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Abrasive machining process supported by
electrochemical dissolution and electrical discharges
- state of the art and directions of development

Obrodbka scierna wspomagana roztwarzaniem elektrochemicznym
i wytadowaniami elektrycznymi - stan badan i kierunki rozwoju

ADAM RUSZAJ
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For finishing machining parts made of alloyed steels, compos-
ite or ceramic materials hybrid methods as abrasive machin-
ing supported by electrochemical dissolution or/and electrical
discharges are often applied. The range of these processes
practical applications in industry significantly increases. Be-
cause of this fact in the paper results of investigations and
examples of practical applications of the mentioned hybrid
abrasive processes are presented.
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Do obrébki wykonczeniowej specjalnych stali stopowych, ma-
terialéw kompozytowych czy ceramicznych stosuje sie zwykle
metody hybrydowe, takie jak: obroébka Scierna wspomagana
roztwarzaniem elektrochemicznym czy wyladowaniami elek-
trycznymi. Udziat tych proceséw w zastosowaniach przemy-
stowych istotnie wzrasta. Z tego wzgledu w artykule przedsta-
wiono aktualne wyniki badan i zastosowania wymienionych
hybrydowych procesow obrobki Scierne;.

SLOWA KLUCZOWE: materialy specjalne, metody hybrydo-
we, obrobka elektrochemiczno-Scierna, obrobka elektroero-
zyjno-Scierna

Wprowadzenie

We wspotczesnym przemysle bardzo wazne jest za-
pewnienie doktadnosci wymiarowej oraz odpornosci na
zuzycie wytwarzanych elementéw. Zapewnienie wyso-
kiej odpornosci na zuzycie wymaga zwykle zastosowania
nowoczesnych stali wysokostopowych, materiatéw cera-
micznych czy kompozytowych na osnowie z ceramiki lub
metalu. W artykule ograniczono rozwazania do przypad-
ku obrobki Sciernej zapewniajgcej uzyskanie elementow
o odpowiedniej doktadnosci wymiarowej oraz powierzchni
o zadowalajgcej mikrostrukturze i dobrych wtasciwosciach
mechanicznych (wysokiej: twardosci, wytrzymatosci, wy-
trzymatosci zmeczeniowej, odpornosci na zuzycie itp.).

Wymagania takie sg czeste w przemysle lotniczym,
medycznym czy samochodowym. W operacjach ksztatto-
wania wykonczeniowego elementow wykonanych ze stali
wysokostopowych, materiatdw ceramicznych i materiatow
kompozytowych na osnowie z ceramiki lub metalu istotng
role odgrywajg procesy hybrydowe. Zgodnie z definicjg
CIRP: hybrydowe procesy wytwarzania bazujg na row-
noczesnej i kontrolowanej interakcji pomiedzy mechaniz-
mami procesu i/lub zrédtami energii/narzedziami, wywie-
rajgcej istotny wptyw na przebieg i wyniki procesu. Row-
noczesna i kontrolowana interakcja oznacza, ze procesy,
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zrodta energii czy narzedzia powinny oddziatywa¢ mniej
wiecej w tym samym obszarze procesu i w tym samym
czasie. Mozna zastosowac¢ szlifowanie elektrochemiczne
czy szlifowanie elektroerozyjne lub szlifowanie elektro-
chemiczne-elektroerozyjne — gtéwnie w przypadku obrob-
ki materiatow przewodzgcych prad elektryczny. W artyku-
le zostang uwzglednione szczegodlne przypadki obrébki
materiatdbw nieprzewodzgcych pradu elektrycznego.

Specjalne stale stopowe, materialy ceramiczne, ma-
terialy kompozytowe na osnowie z metalu lub ceramiki
przy odpowiednio dobranym sktadzie majg bardzo dobre
wiasciwosci mechaniczne (wysokg: twardos¢, wytrzyma-
tos¢, wytrzymato$¢ zmeczeniowg, odpornos$¢ na zuzycie
itp.). Takie wlasciwosci utrudniaja, a w wielu przypadkach
uniemozliwiajg obrébke metodami mechanicznymi (skra-
waniem, szlifowaniem). Czesto jedynym rozwigzaniem
w obrobce wykonczeniowej jest zastosowanie szlifowania
wspomaganego roztwarzaniem elektrochemicznym lub
wytadowaniami elektrycznymi [1-3].

Obrébka elektrochemiczno-$cierna

W procesie obrobki elektrochemiczno-sciernej nadda-
tek jest usuwany w wyniku roztwarzania elektrochemicz-
nego i mikroskrawania ziarnami S$ciernymi. Na skutek
reakcji elektrochemicznych na powierzchni obrabianego
elementu tworzy sie warstwa tlenkow i wodorotlenkéw
o wtasciwosciach mechanicznych istotnie stabszych niz
rodzimego materiatu. Warstwe te mozna stosunkowo
tatwo usung¢ ziarnami Sciernymi. Procesy te wspoma-
gaja sie wzajemnie. Usuwanie ziarnami Sciernymi war-
stwy tlenkéw i wodorotlenkéw dziata depasywujgco na
powierzchnie obrabiang i utatwia dostep elektrolitu do
jeszcze nieroztworzonego materiatu. Z kolei w procesie
mikroskrawania wystepujg mniejsze niz w klasycznym
szlifowaniu sity, co zwieksza zywotnos¢ ziaren sciernych,
a tym samym i zywotnos$c¢ Sciernicy [2, 3].

Obrébke elektrochemiczno-$cierng mozna zastoso-
wac do réznych zaawansowanych materiatéw (Inconelu,
Nimonicu, stopéw tytanu, stopoéw niklu, PCD-Co, Al-SiC,
Al-Al,O5 czy Ti-6Al-4V) i w réoznych odmianach kinema-
tycznych (szlifowaniu, gtadzeniu elektrochemicznym, ob-
rébce luznym Scierniwem). W zaleznosci od wariantu ob-
rébki mozna nawet uzyska¢ powierzchnie o Ra <« 0,1 ym.
Szlifowanie elektrochemiczne zastosowano m.in. do ob-
rébki wykonczeniowej powierzchni elementéw wykona-
nych z Ti-6Al-4V po zgrubnej obrdbce elektroerozyjnej
(EDM) [4,5].
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Dzieki dobrej odpornosci na korozje stopy tytanu sg po-
pularne w wielu gateziach przemystu. Jednak ich obréb-
ka jest trudna ze wzgledu na niskg przewodnos$c¢ cieping,
aktywnosc¢ chemiczng i niski modut plastycznosci. Do ob-
rébki zgrubnej czesto stosuje sie drgzenie EDM. Jednak
powierzchnia po zgrubnej obrobce EDM ma stosunkowo
duzg chropowatosé, niejednorodne wiasciwosci oraz lokal-
ne uszkodzenia (np. mikropekniecia) i zwykle nie spetnia
wymagan wobec elementéw lotniczych czy medycznych.
Aby poprawi¢ wtasciwosci powierzchni, jako obrébke wy-
konczeniowg stosuje sie szlifowanie elektrochemiczne.

Jako narzedzie zastosowano $ciernice na spoiwie mie-
dzianym: EC BOND A100V4CD - o s$rednicy @350 mm
i szerokosci 70 mm. Proby szlifowania elektrochemicz-
nego przeprowadzono dla napiecia U =2+8V, posuwu
roboczego: 6+24 mm/min, elektrolitu NaNO; o stezeniu
180 g/l. Grubos$¢ usuwanego naddatku wynosita kilkadzie-
sigt mikrometrow [4,5]. W operacji szlifowania elektro-
chemicznego usunieto uszkodzenia warstwy wierzchniej
(np. mikropekniecia), a wartos¢ Ra zmniejszono nawet
do 0,06 uym. Taka powierzchnia spetnia wymagania prze-
mystu lotniczego, samochodowego i medycznego.

Inne zastosowania szlifowania elektrochemicznego to
np. obrébka wykonczeniowa szczelin do mocowania fo-
patek w turbinach silnikéw przeptywowych po zgrubnej
obrébce strugg wodno-$cierng (AWJM) [6] czy kot zeba-
tych stozkowych [7]. W przypadku zwiekszenia gteboko-
$ci szlifowania w niektorych obszarach dochodzi do styku
materiatu obrabianego i metalowego spoiwa $ciernicy,
a w efekcie — do wyladowan zwarciowych. Zwigksza sie
wowczas prawdopodobienstwo wypetnienia szczeliny
wodorem, a tym samym pojawienia sie wytadowan elek-
trycznych analogicznych jak w procesie EDM. Ten stan
procesu szlifowania elektrochemicznego nazywa sie szli-
fowaniem elektrochemiczno-elektroerozyjnym (ECDM).
Charakteryzuje sie on zwiekszeniem wydajnosci obrébki
w poréwnaniu ze szlifowaniem ECM, ale zwigzanym zwy-
kle z pogorszeniem wtasciwosci warstwy wierzchnie;.

Istotnym problemem technologicznym jest obrébka ma-
tych elementéw z nieprzewodzacej ceramiki (np. Al,O3).
Rozwigzaniem jest tu oryginalne wykorzystanie zjawisk
elektrochemicznych i wytadowan elektrycznych (jak na
rys. 1). Zjawiska elektrochemiczne (wydzielanie wodoru
na powierzchni katody-$ciernicy) wykorzystuje sie nie do
usuwania naddatku, ale do stworzenia warunkow, aby
zaszty wytadowania elektryczne w szczelinie pomiedzy
materiatem obrabianym a narzedziem-katodg. Stad taka
metoda nazywana jest rowniez obrobka elektrochemicz-
no-elektroerozyjng (ECDM).

Jezeli szlifowany materiat nie przewodzi prgdu elek-
trycznego, to przeptyw pragdu jest realizowany pomiedzy
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Sciernicg-katodg a elektrodg pomocniczg. W takim przy-
padku réwniez zachodzg na powierzchni katody reakcje
elektrochemiczne wydzielania wodoru. Przestrzeh po-
miedzy ziarnami $ciernymi i materiatem szlifowanym jest
niewielka i tatwo sie wypetnia wodorem, w ktérym przy
zasilaniu napieciem impulsowym wystepujg wytadowania
elektryczne usuwajgce naddatek z ceramicznego przed-
miotu obrabianego.

Usuwanie naddatku w wyniku wytadowan pozwala na
osiggniecie zadowalajgcej wydajnosci obrobki. Niestety
warstwa wierzchnia powierzchni uksztattowanej w wyni-
ku wytadowan charakteryzuje sie stosunkowo duzg chro-
powatoscia i licznymi defektami (np. mikropeknieciami).
Jednak usuwanie materiatu w wyniku wytadowan obniza
wiadciwosci mechaniczne warstwy wierzchniej, co umoz-
liwia ziarnom $ciernym uksztattowanie jej struktury geo-
metrycznej (zmniejszenie chropowatosci i usuniecie lokal-
nych defektéw). Ta odmiana procesu ECDM nazywana
jest przez czes¢ badaczy spark assisted chemical engra-
ving (SACE) [1-3].

W praktyce zastosowanie narzedzia sciernego w pro-
cesie SACE trudnoobrabialnej ceramiki nieprzewodzgce;j
pradu elektrycznego pozwala na wykonywanie gtebszych
otworéw (do 1,5 mm). Jakos¢ ich powierzchni jest zde-
cydowanie lepsza, bo proces obrébki Sciernej zmniej-
sza chropowatosc i usuwa defekty warstwy wierzchnie;.
Przyjmowane w praktyce parametry to: liczba obrotow
elektrody-$ciernicy 275+600 obr/min, amplituda napiecia
do 300V, natezenie pragdu ~15 A, czas impulsu napiecia
~0,25+1000 ms, posuw ~0,002+2,00 mm/min. Wydajnos¢
obrobki Al,O4 dla tych parametréw wynosi 5+30 mmS3/min.

Warto podkresli¢, ze proces SACE moze znalez¢ zasto-
sowanie przy obrébce materiatéw nieprzewodzacych (np.
szkta) w operacji wycinania drutem z zastosowaniem mie-
szaniny elektrolitu z ziarnami sciernymi. Obecno$¢ ziaren
Sciernych stabilizuje proces i umozliwia uzyskanie wiek-
szej wydajnosci i lepszej jakosci powierzchni w stosunku
do procesu realizowanego w czystym elektrolicie [1].

Obrébka elektroerozyjno-scierna

Obrobka elektroerozyjno-$cierna jest procesem hybry-
dowym, w ktérym naddatek jest usuwany w wyniku od-
dziatywania na powierzchnie obrabiang ziaren sciernych.
Witasciwosci usuwanej warstwy zmieniono w wyniku wyta-
dowan elektrycznych (rys. 2, 3).

Proces szlifowania elektroerozyjnego (AEDG) zastoso-
wano réwniez w operacjach wycinania drutem z warstwg
Scierniwa na powierzchni [9]. Proces AEDG sprawdza sie
m.in. w przypadku zastosowania mieszaniny dielektryka
z ziarnami $ciernymi [10]. Zadowalajgce oddziatywanie
ziaren TiC na powierzchnie obrabiang uzyskano wéwczas
dzieki zjawisku kawitacji generujgcemu lokalnie wysokie
cisnienie i wysokg temperature. Zjawisko kawitacji inten-
syfikuje sie zwykle przez wprowadzenie drgan ultradzwie-
kowych [10].
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Ziarng Przedmiot

dcierne obrabiany

Fig. 1. Scheme of electrochemical and electrodischarge machining
(ECDM) of elements made of non-conductive ceramics [1, 14]

Rys. 1. Schemat obrobki elektrochemiczno-elektroerozyjnej (ECDM) ele-
mentéw z nieprzewodzgcej ceramiki [1, 14]

Fig. 2. Scheme explaining the principle of the abrasive process with bound
grains and supported by electrical discharges [8]

Rys. 2. Schemat wyjasniajacy zasade procesu obrébki $ciernej ziarnami
zwigzanymi wspomaganego wytadowaniami elektrycznymi [8]
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Przyktady zastosowania obrobki sciernej wspomaganej
wytadowaniami przedstawiono na rys. 4 i 5. W przypad-
ku z rys. 4. wytadowania elektryczne zachodza pomiedzy
elementami stalowymi a przedmiotem obrabianym. Po-
wierzchnia po obrébce EDM charakteryzuje sie wysokg
chropowatoscig i licznymi uszkodzeniami (np. mikropek-
nieciami). Segmenty $cierne wygtadzajg powierzchnie
i usuwajg jej uszkodzenia. Jezeli zastosowanie segmento-
wej elektrody (rys. 4) jest niemozliwe, to obrébke ceramiki
SiC realizuje sie dwuetapowo, w sposob przedstawiony
na rys. 5. Najpierw w wyniku wytadowan elektrycznych
zostaje usuniety zasadniczy naddatek. Na drugim etapie
— juz bez wytadowan — zostaje zmniejszona chropowa-
tos¢ i usuwa sie uszkodzenia spowodowane wytadowa-
niami elektrycznymi.

Publikowane wyniki badan doswiadczalnych wskazujg
na efektywnosé stosowania procesu AEDG zaréwno wo-
bec wysokowytrzymatych stopéw, jak i ceramiki technicz-
nej oraz MMC na bazie Al: whisker-SiCp oraz SiCp/A356,
SiC/Al oraz na bazie Cu-Fe-C (grafit) [11,12]. Szczegoto-
we badania obrobki MMCs: Cu (60%)-Fe (30%)-C (10%)
przedstawiono w [12].

“. - Szezelina migdzyelektrodowa

by (Ig) Warstwa przetopiona

(b)

(lg) Warstwa przetopiona

(b)

Fig. 3. As a result of electrical discharges, abrasive grains remove the
remelted layer, which has better machinability than native material [4]

Rys. 3. W wyniku wytadowan elektrycznych ziarna $cierne usuwajg war-
stwe przetopiona, ktéra ma lepszg skrawalnosc¢ niz rodzimy materiat [4]

Ostrza stalowe

Narzgdzie
Whiadka scierna

Generator
impulséw

Ciecz obrdbkowa

Przedmiot obrablany

—
Stot

Fig. 4. Electrodischarge abrasive machining of ceramic elements (e.g. SiC)
with a special segment electrode (a tool) [14]

Rys. 4. Obrébka elektroerozyjno-$cierna elementéw ceramicznych (np.
SiC) specjalng segmentowg elektrodg — narzedziem [14]

a) Obrét nar:qd:lcl x J'.y : N f’)’

Narzedzie
PCD

Uktad EDM

Warstwa uszkodzen
przypawlerzehniowych

Strefa wyladowan elektrycznych Strefa szlifowania w warunkach

EDM (obrébka zgrubna) E:>

Fig. 5. Scheme of two-step microelement treatment with SiC [14]
Rys. 5. Schemat obrébki dwuetapowej mikroelementu z SiC [14]
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Efekty szlifowania elektroerozyjnego to przede wszyst-
kim: zmniejszenie sit szlifowania, poprawa usuwania pro-
duktéw skrawania z powierzchni $ciernicy, a tym samym
zapobieganie jej zalepianiu, odstonienie nowych ziaren
Sciernych i zwiekszenie wolnej przestrzeni pomiedzy nimi,
a tym samym poprawa wtasciwosci skrawnych $ciernicy
i wydtuzenie jej zywotnosci przez zmniejszenie tarcia po-
miedzy materiatem obrabianym a spoiwem $ciernicy.

Podsumowanie

Procesy hybrydowe, takie jak obrébka $cierna wspoma-
gana roztwarzaniem elektrochemicznym oraz wytadowa-
niami elektrycznymi, sg szeroko stosowane w operacjach
wykonczeniowych elementow wykonanych z materia-
tow trudnoskrawalnych. W procesach tych wykorzystu-
je sie ziarna $cierne potgczone spoiwem (Sciernice) lub
tworzgce mieszaning z elektrolitem czy dielektrykiem.
W tym drugim przypadku luzne ziarna $cierne wptywajg
na proces przez zmiane rozktadu pola elektrycznego oraz
dynamiczne oddziatywanie na powierzchnie obrabiang
w wyniku przeptywu lub zjawiska kawitacji. W obszarze
kawitacji mozna zaobserwowac lokalnie wysokie cisnienie
i wysokg temperature. Wspomaganie procesu szlifowania
zaréwno roztwarzaniem elektrochemicznym, jak i wyta-
dowaniami elektrycznymi polega przede wszystkim na
obnizeniu wiasciwosci mechanicznych warstwy usuwanej
przez ziarna $cierne. Dzigki temu mozna efektywnie ob-
rabia¢ materiaty niemozliwe lub trudne do ksztattowania
tradycyjnymi metodami szlifowania.
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