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Charakterystyka wybranych elektrochemicznych metod
obrobki otworow o przekroju kotowym

Short description of some electrochemical drilling processes

SEBASTIAN SKOCZYPIEC
MAGDALENA MACHNO*

W przypadku materiatéw trudnoobrabialnych konwencjonalne
metody wiercenia sa nieefektywne (zwlaszcza przy wytwarzaniu
smuklych otwordéw). Alternatywa jest zastosowanie niekonwen-
cjonalnych metod obrobki. W artykule oméwiono wybrane meto-
dy wykonywania otworow o przekroju kotowym, w ktérych mate-
riat usuwany jest w wyniku roztwarzania anodowego - wowczas
obrabialno$¢ nie jest powigzana z wiasciwos$ciami mechaniczny-
mi, a zalezy gtéwnie od wlasciwosci chemicznych materiatu.
SLOWA KLUCZOWE: wiercenie, elektrochemiczna obrobka otwo-
réw, smukie otwory

With the materials showing very low machinability conventional
methods of drilling are ineffective (especially in case of the very
deep, or high ratio holes). The alternative is to apply unconven-
tional manufacturing processes. Characterized in the paper are
anodic dissolution-based methods characterized. In such case
machinability of the material is not related with its mechanical but
mainly with its chemical properties.
KEYWORDS: drilling, electrochemical drilling, high-ratio holes
W wielu gateziach przemystu istnieje
zapotrzebowanie na efektywne techni-
ki wykonywania otworow w skali ma-
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szczelina miedzyelektrodowa, jest wypetniony elektrolitem
przeptywajgcym pod odpowiednio wysokim cisnieniem. Kie-
dy do elektrod zostanie przytozone zewnetrzne napiecie,
na ich powierzchniach zachodzg reakcje elektrochemiczne,
a przez szczeling migdzyelektrodowg przeptywa prad elek-
tryczny. Jedng z reakcji elektrochemicznych prowadzgcych
do usuwania materiatu jest jonizacja atoméw na powierzchni
przedmiotu obrabianego.

W zaleznosci od zastosowanego rozwigzania elektroche-

miczne metody wiercenia mozna podzieli¢ na dwie grupy [4]:
e obrobke z wykorzystaniem elektrod rurkowych, do
ktorej zaliczamy m.in. procesy ECD (electrochemical drilling)
i STEM (shaped tube electrolytic machining),
o obrébke strumieniowa, w ktdrej otwor ksztattowany jest
strumieniem elektrolitu pod wysokim cisnieniem. W zalez-
nosci od sposobu formowania strumienia elektrolitu i pola
elektrycznego w literaturze angielskojezycznej wyrdzniane
sg w tej grupie procesy: CD (capillary drilling), ESD (electro
stream drilling) oraz JED (jet electrolytic drilling).

TABLICA |l. Poréownanie mozliwosci technologicznych wybranych metod elektroche-
micznego wykonywania otworéw o przekroju kotowym [4]

kro i mikro. Przyktady mozna znalez¢ Vietod Ecb STEM o 5D b
w branzy lotniczej (otwory chtodzace eloda

turbine czy.kqmore spalania w nowo- min. 1 0,5 0,2 0,1 0,125
czesnych silnikach, kanaty chtodzgce Srednica otworu, mm

w fopatkach turbin), medycznej (im- WELE: 75 6.5 05 1.0 -
planty chirurgiczne)', elektroniczngj typowa 125 125 - 18 -
(ptytki z obwodami drukowanymi), Gtebokos¢ otworu, mm —

motoryzacyjnej, optycznej czy w ob- mozliwa 300 900 - 25 -
szar’a(.:h ;wmzanych, z wytwarzaniem typowa 81 1611 1611 1611 1611
czesci mikrosysteméw elektromecha- Smuktosé

nicznych [1+3]. Od technologéw ocze- mozliwa 20:1 300:1 100:1 40:1 30:1
kuje sie, by otwory charakteryzowaty Predkos¢ obrébki, mm/s 0,125 0,025 = 0,025 -
sie duzg precyzjg wymiarowq i ksztat-

towa, Wysoka jakoécia powierzchni Tolerancja $rednicy, mm +0,025 +0,03 +0,03 +0,03 +0,5
i niejednokrotnie duzg smukioscia. Do- eSS SRR iSkie e 10:30 5:15 | 100+200 | 150+850 | 400800
datkowym utrudnieniem sg stosowane

w tych gateziach przemystu zaawan-

sowane materiaty inzynierskie (ij. stal nierdzewna, wegliki,
stopy tytanu i niklu), ktére czesto sg trudno obrabialne tra-
dycyjnymi metodami. W takich przypadkach skutecznym roz-
wigzaniem jest zastosowanie niekonwencjonalnych technik
wykonywania otwordw, takich jak obrébka elektroerozyjna,
elektrochemiczna, ultradzwiekowa czy laserowa.

W artykule oméwiono wybrane metody wykonywania
otwordéw o przekroju kotowym, w ktérych materiat jest usu-
wany w wyniku roztwarzania anodowego zgodnie z prawami
Faradaya i Ohma. Zjawiska te zachodzg pomiedzy dwoma
elektrodami, tzn. podtgczonym do dodatniego bieguna zro-
dta prgdu przedmiotem obrabianymi a narzedziem (elek-
trodg roboczg, katodg), ktére jest podtgczone do ujemnego
bieguna zrodta pragdu. Obszar miedzy elektrodami, czyli tzw.

* Dr hab. inz. Sebastian Skoczypiec (skoczypiec@mech.pk.edu.pl),
Magdalena Machno (machno.magda@gmail.com) — Instytut Technologii
Maszyn i Automatyzacji Produkcji Politechniki Krakowskiej

Zastosowane w artykule akronimy zostaty przyjete w opar-
ciu o angielskie nazwy omawianych metod zaproponowane
w [4]. W literaturze dotyczacej tematu skroéty te sg powszech-
nie stosowane, natomiast brak jest ich polskojezycznych od-
powiednikéw. Warto jednak zwréci¢ uwage na rozbieznosc
W znaczeniu terminu wiercenie w jezyku polskim i angiel-
skim. W jezyku angielskim drilling oznacza raczej metode
wykonywania otworéw kotowych, bez wzgledu na sposéb
obrobki oraz wzajemng kinematyke narzedzia i przedmiotu
obrabianego. Natomiast w jezyku polskim wiercenie rozumie
sie przede wszystkim jako jeden ze sposobdw obrdobki skra-
waniem. Z tych wzgledéw autorzy postanowili postugiwac sie
stosowanymi na Swiecie akronimami, natomiast propozycje
polskich nazw zostang przedstawione w dalszej czesci tego
artykutu.

Wymienione metody zostang szczegdtowo omowione
w kolejnych paragrafach, a ich mozliwosci technologiczne
oraz cechy charakterystyczne zestawiono w tabl. | i Il.
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TABLICA Il. Charakterystyka wybranych metod elektrochemicz-
nego wykonywania otworéw o przekroju kotowym [4]

Metoda ECD STEM CD ESD JED
NaCl,
NaNO,,

Elektrolit NaCIO;i | IO | HNo, Hso, Hel | ANO
. . 2: 4 2 4
ich mie-
szaniny

Cisnienie elek- . " . .

el o - 3+10 3+20 3+10 10+60

szklana szklana
kapilara | dysza ze
. ze ztotym/ | ztotym/
Narzedzie 'ZOI?\;V:::V\::rka platyno- | platyno- platdyrl:ﬁwy
Y wym/ty- wym/ty-
tanowym | tanowym
drutem drutem

Predkos¢ wier- | 1435 1+4 1435 -

cenia, mm/min

Napigcie

miedzyelektro- | 10+30 5:15 100+200 | 150+850 | 400+800

dowe, V

Elektrochemiczne metody wiercenia majg nastepujace —
wynikajgce ze sposobu usuwania naddatku — zalety:
e mozliwos$¢ uzyskania powierzchni o wysokiej jakosci,
e brak zuzycia narzedzia,
e brak deformacji i zadzioréw na krawedziach otworu,
e mozliwos¢ rownoczesnego wykonywania duzej
otworow na jednym stanowisku roboczym.

Istotnym ograniczeniem ich zastosowania jest natomiast
mozliwos¢ obrébki jedynie materiatdw przewodzacych prad
elektryczny.

liczby

Elektrochemiczne wykonywanie otworow
z zastosowaniem elektrod rurkowych

W tej grupie metod wiercenia elektrochemicznego stoso-
wana jest elektroda w ksztatcie rurki, przez ktorg do obszaru
obrébki pompowany jest elektrolit pod wysokim cisnieniem.
Elektroda wykonuje ruch w kierunku przedmiotu obrabiane-
go ze statg predkoscig posuwu, dosto-
sowang do roztwarzania materiatu [4].

Aby ograniczy¢ obszar roztwarzania, a)
powierzchnia boczna elektrody robo-
czej jest pokryta warstwg izolacyjng,
a roztwarzanie elektrochemiczne za-
chodzi w bezposrednim sgsiedztwie
czota elektrody (rys.1). Pozwala to
unikng¢ nadmiernego roztwarzania na

Elektroda
pomocnicza

Wplyw
elektrolitu  Kierunek

powierzchniach bocznych otworu, minimalizujgc stozkowa-
tos¢, poprawiajgc doktadnos¢ oraz smukto$é otworéw. Do
izolacji stosuje sie powtoki: szklane, weglowe o strukturze
diamentu (DLC), teflonowe, z zywic epoksydowych, z wegli-
ka krzemu oraz ceramiczne. Stosowanie izolacji powierzch-
ni bocznej elektrody zwigzane jest z takimi problemami, jak
nierownomierna grubos¢ powtoki wzdtuz powierzchni bocz-
nej elektrody (zmiana $rednicy elektrody na jej dtugosci)
i czeste, wynikajgce zazwyczaj z przegrzania, uszkodzenia
powtoki.

W ostatnich latach opracowano elektrody z podwdjng po-
wiokg izolacyjng (elektrody dwubiegunowe), ktéra sktada sie
z wewnetrznej warstwy dielektrycznej (np. z ceramiki TiO,)
oraz zewnetrznej — podtgczonej do dodatkowego bieguna
napiecia — warstwy przewodzgcej (tzw. elektrody pomocni-
czej) [5]. Takie rozwigzanie znacznie ogranicza wptyw pra-
dow btadzgcych i zmniejsza stozkowatos$é otworu (rys. 2).

W celu poprawy warunkéw procesu oraz trwatosci powto-
ki izolacyjnej stosuje sie rowniez elektrody ze sfazowang —
$cietg pod katem S (rys.3a) — krawedzig. Taki ksztalt czota
elektrody sprawia, ze elektrolit przeptywa przy zmniejszonym
oporze hydraulicznym i na elektrode oddziatujg znacznie
mniejsze sity. Zwieksza to réwniez trwato$¢ powtoki izola-
cyjnej oraz korzystnie wptywa na przeptyw elektrolitu przez
szczeline miedzyelektrodowg. Jak wynika z przeprowadzo-
nych w [6] badan, wraz ze wzrostem kata 8 do ok. 20° wy-
trzymato$¢ powtoki izolacyjnej rosnie.

Stozkowatos¢ powstatego otworu stanowi duzy problem
zwtaszcza przy srednicach <<1 mm. Wynika to z trudno-
Sci w izolacji powierzchni bocznej elektrod o takich wymia-
rach lub z braku mozliwo$ci zastosowania elektrody rurko-
wej. Mozna temu zaradzi¢ poprzez zwigkszenie predkos$-
ci posuwu, zmniejszenie wartosci napiecia, obnizenie ste-
zenia elektrolitu lub wprowadzenie napiecia impulsowego
(rys.4) [7,8]. Zmodyfikowany w ten sposob proces wierce-
nia elektrochemicznego otworéw o s$rednicach <<1 mm
okreslany jest w literaturze jako mikrowiercenie elektroche-
miczne.

Ciekawym rozwigzaniem w tym obszarze jest zasto-
sowanie elektrody z kohcéwkg roboczg w ksztatcie dysku
[9] (rys.4) lub kulistg [10], co utatwia wymiane elektrolitu
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Rys. 2. Proces ECD z zastosowaniem elektrody dwubiegunowej: a) schemat; b) wykres przedsta-
wiajgcy profile obrabianych otwordéw [5]

Rys. 1. Schemat obrébki elektrochemicznej
otworéw z zastosowaniem elektrod rurkowych
(ECD)
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Rys. 3. Elektroda ze stozkowo $cietg koncéwka pod katem B (a), wykres przedstawiajgcy trwato$c
powtoki w zalezno$ci od wartosci kata 8 (b) [6]
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Rys. 4. Mikrootwory
wykonane z nastgpu-
jacymi parametrami:
elektrolit NaNOs,
stezenie 5%, czgsto-
tliwos¢ impulsow f =1
MHz, posuw elektrody
v; = 0,53 pm/s oraz: a)
czas impulsu t; = 380
ns, napiecie U = 6,5V,
b) czas impulsu t; =
300 ns, napiecie

U =5V, c) wykres
przedstawiajgcy
zalezno$¢ migdzy czasem impulsu a rozbiciem otworu z uwzglednieniem
stezenia elektrolitu [7]
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w obszarze obrobki, zmniejsza stozkowatos¢ otworu oraz
dodatkowo umozliwia wykonywanie rowkéw wewnatrz otwo-
ru (w wybranych przekrojach otworu elektroda wykonuje
dodatkowo ruch mimosrodowy).

W literaturze wyréznia sie dwie odmiany metod elektro-
chemicznej obrobki otworéw z zastosowaniem elektrod rur-
kowych, w zalezno$ci od parametréw procesu i rodzaju elek-
trolitu. Proces okreslany w literaturze anglojezycznej jako
wiercenie elektrochemiczne ECD zachodzi w elektrolitach na
bazie soli (roztworach wodnych NaCl, NaNO;, NaClO; lub
ich mieszaninach). Natomiast znacznie szerzej stosowany
proces STEM zachodzi w elektrolitach kwasowych (wodnych
roztworach HNO; lub H,SO, o stezeniu 10+25%), gdzie pro-
dukty roztwarzania nie osadzajg sie w postaci szlamu, co
znacznie utatwia wykonywanie gtebokich i smuktych otwo-
réw. Metodg STEM wykonuje sie otwory o $rednicy w zakre-
sie 0,3+5 mm i smuktosci nawet 300: 1. Mozliwe jest réwniez
rébwnoczesne wykonywanie w jednej operacji wielu otworow
(o takiej samej lub roznej $rednicy — rys.6a). W procesie
STEM ze wzgledu na wyzsze stezenie elektrolitu stosuje
sie nizsze niz w ECD napiecia (6+=15 V) i predkosci obrob-
ki rzedu 1,5 mm/min. Na przykladzie wykorzystania STEM
do wykonywania otworéw chtodzacych w topatkach wirnikéw
mozna zaobserwowaé duze mozliwosci technologiczne tego

| P

[

V I
2

-
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NN

Rys. 5. Zasada zastosowania elektrody z koncéwkg roboczg w ksztatcie
dysku (a) oraz wykonane w ten sposéb podcigcia wewnatrz otworu (b) [10]
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Otwory o $rednicach
w zakresie 0,7+1,3 mm

Elektrody robocze

Przedmioty obrabiane

Rys. 6. Przyktad
zastosowania procesu
STEM: a) do ksztatto-
wania otworéw

0 zmiennej $rednicy,
b) do réwnoczesnego
wykonywania wielu
otworéw w jednej
operacji [2]

procesu. Okresowe obnizenie predkosci posuwu elektrody
pozwala wykona¢ w ten sposéb otwory chtodzgce o réznej
$rednicy (rys.6b), ktére umozliwiajg skuteczniejsze chtodze-
nie topatki [2].

Elektrochemiczna obrobka strumieniowa

Elektrochemiczna obrébka strumieniowa (ECJM) obejmu-
je wszystkie odmiany obrobki elektrochemicznej, ktére jako
narzedzie wykorzystujg strumien elektrolitu pod cisnieniem.
W$rdd nich mozemy réwniez wskazaé odmiany specjalnie
opracowane do wykonywania otworéw o przekroju kotowym
[4], tj. obrébke z zastosowaniem szklanej kapilary CD, ob-
rébke z zastosowaniem szklanej dyszy ESD czy obrdébke
strumieniem elektrolitu JED. Cechg charakterystyczng tych
metod jest to, ze materiat jest usuwany w wyniku uderzania
0 powierzchnige przedmiotu ujemnie natadowanego strumie-
nia elektrolitu.

m Obrébka z zastosowaniem szklanej kapilary (CD).
W procesie CD otwér wykonuje sie za pomocg szklanej ka-
pilary z osadzonym wewnatrz cienkim platynowym drutem,
ktory stanowi katode (rys.7). Drut jest zamocowany w od-
legtosci ok. 2 mm od czofa kapilary, co nie zaburza przepty-
wu elektrolitu w obszarze obrébki. Obrébke kapilarami sto-
suje sie do wykonywania gtebokich otworéw o $rednicach
< 0,5 mm (otwory te sg zbyt gtebokie, aby zastosowac wier-
cenie elektroerozyjne, i majg zbyt mate $rednice, aby uzy¢
STEM). Ze wzgledu na relatywnie duzy dystans pomiedzy
katodg i przedmiotem obrabianym (duze spadki napiecia)
stosuje sie zdecydowanie wyzsze napiecie miedzyelektrodo-
we (100+200 V). Proces CD jest wykorzystywany m.in. do
wykonywania otworéw chtodzgcych na krawedziach sptywu
topatek wysokocisnieniowych turbin gazowych (o $rednicach
w zakresie 0,2+0,5 mm i gtebokosci 8+16 mm). Uzyskane
w ten sposéb otwory charakteryzujg sie stosunkowo duzg
tolerancjg — na poziomie +£0,05 mm.



Rys. 7. Schemat
procesu obroébki
otworéw z zasto-
sowaniem szklanej
kapilary (CD)
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m Obrobka z zastosowaniem szklanej dyszy (ESD).
W procesie ESD elektroda robocza (tytanowy drut) jest za-
budowana w szklanej kapilarze, ktorej koncéwka robocza
ma ksztatt waskiej dyszy (rys.8). Podobnie jak w procesie
CD medium ksztattujgcym otwér jest ujemnie natadowany
strumien elektrolitu kwasowego (o stezeniu 10+25%), ktory
podawany jest do obszaru obrébki pod cisnieniem 3+10 bar.
Ze wzgledu na znaczng odlegtos¢ elektrody od czofa kapi-
lary oraz znacznie mniejszg niz w procesie CD $rednice stru-
mienia elektrolitu, stosowane w ESD napiecie jest znacznie
wyzsze (150+850 V). Powoduje to pewne trudnosci w kon-
strukcji uktadu doprowadzania elektrolitu, ktérego budowa
musi minimalizowa¢ prawdopodobienstwo wystgpienia pra-
dow btadzgcych. Proces ESD jest zalecany do wykonywania
otworéw o $rednicy w zakresie 0,1+1 mm i gtebokosci nawet
do 18 mm.
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®m Obrobka strumieniem elektrolitu (JED). W procesie
JED narzedziem jest uformowany strumien elektrolitu, ktory
pod cisnieniem 10+60 bar oddziatuje na powierzchnie obra-
biang i powoduje jej roztwarzanie anodowe (rys.9). Dysza
formujgca strumien elektrolitu jest jednoczesnie katoda; znaj-
duje sie w odlegtosci 2+4 mm od powierzchni przedmiotu
obrabianego. W JED stosuje sie wysokie napiecie miedzy-
elektrodowe (400+800 V) oraz elektrolity o wysokiej prze-
wodnosci. Mozliwosci technologiczne procesu JED zalezg
od Srednicy dyszy i ci$nienia elektrolitu. Warto zwréci¢ uwa-
ge, ze ze wzgledu na brak prowadzenia strumienia elektrolitu
(brak szklanej kapilary) proces ten ma istotne ograniczenia
co do gtebokosci wykonywanych otworow.

N

Strumien

> Dysza
elektrolitu

Wptyw
elektrolitu

Materiat
obrabiany

Rys. 9. Schemat procesu obrébki otworéw strumieniem elektrolitu (JED)
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m Obréobka laserowa wspomagana elektrochemicznie.
W ostatnich latach nastgpit dynamiczny rozwéj hybrydowych
proceséw wytwarzania, w ktérych do usuwania materiatu sto-
suje sie jednoczesne oddziatywanie réznych lub w rézny spo-
s6b wytworzonych form energii [11]. Ciekawym przyktadem
takiego rozwigzania jest obrobka laserowa wspomagana
elektrochemicznie. Celem wprowadzenia oddziatywan elek-
trochemicznych w strefe laserowych oddziatywan termicz-
nych jest poprawa wiasciwosci warstwy wierzchniej poprzez
zminimalizowanie — typowej dla obrébki laserowej — strefy
wplywu ciepta. Proces przebiega w sposob analogiczny do
wiercenia laserowego, jednak wigzka laserowa jest prowa-
dzona w strumieniu elektrolitu (rys.10a) [12]. Ze wzgledu na
absorpcje promieniowania laserowego przez elektrolit proces
ten wymaga zastosowania lasera zielonego o dtugosci fali
w zakresie 470+560 nm [13], a jego energia jest tak dobra-
na, aby przetopi¢ materiat obrabiany. Dysza dostarczajgca
elektrolit jest podtgczona do ujemnego bieguna zrodta pra-
du (katody), natomiast przedmiot obrabiany — do dodatniego
(anody). Napiecie miedzyelektrodowe oscyluje w zakresie
30+40 V, a jako elektrolit stosuje sie wodny roztwér NaNO,
lub NaCl. Badania laserowo-elektrochemicznego wiercenia
otworéw wskazujg, ze gtdwnym mechanizmem usuwania
naddatku sg tu oddziatywania termiczne, natomiast wprowa-
dzenie oddziatywan elektrochemicznych redukuje ilo$¢ mate-
riatu przetopionego na krawedziach otworu (rys. 10b).

Rys. 10. Obroébka lase-
rowa wspomagana
elektrochemicznie:

a) schemat; b) krawedz
otworu po wierceniu
laserowym w powietrzu
(energia wigzki 200
mJ, czas obrébki 10 s);
¢) krawedz otworu po
wierceniu laserowym
wspomaganym elek-
trochemicznie (energia
wigzki 200 mJ, napie-
cie migdzyelektrodowe
40 V, czas obrobki

10 s) [12, 13]
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Podsumowanie

Zaprezentowano mozliwosci wykonywania otworéw o prze-
kroju kotowym za pomoca najczesciej stosowanych odmian
obrobki elektrochemicznej. W poréwnaniu z innymi niekon-
wencjonalnymi metodami wykonywania otworéw, tj. obrobkag
laserowg i elektroerozyjng, omoéwione metody umozliwiajg
uzyskanie otworéw charakteryzujgcych sie dobrg jakoscig
powierzchni obrabianej, bez zmian cieplnych i peknie¢, oraz
wysokg doktadnoscig wymiarowo-ksztattows.

Omowione odmiany obrébki elektrochemicznej umozliwia-
jg jednoczesne wykonywanie gtebokich otworéw o matych
Srednicach (0,2+0,5 mm) i wysokiej smuktosci nawet 300:1,
co ma szczegdlne znaczenie np. przy wytwarzaniu otworéw
chtodzacych w topatkach turbin. Warto podkresli¢, ze istotnym
ograniczeniem tych metod jest mozliwos$¢ obrobki tylko ma-
teriatbw przewodzgcych prad elektryczny. Natomiast w przy-
padku obroébki trudnoobrabialnych materiatéw dielektrycznych,
takich jak materiaty ceramiczne, kompozyty czy szklo, alter-
natywa jest zastosowanie obrobki laserowej, ultradzwiekowej
lub zmodyfikowanego procesu obrobki elektroerozyjne;.
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