiarce MultiSix Comfort. Czas obrobki jednego takiego
elementu wynosi 30 sekund.

Firma EMAG producent obrabiarek posiada takze Labo-
ratorium PECM dysponujace wyposazeniem (software i
hardware) niezbednym do optymalizacji procesow wytwor-
czych tak, aby spetni¢ indywidualne potrzeby generowane
w kazdej branzy. Testy pokazatly, ze przedmioty o rézno-
rodnych geometrycznych cechach konstrukcyjnych moga
by¢ obrabiane, z korzystnym efektem finansowym.

Rys. 12. Obraz zadzioréw przed obrdbka, po obrébce ECM
wstepnej i po obrébce wykonczeniowej uzebienia z rys. 11 [3]
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Poréwnujgc tradycyjng ECM i yPECM (rys. 13) mozna
dojs¢ do wniosku, ze w przypadku obrobki konwencjonalne;j,
lokalna wydajnos¢ usuwania materiatu wynika z gestosci
rozktadu pradu, przy czym:

e szeroko$c¢ szczeliny jest funkcjg czasu,
e wymagana jest cze$ciowa izolacja przedmiotu,
e zrodio energii dostarcza prad do usuwania materiatu.

W przypadku yPECM wystepuje natomiast bezposrednie
sterowanie lokalng wydajnoscig usuwania materiatu tzn., ze:

o sterowana jest szeroko$c szczeliny,
e nie wymagana jest izolacja przedmiotu,
e zrodio energii dostarcza prad do wytadowan.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze istniejg takze pewne ogra-
niczenia, m.in.:

e kazdy materiat wymaga niestandardowego elektrolitu,

e jakos¢ powierzchni i mozliwos¢é obrobki zalezg od
skfadu stopu i jednorodnosci struktury,

e posuw wynosi 5 + 60 ym/min i zmniejsza sie wraz
z zagtebianiem w materiat.

Konwencjonalne: ECM/PECM MPECM
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Rys. 13. Poréwnanie tradycyjnej obrébki ECM i yPECM [4]

Ustwarre matenau Usirwanie materiant

odiyywa sie fokalne odiyywa ste poprzez
PodF )R wars W craz rozktad pradu w
Hagckywiladowan, L lekttaficie

Sremiosc sToreliny
™, “rrozebyc zmmlejszona
(Farlecrysrezenial

Szemmkoil szozeling
Jestregulowana prrex
vhiernnkovane | 7
wylafowarile {UPECM

podtadinefwarstwy J\"
-

=
| Prad)
ALY

.. Pradanputsowy do
e psTenla ¢ Ioazenin
" fusiwatia
u .. zawieczyszczer
; szczeling

_"' . Przedzial Przedzial
akfywny | paswng

CZas trwania Fraadzial

4 Czas tnwarila

f:;"rip:::s::ew franspasfng el i
od ps do ps * . . Zakiesie
2Zradio energii Zrédioenergll  odus dams
dastarcza prad do dostarcza prad do
wyfadunky usuwania matetiatl

Rys. 14. Schematyczne poréwnanie yPECM oraz PECM [4]

Poréwnanie obrébek (rys. 13 i 14) [4] oraz schematy
i zastosowania pokazano narys. 15 - 17 [5].
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Rys. 15. Szeroko$¢ szczeliny jest nastawiana [5]

Rys. 16. Przyktady obrébki uPECM: a) materiat: wolfram 99,9%,
gtebokos€ obrébki: ~ 500 um, b) kanat w materiale 1.4441,
szerokos$é: 25 uym, gtebokos¢: 100 um, czyli V4 [5]

20kV X160 100pm

Rys. 17. Przyktady struktury do mikro przeptywéw
(materiat: 1.4441) [5]

W CIRP Annals Manufacturing Technology 63 (2014),
703-726, ukazat sie godny polecenia artykut prof. Fritza
Klocke i innych z Laboratory for Machine Tools and Produc-
tion Engineering, WZL, RWTH, Aachen, Germany [6]. Za-
warto w nim bardzo obszerny materiat z zakresu
najnowszych osiggnie¢ obrobek, miedzy innymi - elektro-
chemicznych.

ECM set-up: s getall

Workpiece

Isolation ' Shaft diameter: 600 mm

Rys. 18. Przyktady obrébki elektrochemicznej topatek stalowych
(X22CrMoV211) do watéw wirnika turbin stacjonarnych:
gazowych i parowych [7, 8]

Rys. 19. Przyktady obrébki elektrochemicznej otworéw eliptycznych
chtodzacych w dyskach na bazie niklu turbiny wysokiego ci$nienia
[7,9

Przedstawiono, np. obrébke elektrochemiczng topatek
(X22CrMoV211) do watéw wirnikéw turbin stacjonarnych:
gazowych i parowych [7, 8] (rys. 18).
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Na rysunku 19 przedstawiono natomiast rezultaty obrobki
eliptycznych otworéw chtodzacych w dyskach na bazie niklu
turbiny wysokiego ci$nienia za pomocg ECM [7, 9].

Podsumowanie

Dostepnych jest wiele zrodet bibliograficznych, ktore
umozliwiajg zapoznanie sie z dotychczasowymi osiggnie-
ciami nauki i przemystu z interesujgcego indywidualnie za-
kresu. Ufatwia to wyboér tematyki podejmowanych prac
badawczych, czy tez zastosowan przemystowych.
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