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PRZYKLADY INNOWACYJNEGO WYKORZYSTANIA
PRECYZYJNYCH OBRABIAREK ECM

W artykule przedstawiono przyklady wykorzystania precyzyjnych obrabiarek realizujacych obrobke
elektrochemiczna, zwlaszcza szeroko rozumianych materialdéw trudno obrabialnych. W prezentacji, oprocz
obrabiarek uwzgledniono takze oprzyrzadowanie oraz urzadzenia pomocnicze, np. do przygotowania
i filtrowania elektrolitu, mycia wstgpnego ikoncowego. Takie kompleksowe ujecie zagadnienia pozwala
uzyska¢ bardzo duza doktadno$¢ wykonania i gltadko$¢ powierzchni po obrobce. Opracowania dokonano na
przyktadzie wybranych obrabiarek, zapewniajacych niezawodno$¢ produkcji na najwyzszym poziomie, przede
wszystkim w branzy lotniczej i motoryzacyjne;.

1. WPROWADZENIE

Obrébka ECM znajduje coraz szersze zastosowanie w procesach wytwarzania i znaczaco
wplywa na ich wydajnos¢, chociaz wciaz zaliczana jest do obrobek niekonwencjonalnych [2],[3].
Z tego powodu w licznych osrodkach naukowych uczelni i przemystu prowadzone sa intensywne
prace majace na celu tworzenie obrabiarek do tej obrobki, wydajniejszych 1 doktadniejszych niz
obecne [4].

W obrobce elektrochemicznej wykorzystywane jest zjawisko elektrolizy. Elektroda
podiaczona do zrédta pradu stalego dziata jak katoda (narzgdzie). Przedmiot obrabiany to
druga elektroda, spolaryzowana jako anoda. W elektrolicie, migdzy katoda i przedmiotem
obrabianym nast¢puje wymiana tadunku, co powoduje bezstykowe roztwarzanie przedmiotu
w wybranym jego obszarze. Tak tworzone sa profile, rowki pier§cieniowe, wyztobienia lub
otwory, wszystko o duzej dokladnosci. Usunigty material usuwany jest z elektrolitu jako
wodorotlenek metalu. Obrobka jest realizowana niezaleznie od mikrostruktury metalu lub
jego twardo$ci. Przedmioty obrabiane nie sa narazone na temperaturowe lub mechaniczne
napr¢zenia. Stosowane w praktyce przemystowej warianty podano w tabeli 1. Narzedzie
ksztattujace — elektroda robocza, nie ulega zuzyciu w procesie obrobki i moze stuzy¢ do
wykonania wielu przedmiotéw, zmniejszajac w ten sposob koszty produkcji.
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Tabela 1. Stosowane odmiany obrobek elektrochemicznych
Table 1. Different electrochemical machining in use
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Rys. 1. Gniazdo kompleksowe obrobki elektrochemicznej
Fig. 1. Complex electrochemical machining cell

Jako zalety obrobki elektrochemicznej mozna wymienic:

» brak zuzycia narz¢dzia (katody), co stanowi korzystne warunki do produkcji seryjnej,

 osiagalna chropowato$¢ powierzchni Ra do 0,05 pum,

» osiggalna duza doktadno$¢ wymiarowa,

» Dbrak negatywnych efektow temperaturowych i mechanicznych, a w konsekwencji
brak zmian w mikrostrukturze materiatu,

» brak wplywu procesu na wtasciwosci materiatu,
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» twardos$¢, wytrzymatos$é, wlasciwosci magnetyczne materialu pozostaja niezmienne,
* mozliwo$¢ obrobki matych 1 cienkosciennych zarysow,
e prosty i bardzo wydajny proces obrobki przy braku koniecznos$ci pdzniejszego
usuwania ostrych krawedzi lub polerowania,
» obrobka zgrubna, wykonczeniowa i polerowanie odbywa si¢ W jednej operacji,
*  mozliwo$¢ obrobki supertwardych stopow,
*  mozliwo$¢ réwnoczesnej obrobki makro 1 mikrostruktur.
Samej obrabiarce stawiane sa rowniez wysokie wymagania dokladno$ciowe.
Obrobka elektrochemiczna jest oferowana kompleksowo, tzn. ze po poznaniu
wymagan uzytkownika proponuje si¢ proces technologiczny oraz niezbg¢dne urzadzenia
stuzace do przygotowania przedmiotéw do obrobki ECM i do realizacji operacji koncowych

(rys.1).

2. PROCES OBROBKI ELEKTROCHEMICZNE]

2.1. USUWANIE ZADZIOROW | ZAOKRAGLANIE KRAWEDZI

Obrébka ECM znalazta duze zastosowanie w usuwaniu zadziorow, zaokraglaniu
narozy 1 wygtadzaniu powierzchni. Wynika to z faktu, ze najwigksza gestos$¢ pradu, i co si¢
z tym wiaze — najwigksza szybkos$¢ roztwarzania materiatu obserwuje si¢ na wierzchotkach
zadzioréw 1 nierownosciach powierzchni. Zapewnia to duza efektywnos¢ obrobki.

a)

Rys. 2. Trzystopniowe usuwanie zadziorow z kota zebatego: a) widok ogolny kota, b) faza I — obrébka zgrubna,
c) faza Il — wyrownywanie, d) faza III — obrobka w trybie pulsacyjnym
Fig. 2. Three-phases of burrs removing in a gear: a) general view, b) I phase — rough machining,
c) Il phase — equalizing, d) 111 phase — machining at pulsating mode
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Przyktady wykorzystania obrobki ECM w tym zakresie przedstawiono na kolejnych
rysunkach —rys. 2 i 3. Na rys. 2b, 2c, 2d wyraznie widoczne sa roznice w efektach obrobki
réznymi jej wariantami. Obrobka w trybie pulsacyjnym (rys. 2d), ma charakter
wykonczeniowy, W jej wyniku uzyskuje si¢ gtadkie powierzchnie bez zadziorow.

2.2. WYGLADZANIE POWIERZCHNI | POLEROWANIE

Obrobke ECM wykorzystuje si¢ takze do zmiany struktury powierzchni obrobionej innymi

technikami. Na rys. 3 przedstawiono zmiang powierzchni dna pompy z¢batej po jej ujednorodnieniu
za pomocg obrobki ECM.
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Rys. 3. Ujednorodnienie powierzchni dna pompy zgbatej: a) struktura powierzchni przed obrobka ECM,
b) struktura powierzchni po obrébce ECM; materiat: stal C45-E
Fig. 3. Homogenization of the bottom surface of the gear pump: a) surface structure before ECM,
b) surface structure after ECM; material: steel C45-E

Obrébka ECM powierzchni pompy spowodowata, m.in. zmiang parametréw krzywej
nos$no$ci: Rk — wysokosci chropowatosci rdzenia i Rpk — zredukowanej wysokosci wzniesien,
a wigc parametrow istotnych ze wzgledu na szczelno$¢ pompy. Po obrobce mechanicznej wartosci
tych parametrow wynosity odpowiednio: Rk = 1,8um a Rpk = 1,2um, natomiast po obrobce ECM
przyjely one nastgpujace wartosci: Rk = 0,8um a Rpk = 0,2um. Uzyskane efekty znaczaco
poprawity wtasciwosci eksploatacyjne pompy.

2.3. DRAZENIE, WIERCENIE

Obrobka ECM umozliwia ponadto drazenie zaréwno swobodnych powierzchni
ksztattowych (free form), np. topatek turbiny gazowej, jak i otwordéw, np. o ksztalcie

niekotowym lub zamknigtych przestrzeni. Przyklady takiego wykorzystania analizowanej
obrobki pokazano na rys. 41 5.
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Na rys. 4 pokazano topatke turbiny gazowej wykonanej ze stali wysoko chromowo-
niklowej Inconel 718 o powierzchni profilu ok. 3000 mm?, grubosci 0,3+1mm. Obrabiarka
realizuje obrobke wykonczeniowa 3D powierzchni topatki oraz stopki tej topatki i otwory
o ksztatcie niekotowym lub do zamknigtych przestrzeni, nie wprowadzajac wiorow do obszarow,
z ktdrych usunigcie wymagatoby dodatkowych operacji lub bytoby niemozliwe — rys. 5.

150 mm .
Rys. 4. Lopatka po precyzyjnej obrébce ECM Rys. 5. ECM wiercenie do zamknigtej przestrzeni
Fig. 4. Blade after ECM precise machining Fig. 5. ECM drilling into a closed space

2.4. OBROBKA DOKELADNYCH ZARYSOW

Od lat 60-tych obserwuje si¢ ciagly wzrost migdzynarodowego ruchu lotniczego:
pasazerskiego i towarowego. Wedlug najnowszych prognoz ruch ten, w kolejnych dwdch
latach ma rosna¢ o 5% rocznie [5], co oznacza zapotrzebowanie na ok. 7.600 nowych
samolotéw w kolejnych dziesigcioleciach. Z powyzszych danych wynika, ze aby zaspokoic¢
te potrzeby produkcja samolotéw musi by¢ intensywnie rozwijana, a do tego niezbedne sa
obrabiarki realizujace innowacyjne procesy technologiczne. Jeden z czotowych w $wiecie
producentéw silnikdéw juz wykorzystuje tego typu obrabiarkg do realizacji projektow
badawczo-rozwojowych. W obrabiarkach takich wykorzystywane sa oscylacyjne drgania
elektrody z duza czgstotliwoscia oraz impulsowe podawanie pradu (rys. 6). Pakiet impulsow
jest wysytany przy najmniejszej szczelinie miedzyelektrodowej, a przy wzro$cie szczeliny
nastgpuje ewakuacja produktow obrobki.

Duze problemy technologiczne stwarza obrobka krzywoliniowych powierzchni
topatek pojedynczych lub zintegrowanych z tarcza turbiny (rys. 7). Powierzchnie te
powinny by¢ bardzo gtadkie 1 wykonane z matymi tolerancjami. Do realizacji tego zadania
zostala zaprojektowana 1 wykonana obrabiarka, ktéra umozliwia obrobke PECM topatek
wirnika sprezarki w catosci wraz z dyskiem (rys. 7b).
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Rys. 6. Innowacyjne procesy: a) pulsacyjny ECM, b) katoda oscylacyjna z pradem pulsacyjnym PECM
Fig. 6. Innovative processes: a) pulse — ECM, b) oscillation cathode with pulse current — PECM

) b)

Rys. 7. Lopatka wirnika sprezarki (a) oraz wirnik z topatkami (b)
Fig. 7. Rotor blade of compressor (a), and rotor as the monoblock (b)

Materiat z jakiego jest ten element wykonany to Inconel 718, a wigc tworzywo
konstrukcyjne bardzo trudne do obrobki. Wymagania techniczne oraz material praktycznie
uniemozliwiaja zastosowanie innej technologii, a dzigki zastosowaniu wspomnianej
obrabiarki udoskonalono proces wytworczy, spetniajac wymagania przemystu lotniczego.
Obrabiarka realizujaca wyzej opisany proces nie jest wytwarzana przez innych producentow
obrabiarek do ECM.

2.5. MIKROOBROBKA ECM

Mikro-technologie maja aktualnie bardzo duze zastosowanie w produkcji wielu
precyzyjnych elementéw 1 stanowia jeden z gléwnych kierunkow prac badawczo
rozwojowych w programach naukowych: migdzynarodowych, programach rzadowych oraz
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agencji ifabryk. Zasadnicze znaczenie ma rozszerzenie zastosowan mikrosystemow
w budowie maszyn, co uwazane jest za kolejna rewolucj¢ techniczna w tej dziedzinie
[6+10].

Do wytwarzania prototypowych/modelowych zespotow MEMS oraz struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, oprzyrzadowaniu i1 narz¢dziach do mikro-
skrawania, mikro-odlewania i mikro-ksztattowania plastycznego moga by¢ z powodzeniem
zastosowane technologie elektroerozyjne i elektrochemiczne.

W rezultacie zainteresowania zagadnieniem $cisle zdefiniowanych obszarow usuwania
materiatu, poprzez krotkie impulsy napigcia (rys. 8 i 9), powstaly obrabiarki, tacznie
z generatorami pradowymi 1 osprzetem, zarowno do precyzyjnej obrobki elektrochemiczne;j
PECM, jak i do mikroobrobki elektrochemicznej uPECM.

Przyktady zastosowania mikroobrobki PECM w réznych zakresach wymiarowych
przedstawiono na rys. 10.
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Rys. 8. Porownanie ptPECM oraz PECM na tle krzywej polaryzacyjnej [1]
Fig. 8. Comparison of WPECM and PECM against the polarization curve [1]
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Rys. 9. Elektrochemiczne frezowanie z ultrakrotkimi impulsami napigcia puPECM [1]
Fig. 9. Essence of electrochemical milling with ultra short voltage pulses yPECM [1]
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Rys. 10. Przyktady uPECM (szeroko$ci szczeliny nastawiana czasem impulsu) [8]
Fig. 10. Examples of uPECM results (gap width is adjusted by pulse time) [8]

Na rys. 10 wida¢, ze dzigki mozliwosci sterowania w obrabiarce impulsami rzedu
nanosekund powstaly warunki drazenia rowkéw o szeroko$ci znacznie ponizej mikrometra, przy
glebokosci kilkakrotnie wigkszej.

3. KIERUNKI ROZWOJU OBROBKI ECM

Wymagania duzej dokltadno$ci, powtarzalno$ci obrobki oraz matych chropowatosci,
generuja duze wymagania odnosnie konstrukcji wszystkich wysoko zorganizowanych
zespotow obrabiarek do ECM. Dotyczy to zwlaszcza:

e generatora impulséw elektrycznych 1 oscylacji elektrody,

e ukladu sterowania zapewniajacego optymalna, dostosowana do zadan, wydajnosc,
chropowatos$¢ i doktadnos¢ geometrii,

e zespotu elektrolitu; doboru sktadu, sposobu i ci$nienia podawania, aktywnej kontroli
temperatury oraz pH, filtracji,
elektrod i uchwytéw z powierzchniami aktywnymi i pasywnymi,
konstrukcji nos$nej i1 napedow oraz rejestracji pozycji z szybkim sprz¢zeniem
z regulatorem.

W obrabiarkach ECM, o ktorych mowa, postgp w ostatnich wyzej wymienionych
zespotach polega na tym, ze:

e korpusy maszyn sa wykonane ze specjalnego materialu Mineralitu®, ktérego sktad
I technologia jest wlasnoscia firmy lub z granitu. Wiadomo przy tym, ze materiat taki
thumi drgania 6+8 razy lepiej niz Zeliwo szare oraz zapewnia duza stabilno$¢ cieplna.
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Sztywna, stabilna konstrukcja toza zapewnia uzyskanie duzych doktadnosci
wymiarowych,

e prowadnice toczne oraz bezposrednie napedy i systemy pomiaru drogi zapewniaja duze
doktadnosci pozycjonowania, co jest szczegdlnie istotne w precyzyjnej kontroli
szczeliny miedzyelektrodowej 1 adaptacji impulsow w PECM,

e najwazniejsze elementy konstrukcyjne maja stabilizowana temperatur¢ za pomoca
agregatu chtodzacego i oddzielnych obiegéw chtodzenia dla: korpusu, napedéw i szafy
sterowniczej. W ten sposob zmiany temperatury w maszynie sa zredukowany do
minimum.

Nalezy réwniez zwrdci¢ uwage, ze zaprezentowane obrabiarki sa dostosowane do
realizacji zréznicowanych zadan, od najprostszych do bardzo ztozonych, wyposazonych
m.in. w:

— precyzyjne systemy przemieszczen 1 kontroli drogi w pigciu osiach,

— precyzyjny oscylator drgan mechanicznych elektrody,

— technologi¢ generatora do 40 kA, z regulacja charakterystyk impulsow,
— bardzo sprawny system sterowania procesem (patent),

— ergonomiczny interfejs z wizualizacjami graficznymi PECM Premium,
— regulacje¢ temperatury i pH elektrolitu,

— monitorowanie konduktancji,

— mikrofiltracjg.

4. PODSUMOWANIE

Postgp w rozwoju procesow i w budowie obrabiarek do realizacji obrobek
elektrochemicznych, jest bardzo duzy, co w pewnym zakresie przedstawiono na
przyktadach osiagnie¢ EMAG.

Prezentowane metody obrobki ECM realizowane przez precyzyjne obrabiarki,
pozwalajace na obrobkeg przedmiotéw wykonanych ze stopéw Inconelu 1 innych trudno
skrawalnych metali, moga by¢ juz realizowane z wystarczajaco duza doktadnoscia
1 wydajnos$cia, aby znalazly szerokie zastosowanie w procesach wytworczych: turbin
gazowych, elementéw silnikow lotniczych, turbosprezarek, wysokowydajnych pomp itp.
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EXAMPLES OF PRECISE ECM MACHINE-TOOLS INNOVATIVE APPLICATIONS

In this paper examples of precise ECM machine-tools innovative applications, particularly for machining almost
unworkable materials, were described. In presentation, besides machine-tools tooling and auxiliary devices, e.g. for
electrolyte preparation and filtering, initial and final washing were included. Such complex approach of problem makes
possible to get great accuracy of machining and small machined surface roughness. Elaborate was worked out on
example of selected machine tools.



