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Wybrane zagadnienia obrobki elektrochemiczno-Sciernej

Selected problems met in abrasive electrochemical machining process

ADAM RUSZAJ
SEBASTIAN SKOCZYPIEC *

Obecnie obserwuje si¢ dynamiczny rozwéj hybrydowych pro-
cesow wytwarzania. Ich badania i wykorzystanie wynikaja z ko-
niecznosci stosowania nowych, trudno obrabialnych materiatow
oraz poprawy wskaznikéw technologicznych dotychczasowych
proceséw wytwarzania. Dotyczy to réwniez procesow obrobki
Sciernej, ktore sa wspomagane m.in. drganiami ultradzwie-
kowymi, roztwarzaniem elektrochemicznym czy wytadowaniami
elektrycznymi. W artykule przedstawiono wyniki aktualnych ba-
dan oraz nowe zastosowania praktyczne procesu obrobki elektro-
chemiczno-$ciernej (ECG).

SLOWA KLUCZOWE: obrobka elektrochemiczno-$cierna, ob-
robka specjalnych materiatéw, specjalne zastosowania obrdbki
§ciernej

Dynamic development of hybrid manufacturing processes takes
place nowadays. Research and application of hybrid processes
follow the needs to apply almost unworkable materials and im-
provement of the process parameters specific to the current ma-
nufacturing processes. This also applies to abrasive machining
processes which are often supported by ultrasonic vibrations,
electrochemical dissolution or by electrical discharges. Results
of recent investigations and new practical applications of Abrasi-
ve Electrochemical Machining are also presented.

KEYWORDS: abrasive electrochemical machining, machining of
special materials, specific application of abrasive machining

Znaczenie hybrydowych proceséw wytwarzania

Inzynieria materialowa rozwija sie bardzo dynamicznie
i wcigz oferuje nowe materiaty o specjalnych wtasciwosciach.
Ich racjonalne zastosowanie w praktyce przemystowej jest
mozliwe dopiero po opracowaniu efektywnych metod ksztat-
towania. Z kolei dynamiczny rozw¢j przemystu lotniczego,
kosmicznego, samochodowego, elektronicznego czy branzy
AGD stawia nowe wymagania dotyczgce doktadnosci obréb-
ki oraz jakosci powierzchni. Z powyzszych wzgledéw w pro-
cesach wytwarzania coraz wieksze zastosowanie znajdujg
hybrydowe procesy obrébkowe, polegajgce na réwnoczesnej
i kontrolowanej interakcji r6znych mechanizméw procesu
oraz (lub) réznych zrodet energii, co wywiera istotny i korzyst-
ny wptyw na wskazniki technologiczne procesu wytwarzania.

Tendencje rozwojowe hybrydowych proceséw obroébki
sciernej

Obrébka s$cierna zajmuje bardzo wazne miejsce w pro-
cesach przemystowych i dlatego dgzy sie do podniesienia
efektywnosci jej stosowania przez zmniejszenie sit szlifowa-
nia, zwiekszenie wydajnosci obrobki, obnizenie temperatury
w obszarze obrébki, poprawe doktadnosci wymiarowej i mi-
krogeometrii powierzchni obrabianej (np. zmniejszenie Ra)
oraz jakosci warstwy wierzchniej (np. wskutek redukcji liczby
defektow cieplnych na powierzchni obrabianej). W ostatnim
czasie prowadzone sg intensywne badania réznych wa-
riantéw procesu szlifowania wspomaganego drganiami
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ultradzwiekowymi, zwlaszcza w obrobce specjalnych ma-
teriatéw, specjalnych stopéw i materiatdw kompozytowych
[1+10]. W wiekszosci z podanych w literaturze przypadkow
przez zastosowanie drgan ultradzwiekowych (zwykle drgan
o amplitudzie A=1+15 ym i czestotliwosci 10+80 kHz, ktére
wykonuje przedmiot lub narzedzie) uzyskano pozadane efek-
ty. Jednak wplyw wibracji na wyniki szlifowania nie zawsze
jest pozytywny. Z tego wzgledu kazdy przypadek nalezy roz-
patrywa¢ indywidualnie i optymalizowa¢ proces wedtug przy-
jetych kryteriow.

Kolejnym waznym kierunkiem rozwoju hybrydowych pro-
ceséw obrébki Sciernej jest szlifowanie z chtodzeniem
kriogenicznym (7<-150°C), ktore réwniez jest zalicza-
ne do procesoéw hybrydowych (Media Assisted Machining)
[2, 3, 11+13]. Nieefektywno$¢ konwencjonalnych chtodziw
i ich niekorzystny wptyw na $rodowisko naturalne doprowa-
dzity do zastosowania cieklego azotu jako alternatywnego
chtodziwa, ktére istotnie zmniejsza sity szlifowania i tempe-
rature w obszarze szlifowania oraz zapewnia lepszg jakosc
powierzchni obrabianej (zmniejszenie Ra i liczby defektow
cieplnych), a w dodatku jest nieszkodliwe dla $rodowiska
naturalnego.

Badane sg réwniez procesy obrébki sciernej wspoma-
gane oddziatywaniem chemicznym, elektrochemicznym
czy elektroerozyjnym. Z uwagi jednak na szkodliwy wptyw
stosowanych tutaj ptynéw roboczych (gtownie elektrolitow)
na srodowisko pracy i srodowisko naturalne zmniejszyta sie
ostatnio intensywnos$¢ prac badawczych w tym zakresie.
Natomiast pewne zalety wspomagania elektrochemicznego,
chemicznego i elektroerozyjnego proceséw obrébki Sciernej
sg wazne dla produkcji kosmicznej, lotniczej, zbrojeniowej
oraz MEMS (mikro-elektro-mechanicznych-systemow), dla-
tego tez pojawiajg sie informacje o ich nowych, praktycznych
zastosowaniach [1, 2, 14+20].

W artykule przedstawiono bardziej szczegétowo oryginal-
ne zastosowania wspomagania obrébki Sciernej roztwarza-
niem elektrochemicznym w operacjach wykonczeniowych.

Elektrochemiczne szlifowanie wykonczeniowe
po obrébce elektroerozyjnej

Z dotychczasowych badan wynika, ze w poréwnaniu
z klasycznym szlifowaniem w procesie szlifowania elektro-
chemicznego (AECG) [14, 16, 17] malejg: energochfonnosc,
sity szlifowania i zuzycie narzedzia, natomiast istotnie rosnie
wydajnos¢; wiasciwosci warstwy wierzchniej poprawiajg
sie zwtaszcza w przypadku obrobki elementéw z weglikow
spiekanych, wysoko wytrzymatych stopéw (Inconel, Nimo-
nic), stopow tytanu, stopéw niklu, metal matrix composites
(PCD - Co, AI-SiC, Al-Al,O,). W zaleznosci od wariantu ob-
rébki mozna nawet uzyskac powierzchnie o Ra << 0,1 ym.

Szlifowanie elektrochemiczne zastosowano do obrébki wy-
konczeniowej powierzchni ze stopu Ti-6Al-4V po zgrubnej
obrébce elektroerozyjnej (EDM) [15]. Dzieki bardzo dobrej
odpornosci na korozje stopy tytanu znajdujg szerokie zasto-
sowanie w przemysle lotniczym, samochodowym i medycz-
nym. Jednak ich obrébka jest trudna ze wzgledu na niskg
przewodnos¢ cieplng, chemiczng aktywnos$¢ i niski modut
plastycznosci. Konwencjonalne procesy obrobkowe nie sg
w stanie zapewni¢ wystarczajgco dobrej jakosci powierzchni
obrabiane;.
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Czesto stosowang metodg ksztaltowania jest obrobka
EDM, po ktérej na powierzchni wyrobu pozostaje warstwa
biata i widoczne sg kratery (z wtopionymi produktami erozji)
po wytadowaniach elektrycznych, a chropowato$¢ powierzch-
ni Ra wynosi od 2,69 (dla amplitudy natezenia prgdu 3 A) do
5,79 ym (dla amplitudy natezenia pradu 25 A). W warstwie
biatej wystepujg rowniez mikropekniecia, ktére obnizajg ja-
kos¢ warstwy wierzchniej. Powierzchnia o takich wtasciwo-
Sciach nie spetnia wymagan produkcji lotniczej. Z tego wzgle-
du zastosowano szlifowanie elektrochemiczne jako operacje
wykonczeniowg (rys. 1), a jako narzedzie — Sciernice ze spo-
iwem miedzianym EC BOND A100V4CD o $rednicy 350 mm
i szerokosci 70 mm. Proby szlifowania elektrochemicznego
przeprowadzono dla napigcia U=2+8 V, posuwu roboczego
6+24 mm/min, elektrolitu NaNO,; o stezeniu 180 g/I, ktory
dostarczano do obszaru obrébki w ilosci 500+2000 I/h. Gte-
bokos$¢ szlifowania byta wieksza od grubosci warstwy biatej
i wynosita 50 ym. W wyniku operacji szlifowania elektroche-
micznego warstwa biata zostata catkowicie usunieta, a war-
to$¢ Ra zmniejszono nawet do 0,06 um. Taka powierzchnia
spetnia wymagania produkgji lotniczej.

Rys. 1. Schemat szlifowania elektrochemicznego powierzchni po obréb-
ce elektroerozyjnej: 1 — $ciernica, 2 — przedmiot obrabiany, 3 — elektrolit,
4 — doptyw elektrolitu, 5 — stét roboczy [15]

Szlifowanie ksztattowe sciernicami walcowymi

Istotnym ograniczeniem praktycznego zastosowania kon-
wencjonalnego procesu szlifowania $ciernicami o matych
wymiarach jest ich szybkie zuzywanie si¢. Efektywne zasto-
sowanie $ciernic o matych wymiarach jest mozliwe w proce-
sie szlifowania elektrochemicznego, w ktérym zuzywanie sie
Sciernicy jest wielokrotnie mniejsze niz w procesie konwen-
cjonalnym — m.in. dzieki zmniejszeniu sit skrawania. Bardzo
szerokie i wnikliwe badania wykazaty mozliwo$¢ praktycz-
nego zastosowania szlifowania elektrochemicznego matymi
Sciernicami ze spoiwem metalowym z ziarnami diamentowy-
mi i z cBN [16—17]. Koncepcje przedstawiong w [16, 17] za-
stosowano do obrobki stopow lotniczych na bazie niklu z wy-
korzystaniem ksztattowych $ciernic walcowych o zmiennej
$rednicy z przedziatu 10+15 mm [18]. Wykonywano nimi ob-
rébke wykonczeniowg ksztattowych szczelin w pierscieniach
turbin silnikéw przeptywowych do montowania topatek turbin.
Obrébka takich szczelin w pierscieniach turbin jest obecnie
waznym celem badan wykonywanych dla kilku czotowych
Swiatowych producentéw silnikow lotniczych. Badania te sg
ukierunkowane na opracowanie procesu obrébki wykoncze-
niowej alternatywnego dla przeciggania.

Najczesciej stosowane obecnie metody obrébki zgrubnej
to: frezowanie konwencjonalne, wycinanie strugg wodno-
-Scierng (AWJM) oraz wycinanie elektroerozyjne (EDWM).
W zalezno$ci od doktadno$ci i ksztattu wstepnie wykonanych
szczelin nastepng operacjg wykonczeniowg moze by¢ obréb-
ka elektrochemiczna z zastosowaniem ksztattowej Sciernicy
(rys. 2 3). W procesie obrobki wykonczeniowej szlifowaniem
elektrochemicznym $ciernica byta polewana z dwodch dysz.
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Najlepsze wyniki uzyskano dla $ciernic wykonanych osa-
dzaniem elektrochemicznym (electroplated) z ziarnami cBN
(B151) przy predkosci obrotowej wrzeciona 2000 obr/min, co
dawato predkos¢ szlifowania 11+15 m/s. Srednia gtebokos$¢
szlifowania wynosita 0,92 mm, a uzyskana chropowatos¢ po-
wierzchni Ra = 0,65 pm.

=
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Rys. 2. Szczeliny w pierscie-
niu turbiny do mocowania
topatek silnika przeptywowe-
go, wykonane cigciem strugg
wodno-$cierng (AWJM) (a);
szlifowanie szczelin w pier-
Scieniu turbiny pod zamek
fopatek silnika przeptywo-
wego $ciernicg kubkowg (b);
Sciernica ksztattowa do elek-
trochemicznego szlifowania
szczelin w pierscieniu turbi-
ny pod zamek fopatki silnika
przeptywowego (c) [18]

Rys. 3. Sciernica ksztattowa
do szlifowania elektroche-
micznego szczelin w pier-
$cieniu turbiny pod zamek
topatki silnika przeptywowe-
go (a); model CAD szczeli-
ny obrobionej wykonczenio-
wo $ciernicg (b); lewa (LH)
i prawa (RH) strona szczeli-
ny po obrébce wykonczenio-
wej szlifowaniem elektroche-
micznym elektrodg (c) [18 ]




MECHANIK NR 2/2015

Obrébka wykonczeniowa kot zebatych

Aby zapewni¢ wysokg jakos¢ pracy przektadni, nalezy
zwréci¢ szczegdlng uwage na doktadnos¢ wykonania kot
zebatych, ich materiat, smarowanie oraz jakos$¢ powierzch-
ni zebow, ktéra zalezy od rodzaju obrébki wykonczeniowe;.
Btedy ksztattu i chropowato$¢ powierzchni mogg by¢ istotnie
zmniejszone w wyniku powszechnie stosowanych procesow,
tj. szlifowania oraz docierania. Obie te metody majg jednak
wady. Szlifowanie jest drogie, skomplikowane i moze powo-
dowac przypalenia powierzchni zeba, co zdecydowanie obni-
za jakos¢ przektadni. Docieranie zwykle zapewnia uzyskanie
dobrej jakosci powierzchni zeba, ale jest czasochtonne i cze-
sto wprowadza dodatkowe btedy ksztattu zeba. W celu wyeli-
minowania tych wad opracowano nowy proces hybrydowy,
nazwany przez autoréow ,honowaniem elektrochemicznym”,
aczkolwiek z uwagi na to, ze nie stosuje sie tutaj Scierniwa,
wiasciwsza wydaje sie nazwa ,wykonczeniowa obrobka
elektrochemiczno-mechaniczna” [20]. Zasade procesu ob-
robki wykonczeniowej przektadni stozkowych wyjasnia rys. 4.
Koto obrabiane 7, kota — katody 3, 4 oraz koto honujgce 2
zostaly wykonane metodg Gleasona. Kota katodowe 3 i 4
zazebiajg sie z przedmiotem obrabianym swoimi czesciami
wykonanymi z izolatoréw. Pomiedzy wykonanymi z miedzi
czesciami kot stozkowych katodowych a kotem obrabianym
jest szczelina ~1 mm, do ktérej dyszami 5 podawany jest
elektrolit. Po wigczeniu zasilacza elektrycznego oraz napedu
wspotpracujacych kot powierzchnia kota obrabianego pokry-
wa sie warstwg pasywng. Roéwnoczesnie koto obrabiane 1
wspotpracuje ciasno z kotem honujgcym 2, niepodtgczonym
do zrédta pragdu. Koto obrabiane 7 i kolo — narzedzie 2 wy-
konano z utwardzonej stali stopowej 20MnCr5. Twardosc¢
kota obrabianego 7 wynosi 50+54 HRC, a kofa honujgcego 2
58+62 HRC. Ta réznica twardosci wystarcza, aby przy ,cia-
snym zazebieniu” z kota obrabianego usunieta zostata war-
stwa spasywowana. W badaniach jako elektrolit zastosowa-
no mieszaning NaNO; (75%) i NaCl (25%) o koncentraciji
5+10%. Parametry byly nastepujgce: temperatura elektrolitu
27+37 °C, wydatek elektrolitu 10+30 I/min, predkos¢ obroto-
wa kota obrabianego 40+80 obr/min, napiecie miedzyelektro-
dowe U = 8+16 V. W trakcie préb nie zaobserwowano zuzy-
cia kota obrabiajgcego 2.

Po 2 min wspétpracy két 11 2 wartos¢ Srednia Ra kota ob-
rabianego 7 zostata zmniejszona z 1,79 do 1,09 um, a Rmax
z 10 do 8,42 ym. Zmniejszenie Ra wptyneto korzystnie na
zmniejszenie zuzycia i obnizenie hatasu pracy przektadni,
a zmniejszenie Rmax spowodowato zwigkszenie jej zywot-
nosci. Dla czasu obrébki wynoszgcego 2 min optymalne na-
piecie wynosito 12 V, a obroty 60 obr/min. Wydtuzenie czasu
obrébki zmniejsza uzyskane efekty.

\
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Rys. 4. Schemat obrébki wykonczeniowej stozkowego kota zebatego:
1 — koto obrabiane (anoda), 2 — koto obrabiajace, 3 i 4 — kota — katody,
5 — dysze dostarczajgce elektrolit do obszaru obrobki [20]
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Podsumowanie

Procesy hybrydowe sg obecnie przedmiotem intensywnych
badan w wielu osrodkach uniwersyteckich i przemystowych.
Najszerszg grupe proceséw hybrydowych stosowanych
w przemysle stanowig hybrydowe procesy obrébki sciernej.
Najbardziej intensywne badania sg prowadzone w zakre-
sie  wspomagania procesow obrobki sciernej drganiami
ultradzwiekowymi, chtodzeniem kriogenicznym oraz wyta-
dowaniami elektrycznymi i roztwarzaniem elektrochemicz-
nym. W artykule skoncentrowano sie przede wszystkim na
wspomaganiu proceséw obrobki Sciernej roztwarzaniem
elektrochemicznym. Zaprezentowano przyktady badan oraz
praktycznych zastosowan roztwarzania elektrochemiczne-
go do wspomagania operacji wykonczeniowych elementéw
lotniczych.
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