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Podstawowg metodg obrobki elektrochemicznej jest draze-
nie elektroda ksztaltowg. Ze wzgledu na dokladno$¢ tej
obrébki proces powinien by¢ prowadzony przy mozliwie
malej gruboS$ci szczeliny miedzyelektrodowej. Stosowanie
takich szczelin grozi wystapieniem stanéw krytycznych np.
zwaré. Jednym ze sposobéw unikniecia tych probleméw
jest wprowadzenie drgan elektrody roboczej. W przypadku
powierzchni krzywoliniowych drgania te powinny by¢
wielokierunkowe. W niniejszej pracy przedstawiono specy-
fikacje budowy oraz konstrukcje stanowiska doswiadczal-
nego do obrébki elektrochemicznej z drgajacg wielo-
kierunkowo elektroda robocza.
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Wprowadzenie

W zwigzku z dynamicznym rozwojem inzynierii materia-
towej pojawito sie szereg materiatdw konstrukcyjnych
o specjalnych wtasciwosciach wsréd ktérych wyroznié moz-
na stale narzedziowe, nierdzewne, wegliki siekane, materia-
ty kompozytowe oraz stopy tytanu. Rozwdj ten
determinowany jest poprzez stosowanie ich na odpowie-
dzialne elementy konstrukcyjne. Materialy te wykazujg wy-
sokie wtasciwosci mechaniczne min. duzg twardosc,
wysokag odpornos¢ na $Scieranie oraz korozje. Wspdlng ce-
chg charakteryzujacg wyzej wymienione materiaty jest ich
wyjatkowo trudna obrabialnosé [13].

Z tych wzgledéw obrébka elektrochemiczna, mimo swo-
ich wielu wad, jest nadal stosowana i rozwijana. Metoda ta
nalezy do jednych z bardziej efektywnych sposobow ksztat-
towania ztozonych elementéw konstrukcyjnych, niezaleznie
od ich wtasciwosci mechanicznych. Dzigki tym witasciwo-
§ciom znajduje ona szerokie zastosowanie m.in. w przemy-
$le silnikowym, aeronautycznym, a takze w biologii, chemii,
elektronice i medycynie [3, 8, 11].

Obrobke elektrochemiczng (ECM - Electrical Chemical
Machining) w zaleznosci od sposobu odprowadzania pro-
duktéw powstajagcych w wyniku obrobki, jak i mechanizmu
ksztattowania powierzchni materiatu mozna podzieli¢ na trzy
charakterystyczne metody [2, 12]:

— elektrochemiczng bezstykowa,
— elektrochemiczng-mechaniczna,
— obrébki kombinowane (elektro-fizykochemiczne).

Najbardziej popularng metodg procsu ECM jest obrébka
elektrochemiczna bezstykowa, nazywana réwniez obrobkg
ksztattowg. Obrébka w wyniku ksztaltowania elektroche-
micznego wymaga podtaczenia ujemnego bieguna zrédta
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pradu elektrycznego do elektrody roboczej (ER), natomiast
do bieguna dodatniego przedmiot obrabiany (PO). Do prze-
strzeni miedzyelektrodowej doprowadzany jest elektrolit,
dzieki ktoremu zachodzg procesy wymiany tadunku elek-
trycznego, czego nastepstwem jest roztwarzanie przedmiotu
obrabianego, nadajac mu ksztatt o okreslonej doktadnosci.

Gtownymi produktami reakcji roztwarzania sg czgsteczki
wodoru oraz jony metalu. Mozna $miato stwierdzic,
ze w szczelinie miedzy katodg a anodg tworzy sie miesza-
nina elektrolitu, czgsteczek wodoru oraz produktéw powsta-
tych w wyniku roztwarzania elektrochemicznego. Zatem
nalezy zauwazy¢, ze na szereg zjawisk fizycznych przepty-
wajacego elektrolitu decydujgcy wpltyw ma wymiana masy,
pedu i energii, ktére w sposoéb istotny decydujg o doktadno-
$ci obrobki ECM [1, 4].

Cechg charakterystyczng ECM jest fakt, ze doktadnos$c¢
obrobki jest tym wieksza im mniejsza jest grubo$¢ szczeliny
miedzyelektrodowej. Z tych wzgledéw w obrébce precyzyj-
nej wystepuje koniecznosS¢ zmniejszenia grubosci szczeliny
ponizej 0,1 — 0,05 mm. Taka grubos$¢ szczeliny powoduje ze
prowadzenie stabilnego procesu ciggtego ECM jest bardzo
utrudnione, a wynika to z wielu czynnikéw m.in. wydzielania
sie fazy gazowej w elektrolicie, nagrzewania sie elektrolitu
poprzez przeptyw pradu elektrycznego przez osrodek oraz
matej predkosci przeptywu elektrolitu. Wymienione czynniki
uniemozliwiajg intensywne usuwanie produktow procesu
(wodorotlenkéw i gazéw) oraz wydzielajgcego sie ciepta
podczas obrébki. Zwieksza to ryzyko wystgpienia stanu
krytycznego ECM oraz wytadowan elektrycznych uszkadza-
jacych elektrode roboczg i przedmiot obrabiany [5].

Jedng z metod umozliwiajacg prace przy bardzo matych
szczelinach miedzyelektrodowych jest zastosowanie impul-
sowej obrébki elektrochemicznej PECM (Pulse Electroche-
mical Machining) [10]. W Obrébce PECM zrédio pradu
statego zastgpione jest zrodtem pradu impulsowego. Meto-
da ta pomimo mniejszej wydajnosci obrobki, wynikajacej
z przerw w roztwarzaniu wskutek impulsowego pradu zasi-
lania umozliwia prowadzenie procesu elektrochemicznego,
przy wielkosciach szczeliny ponizej 0,2 mm, ktére nie sg
osiggalne w tradycyjnej obrobce elektrochemicznej z pra-
dem statym.

Inny sposéb obrébki elektrochemicznej, dla szczeliny po-
nizej 0,1 mm, zostat przedstawiony w pracy [6], w ktorej
autor zaproponowat zastosowanie ztozonego ruchu transla-
cyjnego elektrody roboczej w ptaszczyznie posuwu. Okre-
sowo zmieniajgca sie grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowe;j
umozliwia, przy minimalnej szczelnie poprawienie doktad-
nosci obrobki, zas przy maksymalnej dobrg wymiane elek-
trolitu. Taka kinematyka ruchu elektrody roboczej, przy
odpowiednio dobranych parametrach sktadowych drgan,
powoduje w ptaszczyznie tych drgan jednakowy rozktad
grubosci szczeliny miedzyelektrodowej, co rowniez wptywa
na dokfadnosci obrobki.

Wyzej opisane odmiany obrébki elektrochemicznej sto-
sowane sg, przede wszystkim do obrobki powierzchni krzy-
woliniowych (rys. 1) gdzie wystepuja najwieksze problemy
z uzyskaniem okres$lonej doktadno$ci wykonania elementow
obrabianych. Wynika to z faktu, iz kierunki normalne do
powierzchni w znaczgcej czesci nie pokrywaja sie z kierun-
kiem posuwu wgtebnego (0$ Y).

Rys.1. Powierzchnia krzywoliniowa [6]

W celu poprawy dokfadnosci obrébki takich powierzchni
nalezy wywotaé ztozony wielokierunkowy ruch drgajacy
elektrody roboczej. W pracy zaproponowano rozwigzanie,
w ktérym elektroda robocza wykonuje wielokierunkowy ruch
drgajacy, bedacy ztozeniem ruchu drgajacego poprzeczne-
go fp oraz wielokierunkowego ruchu wzdtuznego fw odnie-
sionych do dtugosci szczeliny miedzyelektrodowej. Traje-
ktoria ruchu punktu materialnego elektrody roboczej dla
réznych przypadkéw wzajemnej czestotliwosci drgan zostaty
przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Trajektoria ruchu punktu materialnego elektrody
roboczej

gdzie:
fo>> fw —czestotliwose drgan poprzecznych jest duzo

wieksza od czestotliwosci drgan
wzdtuznych,

fo>fu —czestotliwo$¢ drgan poprzecznych jest
wieksza od czestotliwosci drgan
wzdtuznych,

fo=fuw —czestotliwo$¢ drgan poprzecznych jest

réwna czestotliwosci drgan wzdtuznych,

fo<fw —czestotliwo$¢ drgan  poprzecznych
mniejsza od czestotliwosci
wzdtuznych,

jest
drgan

fo<<fw —czestotliwo$¢ drgan poprzecznych jest duzo
mniejsza od czestotliwosci drgan
wzdtuznych.
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Projekt urzadzenia

Podczas projektowania urzgdzenia nalezy najpierw roz-
wazy¢ wielko$¢ narzedzia (ER), gdyz z tg wielkoscig zwig-
zane s sity obcigzajgce urzgdzenie [7]. Na podstawie
przegladu literaturowego dobrano ci$nienie zasilania stano-
wiska badawczego w zakresie 0,1 — 1,2 MPa [1, 4, 6, 9].
Przyjeto wielko$¢ pola powierzchni elektrody o wartosci
10 cm? . Warto$¢ ta wynika z wielkosci przyjetej probki ba-
dawczej. Na tej podstawie wyznaczono warto$¢ sity po-
przecznej wystepujgcej w szczelinie miedzyelektrodowej,
ktora wynosi okoto 100 N. Pozwolito to dobra¢ servo—silniki
pradu statego o momencie obrotowym 0,32 Nm, maksymal-
nej predkosci obrotowej 6000 obr/min oraz mocy znamio-
nowe 100 W. Zakres amplitudy drgan elektrody roboczej ER
wynosi 0,1-0,2 mm, natomiast ruchu przedmiotu obrabiane-
go PO zawiera sie w przedziale 0 do 15 mm, zwigzane jest
to z mozliwoscig ksztattowania PO z petnego materiatu bez
wstepnego nadania ksztattu przedmiotowi obrabianemu.
Zespoty napedowe sg tak mocowane, aby mozliwa byta
fatwa wymiana elektrody roboczej lub przedmiotu obrabia-
nego, dodatkowo pozwala to rébwniez na proste czyszczenie
strefy obrébki. Korpus urzadzenia wykonany jest z pleksi
w celu mozliwosci obserwacji i rejestracji catego procesu.
Kinematyka ruchu elektrody roboczej i przedmiotu obrabia-
nego (rys. 2) umozliwia badanie procesu ECM dla przypad-
kow gdy:

a) anoda (PO) wykonuje ruch posuwowy wgtebny, katoda

(ER) jest nieruchoma,

b) anoda (PO) wykonuje ruch posuwowy wgtebny, katoda

(ER) wykonuje ruch drgajacy,

c) anoda (PO) wykonuje ruch posuwowy wgtebny, katoda

(ER) wykonuje ruch wielokierunkowy,

d) anoda (PO) wykonuje ruch posuwowy wgtebny, katoda

(ER) wykonuje drgajacy ruch wielokierunkowy.

a) b)

® wl

roboczej i

® VfI

Rys.2. Kinematyka
obrabianego

ruchu elektrody przedmiotu

Budowa urzadzenia

Korpus urzgdzenia badawczego (rys. 3) do obrobek ero-
zyjnych stanowi komoérka obrobkowa, w ktérej zachodzi caty
proces roztwarzania elektrochemicznego.

Rys.3. Korpus urzagdzenia badawczego

Do odpowiednio uksztattowanego korpusu 7 montowane
sg zespoly napedowe realizujgce ruchy zaréwno elektrody
roboczej (ER), jak i przedmiotu obrabianego (PO). Wyr6zni¢
zatem mozemy trzy podstawowe zespoty napedowe:

— zespot napedowy posuwu gtdbwnego przedmiotu obrabia-
nego,

— zespo6t napedowy wielokierunkowych drgan elektrody
roboczej,

— zesp6t napedowy drgan poprzecznych elektrody robo-
czej.
Budowa poszczegoélnych zespotéw napedowych zostata

przedstawiona i opisana ponize;.

Zespot napedowy posuwu gtéwnego przedmiotu obrabiane-
do

Zespot (rys. 4) sktada sie z serwo — silnika 4, ktory przy-
twierdzony jest do ruchomej ptyty 6. Poprzez pas zebaty 8
oraz nakretke 7 wspotpracujgcg z Srubg pociggowg 3
przedmiot obrabiany wykonuje ruch wgtebny. Prowadzenie
plyty ruchomej 6 wraz z serwo — silnikiem 4 realizowane jest
za pomoca kolumn prowadzacych znajdujgcych sie w linio-
wych tozyskach wzdtuznych 2 osadzonych w korpusie 7.
Przedmiot obrabiany mocowany jest do tulei 5 zwigzanej
z ruchoma ptyta 6.




108

MECHANIK NR 4/2015

Rys. 4. Zespot gtéwnego przedmiotu

obrabianego

napedowy posuwu

Zespdt napedowy wielokierunkowych drgan elektrody robo-

czel

Zespot ten (rys. 5) sktada sie z ptyty ruchomej 70 na kité-
rej osadzony jest serwo — silnika 9. Moment obrotowy
z serwo — silnika 9 przekazywany jest za pomocag paska
zebatego 77 na mimosrodowy watek 72, dzieki ktéremu
realizowany jest wielokierunkowy ruch elektrody roboczej.
Watek 72 osadzony jest na tozyskach w tulei 13 umozliwia-
jacych jego obrot.

Rys. 5. Zespét napedowy wielokierunkowych drgan elektrody
roboczej

Zesp6t napedowy drgan poprzecznych elektrody robocze.
Zespot napedowy drgan wzdtuznych elektrody roboczej
(rys. 6) zbudowany jest z serwo — silnika 16 przytwierdzo-
nego do korpusu 1. Za pomocg przektadni pasowej zeba-
tej 15 krzywka mimosrodowa 714 osadzona w podporach 17
zostaje wprawiona w ruch obrotowy powodujgc przemiesz-
czanie sie ruchomej ptyty 10. Staty docisk ptyty 10 z krzyw-

ka zapewniajg sprezyny 178. Poprawna praca catego
zespotu drgan wzdtuznych odbywa sie dzieki elementom
prowadzacym 19, umieszczonym w liniowych tozyskach
wzdtuznych 21. Dodatkowym elementem odpowiedzialnym
za prace elektrody roboczej jest tuleja 20.

Rys. 6. Zesp6t napedowy drgan wzdtuznych elektrody roboczej

Waznymi réwniez elementami budowy urzgdzenia sa
wkiadki 22 i 23 pokazane na rysunku 7, ktorych zadaniem
jest doprowadzenie elektrolitu w przestrzen miedzyelektro-
dowa, a nastepnie jego odprowadzenie. Wewnetrzna geo-
metria wkiadek jest tak uksztaltowana, aby w sposob
optymalny mozliwa byta wymiana medium w przestrzeni
roboczej.

Rys. 7. Wktadki zasilajagce komérke obrébkowa w elektrolit

Na rysunku 8 przedstawiono przekroj wybranych elemen-
téw urzgdzenia badawczego w ich osi symetrii. W korpusie
1, bedacym jednoczes$nie gtownym elementem a zarazem
komérka obrébkowa, osadzone sg wkiadki zasilajgce 22
i 23. Przedmiot obrabiany (PO) 27 zwigzany jest z ruchomg
tulejg 5 wykonujaca ruch wgtebny. Elektroda robocza (ER)
26 poprzez osadzony na tozyskach 24 mimo$rodowy watek
12 wykonuje wielokierunkowy ruch w tulei 713, ktérego tra-
jektorig jest okrag o $rednicy mimosrodu. Z kolei tuleja 13
realizuje drgania poprzeczne w elemencie prowadzacym 20.
Dodatkowo w celu unikniecie wycieku elektrolitu w prze-
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strzen tozyskowg na watek 72 natozony jest pierscien
uszczelniajgcy 22.

Rys. 8. Przekroj urzadzenia badawczego w osi symetrii

Opro6cz uktadu mechanicznego mozna takze wyréznic ta-
kie zespoty stanowiska jak :
— zasilacz pradu statego,
— system zasilania elektrolitem,
— system kontroli parametréw procesu.

Przestrzen robocza stanowiska badawczego moze byé
zasilana w elektrolit ze statym strumieniem objetosci Q lub
ze stalg roéznicg cisSnien Ap. Uktad ze statym natezeniem
przeptywu (rys. 9) sktada sie z dtawika 7, pompy 2, uktadu
sterujgcego cisnieniem 3, a takze regulatora statego nate-
zenia przeptywu 4. Dodatkowo stanowisko badawcze wypo-
sazono w manometry zegarowe 5 oraz czujniki cisnienia 6,
umieszczone przed i za komorkg obrébkowa.

Q=const

- N WAoo

Rys. 9.Uktad ze statym natezenie przeptywu

Uktad ze statg roznica cisnien Ap (rys. 10) skiada sie
z pompy Srubowej 1, uktadu sterujgcego cisnieniem 2 oraz
tak jak w uktadzie ze statym natezeniem przeptywu mano-
metrow zegarowy 3 i czujnikédw cisnien 4 zainstalowanych
przed i za komérka obrobkowa.

4
3
—
Ap=const
2
1

e —
Rys. 10. Ukfad ze stata réznica cisnien
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System kontrolno — sterujgcy parametrami obrébki ECM
(rys. 11) skifada sie z sterownika FX 3U 2 oraz komputera
PC 1. Dzieki mikrowytgcznikom krancowym 7 i optycznym 3
system moze dokona¢ bazowania i synchronizacji pracy
silnikéw 6. Jest to bardzo istotne w przypadku synchroniza-
cji drgan dla zadanych wielko$ci obrotéw i przesunie¢. Sys-
tem kontroluje prace silnikbw w ukfadzie sprzezenia
zwrotnego, otrzymujgc tym samym informacje o poprawno-
§ci dziatania catego stanowiska. Dodatkowo dokonuje po-
miaru i rejestracji ciSnienia za pomocg manometrow
zegarowych 4 oraz czujnikdw ci$nienia 5.

7

Rys. 11. System kontrolno — sterujgcy parametrami obrébki ECM
Podsumowanie

Gtéwng cechg charakterystyczng przedstawionego wyzej
urzgdzenia do obrobek erozyjnych, a zwiaszcza elektro-
chemicznych jest jego zwarta i monolityczna konstrukcja,
bedaca jednoczesnie komorkg obrobkowa, w ktérej zacho-
dzi caly proces obréobkowy. Ponadto, konstrukcja ta w od-
réznieniu od innych charakteryzuje sie wielokierunkowym
ruchem elektrody drgajgcej. Zaproponowane rozwigzanie
konstrukcyjne poprzez dodatkowe wywotanie wielokierun-
kowego ruchu elektrody roboczej umozliwia obrobke elek-
trochemiczng o okresowo zmiennej grubo$ci szczeliny
miedzyelektrodowej. Przedstawione urzgdzenie pozwoli na
badania szeregu zjawisk i proceséw towarzyszgcych obréb-
ce elektrochemicznej, ktére mogg przyczynic¢ sie do zopty-
malizowania metod projektowania zlozonych ksztattow
elektrod roboczych. Zaprezentowane stanowisko pozwoli
rébwniez na badania wplywu ztozonej kinematyki elektrod
i innych parametrow procesu na makro i mikro doktadnos¢
uzyskiwanych powierzchni elementéw konstrukcyjnych
o skomplikowanej geometrii.
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