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Uwarunkowania techniczne wieloosiowej obrébki elektrochemicznej
w aspekcie struktury geometrycznej powierzchni obrobionej

Wstep

Rozwdj inzynierii materialowej skutkuje stosowaniem do bu-
dowy elementéw maszyn materialéw o wysokiej wytrzymatosci
mechanicznej. Dzigki tym wtasciwosciom znajduja one zastosowa-
nie m.in. w przemys$le motoryzacyjnym, lotniczym, elektronice
imedycynie [Frankowski i Mielnicki, 2011; Pott, 1989; Ruszaj,
1988]. Innym aspektem, utrudniajacym w znacznym stopniu obréb-
k¢ takich materialéw jest konieczno$¢ ksztaltowania ztozonych
zarysOw powierzchni obrabianych. Sa to czynniki powodujace
konieczno$¢ stosowania zaawansowanych, czgsto niekonwencjonal-
nych lub hybrydowych technik obrébkowych, np. obrébki elektro-
erozyjnej, elektrochemicznej, elektrochemiczno-$ciernej, plazmowej
czy laserowej [S'wi@cik i Polasik, 2018].

Obrobka elektrochemiczna ECM (Electrochemical Machining).
Jej cecha szczegblng jest fakt, iz dokladno$¢ obrabianej
powierzchni jest tym wigksza im mniejsza jest odleglos¢ migdzy
elektroda robocza (ER) a przedmiotem obrabianym (PO). W przypadku
obrébek precyzyjnych konieczne jest stosowanie grubosci szczelin
migdzyelektrodowych ponizej 0,1 mm. Zwigksza to ryzyko wystapienia
stanu krytycznego ECM oraz wyladowan elektrycznych uszkadzajacych
elektrodg robocza i przedmiot obrabiany [£ubkowski, 1996].

Jedna z wielu metod umozliwiajacych pracg przy bardzo matych
szczelinach migdzyelektrodowych jest zastosowanie ztozonego ruchu
drgajacego elektrody roboczej w plaszczyznie posuwu. Odpowiednio
dobrana kinematyka ruchu elektrody roboczej, jak i jej czgstotliwo$¢
drgan réwniez wplywa na doktadno$¢ obrabianej powierzchni
[Paczkowski, 2012]. Efekty przeprowadzonej obrdbki elektroche-
micznej (ECM) ocenia¢ mozna, mi¢dzy innymi, na podstawie struk-
tury geometrycznej powierzchni obrobionej, poprzez pomiar wybra-
nych parametréw chropowatosci.

W niniejszej pracy przedstawiono efekty przeprowadzonej moderni-
zacji klasycznego uktadu obrébki ECM, w aspekcie oceny ich wplywu
na jako$¢ powierzchni obrobionej. Jako$¢ tg scharakteryzowano poprzez
pomiar wybranych parametréw chropowatosci oraz wizualizacj¢ za
pomoca wykreséw uzyskanych ze skanowania powierzchni.

Metodyka i technika eksperymentu

Parametry obrobki elektrochemicznej. Badania przeprowadzono
na prébkach o $rednicy 35 mm wykonanych ze stali narzgdziowej NC6
w stanie ulepszonym cieplnie o twardosci 55 HRC. Parametry wejscio-
we obrébki elektrochemicznego drazenia byty nastgpujace:

— napigcie migdzyelektrodowe U =14V,
— szczelina poczatkowa h = 0,1 mm,
— predko$é ruchu posuwowego PO = 0,1 mm/min,
— temperatura elektrolitu: 293 K,
— rodzaj elektrolitu: NaNO3 15%,
— czas obrébki: 300 s,
—  strumien objetoéci elektrolitu (wydatek) Q = 0,004 m’*/min,
— czgstotliwos¢ drgan poprzecznych= 10 Hz,
— amplituda drgan poprzecznych = 0,2 mm.
Stanowisko badawcze tworzyty :
— komorka obrébkowa (Rys. 1),
— zasilacz tyrystorowy pradu statego Elkor,
— komputer PC, zasilacz serwo-silnikow,
— sterownik Mitsubishi FX 3U,
— zbiomik elektrolitu z zespolem regulacji przeptywu i ci$nienia.

Rys. 1. Komérka obrébkowa ECM: (1),
oraz napgdy ruchéw elektrody roboczej (2)

Schemat ideowy zasilania stanowiska badawczego w elektrolit
przedstawiono na rys. 2. Stanowisko stanowi klasyczny ukiad do
obrébki ECM z regulacja ci$nienia i przeptywu elektrolitu na zasila-
niu strefy obrébkowe;j.

6 =

5

y 2, ﬁ 70
3 " i__‘)

2

1 f

L |

Rys. 2. Schemat zasilania komérki obrébkowej: 1 — dtawik, 2 — pompa,

3 — uktad sterujacy ci$nieniem, 4 — regulator natgzenia przeptywu, 5 — reduktor

ci$nienia wraz z manometrem zegarowym, 6 — czujnik ci$nienia
(strzatka oznaczono wprowadzone zmiany)

Opracowana, oryginalna, komérka obrébkowa (Rys. 1) cechuje
si¢ niespotykanym, ztozonym ruchem elektrody roboczej. Przepro-
wadzone prace eksperymentalne miaty na celu weryfikacj¢ mozli-
wosci prowadzenia obrébki elektrochemicznej z wieloosiowym
sterowaniem ruchu elektrody roboczej.

Wyniki i ich analiza

Oceny efektéw dokonano na podstawie obserwacji powierzchni
obrobionych prébek okiem nieuzbrojonym (Rys. 3), a nastgpnie
pomiaréw wybranych przestrzennych parametréw struktury geome-
trycznej powierzchni oraz wykonano skany 3D. Pomiary wykonano
na dnie powierzchni ksztaltowej. Miejsca wykonania pomiaréw
wskazano strzatkami narys. 41 5.
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Rys. 3. Widok powierzchni obrobionej na stanowisku badawczym.
Strzatka wskazano obszar pomiaréw: a) przed modernizacja,
b) po modernizacji stanowiska

Ze wzgledu na znaczng zmiang gtgbokosci profilu (zarysu) préb-
ki wzdtuz ptaszczyzny pomiaru ograniczono pole pomiarowe do
wymiaréw 2,3 x 2,5mm. Pomiary prowadzono w miejscu
centralnym, charakteryzujacym si¢ najlepsza jakoscia po-
wierzchni z zastosowaniem profilografometru MahrSurf GD120.
Przyktadowy skan powierzchni, uzyskanej na stanowisku przed
modernizacja, przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Topografia powierzchni obrobionej wraz z wartosciami
wybranych przestrzennych parametréw chropowatosci

Z uwagi na fakt, ze powierzchnia ukonstytuowana w efek-
cie przeprowadzonej, oryginalnej obrébki wieloosiowej charakte-
ryzowala si¢ niekorzystnymi cechami warstw wierzchniej —
widoczne byly wzery kawitacyjne i zwarciowe (Rys. 3a), a uzy-
skiwane topografie warstwy wierzchniej wskazywaly jedno-
znacznie na silne zréznicowanie cech mikrogeometrycznych na
powierzchni prébki (niejednorodno$é) prowadzono prace nad
poprawa stabilnosci procesu ECM.

Prawdopodobng przyczyna wystgpowania niekorzystnych
skutkéw obrébki moze by¢ zmiana natg¢zenia przeptywu elektro-
litu w strefie obrébkowej, wskutek znacznych zmian przekroju
szczeliny migdzyelektrodowej (powstatych poprzez wprowadza-
nie w ruch elektrody roboczej w 2 osiach oraz przedmiotu
obrabianego w 1 osi). Dlatego tez stanowisko wyposazono
w dodatkowy regulator przeptywu elektrolitu (na wyj$ciu) oraz
dodatkowy reduktor ci$nienia elektrolitu (na wyjsciu). To roz-
wiazanie, czyli zastosowanie nadmiarowych uktadéw regulacji
ci$nienia i przeptywu, pozwolitlo na ustabilizowanie przeptywu
i ci$nienia w przestrzeni roboczej stanowiska.

Rys. 5. Topografia powierzchni obrobionej z zastosowaniem
zmodernizowanego stanowiska obrébkowego wraz z warto$-
ciami wybranych przestrzennych parametréw chropowato$ci

Obrébke prowadzono z zastosowaniem zmodernizowanego stano-
wiska. Uzyskano znaczna popraweg jakosci powierzchni obrobione;j
(Rys. 3b). Wykonane skany 3D powierzchni (Rys. 5) wskazuja na
ujednorodnienie mikrogeometrii w calym obszarze prowadzenia
obrébki. Nie zaobserwowano wystgpowania wzerow.

Whnioski

Przeprowadzone badania obrébki ECM z wieloosiowym ste-
rowaniem ruchem elektrody roboczej wykazaty:

— pozytywne skutki zastosowania nadmiarowego ukladu sterowania
przeplywem i ci$nieniem elektrolitu (na wyjsciu),

— zmniejszenie warto$ci przestrzennych parametréw chropowa-
tosci i uzyskanie struktury jednorodnej na calej powierzchni,
bez wzeréw kawitacyjnych i zwarciowych,

— niedoskonalos$¢ techniki pomiarowej z zastosowaniem pomia-
réw stykowych profilografometrem — mate pole, wymuszone
znaczng zmiana rzednych profilu wzdhiz ptaszczyzny pomiaru,
skutkowato niewielka skuteczno$cia metody pomiarowej w ocenie
zmian mikrogeometrii. Jednak pomimo tych niedogodnosci zasto-
sowana technika umozliwita poprawna oceng¢ mikrostruktury.

Efekty przeprowadzonych préb i prac nad oryginalng technika
wieloosiowej obrébki ECM wskazuja na mozliwos$¢ jej stosowania
do obrébki trudnoobrabialnych przedmiotéw o ztozonych prze-
strzennie zarysach oraz na celowo$¢ dalszego prowadzenia badan.
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