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Obrobka elektrochemiczno-elektroerozyjna materiatow

GRZEGORZ SKRABALAK'
ANDRZEJ STWORA?

W artykule zaprezentowano obrébke materialéw kompo-
zytowych na bazie weglikéw spiekanych z ziarnami dia-
mentu, wykorzystujagca hybrydows technologie obrébki
elektrochemiczno-elektroerozyjnej oraz wirujaca elektrode
w roli narzedzia. Przedstawione wyniki badan uwzglednia-
ja wydajnosé, dokladnosé procesu obrobki oraz jego wplyw
na strukture warstwy wierzchniej. Przedstawione badania
maja na celu aplikacje¢ zaproponowanej technologii obréb-
ki dla potrzeb wytwarzania narzedzi skrawajacych z kom-
pozytéw zawierajacych ziarna diamentowe.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka hybrydowa, obrébka
elektrochemiczno-elektroerozyjna ECDM, wirujgca elek-
troda, materialy kompozytowe.

Wprowadzenie

Obserwowany w ostatnich latach rozw6j materiatow wy-
korzystywanych w przemysle motoryzacyjnym oraz lotni-
czym, jak i dgzenie do zwiekszenia wydajnosci produkcii,
przy jednoczesnym ograniczeniu liczby brakéw, wymagajg
stosowania narzedzi skrawajgcych o wysokiej wytrzymato-
§ci, umozliwiajgcych prace przy wyzszych niz dotychczas
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kompozytowych

predkosciach skrawania. Materiaty, z ktorych wykonane sag
ostrza skrawajace, czesto charakteryzujg sie duzg twardo-
§cig, przez co stawiajg jednoczesnie duze wyzwania przed
narzedziami i metodami obrébki, ktére pozwolityby precy-
zyjnie i wydajnie uksztattowacC ostrze skrawajace. Nowe
materiaty konstrukcyjne typu DDCC (Diamond Dispersed
Cemented Carbide) przeznaczone na ostrza skrawajace,
charakteryzujgce sie wysokg twardoscig i odpornoscig na
zuzycie Scierne, duzg wytrzymatoscig na pekanie wymaga-
ja, opracowania i optymalizacji technologii oraz narzedzi do
obrébki tychze materiatéw [1]. Narzedzia wykonane z kom-
pozytu DDCC charakteryzujg sie wysoka twardo$cig, oraz
duzg odpornoscig na zuzycie (nawet kilkunastokrotnie wyz-
sza niz w przypadku standardowych weglikow spiekanych)
[2]. W artykule zaprezentowano hybrydowg metode obrobki
elektrochemiczno-elektroerozyjnej zastosowang do ksztat-
towania materiatu kompozytowego — DDCC. Ostrza skrawa-
jace wykonane z kompozytu DDCC znajdujg zastosowanie
m.in. w przemysle motoryzacyjnym do obrébki ttokéw oraz
elementéw silnikbw wykonanych ze stopéw aluminium,
umozliwiajgc obrobke z wysokimi predkosciami skrawania.

Hybrydowa obrébka elektrochemiczno-eletroerozyjna
wirujaca elektroda

Proces obrébki elektrochemiczno-elektroerozyjnej
(ECDM) wykorzystuje zjawisko wytadowan elektrycznych
w elektrolitach. Kombinacja dwéch rodzajow ubytkowej
obrobki bezstykowej pozwala na uzyskanie duzych wydaj-
nosci procesu, przy zachowaniu jednocze$nie wysokiej
dokfadnosci oraz jako$ci powierzchni obrabianej [3-5]. Pro-
ces obrébki ECDM znajduje zastosowanie podczas drgze-
nia gtebokich otworéw, obrobki wykanczajgcej form
wtryskowych oraz podczas obrébki materiatow kompozyto-
wych. Jedng z odmian procesu obrébki ECDM jest obrébka
ECDM, wykorzystujgca wirujaca elektrode, schematycznie
przedstawiona na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat procesu obrébki ECDM wirujaca elektroda (b)
wykorzystujgcego impulsowe napiecie zasilajgce szczeline roboczg

() [3]

Podczas procesu obrobki ECDM wirujgcg elektroda,
elektroda (obracajaca sie z predkoscia w, jest ustawiana
wzgledem przedmiotu obrabianego na gteboko$¢ go (rys.
1b). Elektroda porusza sie wzgledem przedmiotu obrabia-
nego z predkoscig V:. Proces usuwania materiatu z przed-
miotu obrabianego zlokalizowany jest w dwoch strefach:
obrobki elektrochemicznej (EC, rys. 1b) oraz strefie wyta-
dowan elektrycznych obrébki elektroerozyjnej (ED, rys. 1b).
Wytadowania w obszarze ED wystepujg w warstwie gazéw
obecnych w szczelinie miedzyelektrodowej, powstatych
w efekcie lokalnego wrzenia elektrolitu. Z uwagi na fakt, ze
warstwa gazow nie rozklada sie réwnomiernie w catej
szczelinie miedzyelektrodowej, rozmiary stref obrébki elek-
trochemicznej i elektroerozyjnej zmieniajg sie w trakcie
trwania pojedynczych impulsow napiecia zasilajgcego
szczeline miedzyelektrodowa. Wytadowania wystepujace
w strefie obrobki elektroerozyjnej (ED), przyczyniajg sie do
powstawania charakterystycznych krateréw, powodujgc
zwiekszong chropowatos¢ powierzchni. Nieréwno$ci te sg
wygtadzane podczas fazy obrébki elektrochemicznej —
w strefie obrobki EC [3-4].

B Stanowisko doswiadczalne

Doswiadczenia zwigzane z obrobka hybrydowg kompo-
zytow DDCC prowadzono na stanowisku badawczym, zbu-
dowanym w oparciu o 3-osiowg sterowang numerycznie
obrabiarke elektrochemiczng EOCA 40. Obrabiarka zostata
wyposazona w glowice szlifierskg umozliwiajgcg obrét elek-
trody roboczej z predkoscig 500-70000br/min. Schematycz-
nie stanowisko badawcze zaprezentowano na rysunku 2.
Komore roboczg obrabiarki z zainstalowang gtowica szlifier-
ska i elektrodg roboczg zaprezentowano na rysunku 3.

Electrolyte (+)
Tank Vv

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan procesu obrébki ECDM
wirujgca elektroda: 1 — przedmiot obrabiany, 2 — elektroda robocza,
3 i 4 — gtowica szlifujgca, .5 — falownik do sterowania predkoscia
obrotowg elektrody, 6, 7, 8 — cze$¢ obrabiarkowa oraz ukfad obiegu
i filtracji elektrolitu, 9 — uktad zasilajacy szczeline roboczg pradem
impulsowym

Jako zrédio zasilania szczeliny roboczej wykorzystano
urzgdzenie / generator skonstruowany w ramach projektu
ELESIN przez zesp6t Prof. Wollenberga i Dr H-P Schulze’a
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w Otto von Guericke University w Magdeburgu. Generator
ten pracuje w trybie statoprgdowym, umozliwiajac prace
z nastepujacymi nastawami [5]:

- prad roboczy: 0 — 50 A;

- napiecie miedzyelektrodowe: 20-99V,

- czas impulsu / przerwy: 10 —2000ys.

Podczas prowadzonych prac do$wiadczalnych, jako elek-
trode roboczg wykorzystano tarcze miedziang o Srednicy
100mm oraz szerokosci czesci roboczej 3mm (rys. 4a).
Proces obrébki byt prowadzony w wodnym roztworze NaCl
o stezeniu 3% i temperaturze 20-22°C.

Rys. 3. Komora robocza obrabiarki z zainstalowang elektrodg oraz
przedmiotem obrabianym

B Wyniki badan procesu obrébki ECDM kompozytu
DDCC

Wykorzystujac zaprezentowane wczesniej stanowisko
badawcze, wykonano kilka serii do$wiadczen zwigzanych
z obrobkag rowkéw w kompozycie DDCC. Rowki o diugosci 8
mm i gtebokosci 2 mm byly wykonywane w 4 przej$ciach
elektrody roboczej (za kazdym razem elektroda byta obni-
zana o 0,5mm — gtebokos$¢ go, rys. 1b). Predko$¢ przesuwu
elektrody wzgledem przedmiotu obrabianego: V. = 1
mm/min. Przedmiot obrabiany stanowity probki wykonane
z kompozytu DDCC, z ziarnami diamentu o wielkosci 6-
12um oraz 20% udziale wagowym diamentu w kompozycie
(waga diamentu wzgledem osnowy przed spiekaniem).
Podstawowe charakterystyki procesu zostalty okreslone
w oparciu o:

- wyznaczong wydajnos¢ procesu obrobki;

- pomiar chropowatos$ci powierzchni po obrébce;

- pomiar geometrii uzyskanego ksztattu — odwzorowanie
ksztattu elektrody roboczej (rys. 4b).

R =0,27 mm R=0,43 mm
N\ ,

szer. gora

!
szer. dot
b

T

}—

o 2mm

Rys. 4. Wymiary czesci roboczej wykorzystywanej elektrody (a),
pomiar geometrii uzyskanego ksztattu (b)

Wyniki przeprowadzonych badan przedstawiono w Tabeli
1 ponizej.
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Tab. 1. Wymiary rowka i chropowato$¢ powierzchni jego dna w zaleznosci od parametrow energetycznych procesu obrébki
ECDM elektrodg wirujaca z predkoscig 50000br/min

Czas Czas | Szerokosc rowka [mm] Chropowato$¢ powierzchni
U [V]| I [A] | impulsu | przerwy dna rowka [um]
[us] [us] DOL GORA Ra R,
30 30 40 40 3,22 3,32 1,32 6,92
30 30 200 200 3,25 3,41 1,44 8,25
30 30 40 120 3,18 3,25 1,31 7,15
50 30 40 40 3,26 3,34 1,35 7,22
50 30 200 200 3,33 3,43 1,43 8,14
50 30 40 120 3,22 3,27 1,36 7,48
70 30 40 40 3,32 3,40 1,36 7,53
70 30 200 200 3,45 3,56 1,47 8,22
70 30 40 120 3,28 3,36 1,39 7,67
90 30 40 40 3,38 3,45 1,42 7,52
90 30 200 200 3,48 3,61 1,49 8,34
90 30 40 120 3,34 3,45 1,41 7,25

Na podstawie analizy zaprezentowanych wynikbw mozna
stwierdzi¢, ze obrobka ECDM wirujacg elektrodg pozwala
na precyzyjne ksztaltowanie elementéw wykonanych
z kompozytéw DDCC. Zwiekszone rozbicie otworu widocz-
ne w przypadku procesu prowadzonego przy wyzszym na-
pieciu oraz przy dtuzszych czasach impulsu, zwigzane jest
z wiekszym udziatem roztwarzania elektrochemicznego (rys.
1b — strefa EC). Wraz ze wzrostem napiecia miedzyelektro-
dowego oraz wzrostem diugosci czasu impulsu mozna réw-
niez zaobserwowaé wzrost chropowatosci powierzchni dna
rowka. Réwniez w tym przypadku zwiekszony udziat roztwa-
rzania elektrochemicznego wptywa na szybsze usuwanie
materiatu, fazy wigzacej, odstaniajgc tym samym ziarna
diamentu.

Wyniki do$wiadczen przedstawione w tabeli 1, dotycza
obrobki wirujacg elektrodg z predkoscig 5000 obr/min.
W ramach prowadzonych do$wiadczen wykonano réwniez
eksperymenty zwigzane z okre$leniem wptywu predkosci
obrotowej elektrody roboczej — rysunek 5. W tym celu wy-
konano eksperymenty dla 8 predkosci obrotowych elektrody
roboczej: od 0 — 7000 obr/min (z krokiem 1000 obr/min).

3,25

szeroko$¢ rowka[mm]
w
e

32
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

predkosé obrotowa elektrody [obr/min]

Rys. 5. Dokfadno$¢ odwzorowania ksztattu elektrody z zaleznosci
od predkosci obrotowej (U=30 V, ti=t, =40 us, | =30 A, Vr. =1
mm/min)

Aby zachowac przejrzysto$¢, wykres przedstawiony na
rysunku 5 nie uwzglednia szerokosci rowkow uzyskanych
dla elektrody nieruchomej (0 obr/min) — w tym przypadku
zmniejszono predko$¢ przesuwu elektrody V. do 0,2
mm/min, . W tym przypadku szeroko$¢ rowka w gérnej cze-
§ci byta rowna ~5,5mm, natomiast w dolnej ~4,2mm.

Wyniki doswiadczen zwigzanych z okresleniem wptywu
predkosci obrotowe] elektrody na doktadno$¢ obrébki, po-

zwalajg stwierdzi¢, ze w przypadku obrotéw nie mniejszych
niz 4000 obr/min, zmiana predkosci obrotowej nie wptywa
znaczaco na poprawe doktadnosci procesu obrobki.
W przypadku mniejszych predko$ci obrotowych rozbicie
rowka jest wieksze. Podczas prowadzonych doswiadczen
z wirujgca elektrodg nie zaobserwowano zuzycia elektrody
roboczej. W przypadku pracy z nieruchomg elektroda, za-
obserwowano zuzycie zaréwno powierzchni czotowej, jak
i powierzchni bocznych. Czofo elektrody ulegto ,skréceniu”
o 0,4 mm, natomiast szeroko$¢ elektrody zmniejszyta sie
0 0,3 mm (do 2,82mm przy czole elektrody) do 0,15 mm (do
2,97 mm, na wysokosci 1,5mm od czofa elektrody)

B Analiza mikrostruktury powierzchni
DDCC po obrébce ECDM

kompozytu

Oprocz doktadnosci geometrycznej oraz wydajnosci pro-
cesu obraébki, istotnym czynnikiem decydujacym o mozliwo-
§ci jego praktycznego zastosowania jest wptyw procesu
obrébki na strukture warstwy wierzchniej obrabianego mate-
riatu. Ma to szczego6lne znaczenie w przypadku wytwarzania
elementéw, czesci pracujgcych w trudnych warunkach — jak
ostrza i narzedzia skrawajgce. Na rysunku 6 zaprezentowa-
no strukture powierzchni kompozytu DDCC przed procesem
obrobki, z kolei na rysunkach 7-9 zaprezentowano mikro-
strukture warstwy wierzchniej kompozytu DDCC po obrobce
ECDM wirujaca elektroda.

18kl

Rys. 6. Powierzchnia kompozytu DDCC przed obrébka

Na podstawie analizy przedstawionych mikrostruktur,
mozna stwierdzi¢, ze obrébka ECDM wirujgca elektrodg nie
wptywa negatywnie na warstwe wierzchnig obrabianych
elementow wykonanych z kompozytu DDCC. Widoczne na
rysunku 7 mikropekniecia fazy wigzgcej nie wnikajg gtebiej
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niz na okoto 20-30 ym w gtgb powierzchni przedmiotu obra-
bianego (rys. 8a, b). Podobny stan warstwy wierzchniej
kompozytu DDCC po obrobce ECDM, jak na dnie rowka,
wystepuje réwniez na obrobionej $ciance wykonanego row-
ka (rysunek 9).

Rys. 7. Powierzchnia kompozytu DDCC po obrébce ECDM wirujacg
elektrodg (U=70V, ti=t, =40 us, | =30 A, Vi. =1 mm/min)

Rys. 8. Powierzchnia dna rowka wykonanego w kompozycie
DDCC, metoda ECDM wirujaca elektrodg (U=70 V, t=t, =40 ps, |
=30 A, V& =1 mm/min), pow. 300x (a), pow. 1000x (b)
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Rys. 9. Powierzchnia krawedzi rowka wykonanego w kompozycie
DDCC, metodg ECDM wirujgcg elektrodg (U=70 V, t, = t, = 40us, |
=30A, Vi =1 mm/min)

Podsumowanie

Zaproponowana metoda obrébki kompozytu DDCC, wy-
korzystujgca zjawiska wytadowan w elektrolitach (ECDM)
oraz wirujgca elektrode w roli narzedzia, stanowi efektywng
technologie obrobki materiatbw kompozytowych z ziarnami
diamentowymi. Obrébka ECDM wirujaca elektrodg pozwala
uzyska¢ zdecydowanie wyzszg wydajnos¢ niz proces szli-
fowania (2,3 mm®min w przypadku ECDM, wobec ~0,24
mm3/min) [6]. Jednoczesnie technologia pozwala uzyskac
wysokg doktadnos¢ obrébki. Ponadto zaproponowana me-
toda obrébki nie powoduje znaczacych uszkodzen warstwy
wierzchniej — strefa wptywu obrobki na warstwe materiatu
obrabianego ograniczona jest w zakresie 10-40 ym w gtab
materiatu. Zaproponowana technologia metodg obrébki
kompozytéw z ziarnami diamentu moze by¢ z powodzeniem
stosowana jako obrdébka zgrubna, zostawiajac naddatek nie
przekraczajgcy 50-100 uym dla potrzeb obrébki wykanczaja-
cej (szlifowania). Taka kombinacja dwoch metod obrébki
pozwoli na ograniczenie tagcznego czasu wytwarzania np.:
ostrzy skrawajgcych, ograniczajgc jednoczes$nie koszt zwig-
zany z wykonaniem i zuzyciem narzedzi (w szczegdlnosci
Sciernic diamentowych wykorzystywanych do szlifowania
kompozytu).

Przedstawione prace zostaty wykonane w ramach projek-
tu PBS1/A5/7/2012, finansowanego przez Narodowe Cen-
trum Badan i Rozwoju — Program Badan Stosowanych.

Analiza mikrostruktury powierzchni kompozytow DDCC
po obrébce zostata wykonana w Centrum Inzynierii Materia-
towej i Technik Spiekania, Instytutu Zaawansowanych
Technologii Wytwarzania w Krakowie.
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