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Konwencjonalna obrobka ECM z zastosowaniem stalego pradu umozliwia
otrzymanie powierzchni o chropowatosci Ra ~ 0,5 — 1,0 um, co w wiekszo$ci
przypadkow jest zadowalajace. Jednak w przypadku niektorych elementow (np.
form wtryskowych) wymagania dotyczace chropowatosci sg wicksze (Ra < 0.1
um). Mozliwos¢ uzyskania takiej chropowato$ci powierzchni stwarza
zastosowanie elektrochemicznej obrobki impulsowej. Fragment badan tego
procesu przedstawiono w niniejszym referacie.

Stowa kluczowe: elektrochemiczna obrobka impulsowa, wygtadzanie

1. WPROWADZENIE

Doktadnos$¢ i jako§¢ powierzchni po obrobee elektrochemicznej ro$nie wraz ze
zmniejszeniem si¢ grubosci szczeliny miedzyelektrodowej. Realizacja procesu drazenia
przy malych grubosciach szczeliny miedzyelektrodowej ograniczona jest migdzy
innymi przyrostem koncentracji objetosciowej wodoru oraz przyrostem temperatury, co
zwigksza prawdopodobienstwo wystapienia zwar¢ i konieczno$¢ przerwania procesu.
Aby usungé ograniczenia zwigzane z procesami usuwania ciepta i produktow reakcji
elektrodowych z obszaru obrobki, proces jest przerywany na pewien czas, niezbedny do
przeptukania szczeliny [ 2, 3, 4, 5]. Przerwa pomigdzy impulsami lub pakietami
impulsoéw jest tak dobrana, aby w czasie jej trwania usunaé ciepto i produkty reakcji
elektrodowych. W zaleznoéci od rozkladéw w czasie impulséw napiecia i predkosci
ruchu elektrody, moga by¢ realizowane rdézne warianty obrobki impulsowej. W
opisanych badaniach wybrano wariant, w ktérym elektroda przesuwa si¢ ruchem
jednostajnym ciagltym.

2. KONCEPCJA I ZAKRES BADAN

Badania procesu PECM przeprowadzono z wykorzystaniem obrabiarki EOCA
40 wyposazonej w specjalny zasilacz impulsowy. Uklad sterowania EOCA 40
umozliwiat realizacje badan dla najprostszego wariantu gdy elektroda przesuwa si¢
ruchem jednostajnym ciaglym. W tym przypadku szczegodlng uwage zwrdcono na



dobdr wartosci czasu impulsu i czasu przerwy. Dla zadanego czasu impulsu czas
przerwy nalezy tak dobra¢ aby przed kolejnym impulsem usung¢ z obszaru obrobki
ciepto wytworzone w wyniku przeptywu pradu elektrycznego podczas impulsu
poprzedniego. Waznym zagadnieniem jest zapewnienie optymalnego przeptywu
elektrolitu przez obszar obrobki. Jakickolwiek zaktécenia moga spowodowad
pogorszenie jakosci powierzchni. W oparciu o analize zjawisk zachodzacych w procesie
PECM zaplanowano i przeprowadzono badania doswiadczalne. Wyrdzniono
nastepujace grupy czynnikow:
Czynniki badane:
napigcie migedzyelektrodowe: U = 15 — 23 V, predko$¢ przesuwu elektrody roboczej:
vi= 0.1 — 0.9 mm/min, czas impulsu napigcia: 1 —9 ms, czas przerwy: 1 —5 ms.
Czynniki wynikowe:
parametry chropowato$ci powierzchni Ra 1 Rz pum] grubo$¢ szczeliny
mi¢dzyelektrodowej w chwili koncowej obrobki Sy [mm], wydajnos¢ obrobki V.,
[mm®/min], natezenie pradu w impulsie Limp A
Czynniki ustalone:
ksztaltt 1 wymiary elektrod oraz wielko§¢ powierzchni obrabianej F =175
mm?,material obrabiany: stal NC6, materiat elektrody roboczej: mosiadz, elektrolit:
15% wodny roztwor NaNOs, temperatura elektrolitu  20°C, poczatkowa grubos¢
szczeliny miedzyelektrodowej: S = 0.2 mm, glebokos¢ drazenia : h= 1.7 mm.

Rys. 1. Schemat stanowiska do badan procesu drazenia PECM; 1 — probka do badan,
2 — elektroda robocza, 3 — ptyta narzedziowa EOCA 40, 4 — doprowadzenie elektrolitu,
5 — glowica

Jako model obiektu badan przyjeto sie¢ neuronowa o charakterystyce przedstawionej
w [1, 4]. W rozwazanym przypadku drazenia swobodnego walcowa elektroda robocza
przemieszcza si¢ z predkoscia Ve W Kierunku przedmiotu obrabianego (Rys.1). Elektrolit
jest doprowadzany do szczeliny przez otwor wykonany w probee. Do szczeliny



dostarczane sg impulsy napigcia o odpowiednio dobranym czasie impulsu i czasie
przerwy. Po pewnym czasie proces przechodzi ze stanu nieustalonego w stan
quasiustalony charakteryzujacy si¢ tym, ze zjawiska zachodzace w szczelinie podczas
kazdego okresu impulsu napigcia beda powtarzaé si¢ cyklicznie. Z uwagi na to, ze
chwilowa warto§¢ gestosci pradu w impulsie jest wigksza niz w drazeniu z pradem
statym, a wptyw koncentracji produktéw roztwarzania i ciepta wydzielajacego si¢ w
szczelinie na proces jest minimalny istnieje mozliwos¢ uzyskania wickszej doktadnosci
i lepszej jako$ci powierzchni obrabiane;.

3. ANALIZA WYNIKOW BADAN

Wyniki badan przedstawiono w postaci wykresow otrzymanych na podstawie
funkcji obiektu badan w postaci sieci neuronowej. Wydajno$¢ obrobki (Rys. 2) zgodnie
z oczekiwaniem maleje ze wzrostem czasu przerwy i zmniejszeniem czasu impulsu.
Wynika to z faktu, ze proces jest realizowany przy mniejszej grubosci szczeliny niz w
przypadku drazenia pradem statym. Dlatego chociaz elektroda w kazdym przypadku
wykonuje taka samg droge, dla mniejszych warto$ci czasu impulsu i wigkszych
warto$ci czasu przerwy usuwana jest mniejsza objetos¢ materialu obrabianego.
Wydajnos¢ w rozwazanym przypadku zalezy przede wszystkim od predkosci przesuwu
elektrody (Rys.3).
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Rys. 2. Zalezno$¢ wydajnosci obrobki V,=f(t;, t,) dla predkosci przesuwu elektrody
V= 0.5 mm/min i napigcia migdzyelektrodowego U =19 V.
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Rys. 3. Zalezno$¢ wydajnosci obrobki V,,=f(vs,U) dla czasu impulsu t;, =5 ms i czasu

przerwy t, = 3 ms.
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Rys. 4. Zaleznosé¢ koncowej grubosci szczeliny S, =f(t;, t,) dla predkosci przesuwu elektrody v =

0.5 mm/min i napigcia migdzyelektrodowego U =19 V.
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Rys. 5. Zalezno$¢ koncowej grubosci szczeliny S =f(v,U) dla czasu impulsu tj=5 ms i
czasu przerwy t, = 3 ms.
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Rys. 6. Zaleznos¢ natgzenia pradu w impulsie Iin,=f(t;, t,) dla predkosci przesuwu elektrody
V¢= 0.5 mm/min i napigcia migdzyelektrodowego U =19 V.
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Rys.9. Zaleznos¢ parametru chropowato$ci powierzchni Ra=f(v,U)) dla czasu impulsu t;=5 ms i
czasu przerwy t, = 3 ms.

Jak juz wspomniano powyzej proces obrobki impulsowej jest realizowany przy
mniejszej grubosci szczeliny migdzyelektrodowej, ktora maleje ze zmniejszeniem czasu
impulsu i wzrostem czasu przerwy (Rys. 4). Decydujacy wplyw na grubos$¢ szczeliny
ma jednak predkosé przesuwu elektrody (Rys. 5).

Podstawowsa zaleta PECM jest mozliwo$¢ uzyskania duzej warto$ci natgzenia
pradu (gestoéci) w czasie impulsu napigcia. Dzigki temu mozna osiggnagé malg
chropowato$¢ powierzchni obrabianej. W niniejszych badaniach nate¢zenie pradu w
impulsie zmienia si¢ w przedziale 140 — 200 A (Rys. 6). Wigksze natezenie pradu w
impulsie mozna osiggna¢ dla wigkszej predkosci przesuwu elektrody (Rys. 7).
Stosunkowo duza warto$¢ natezenia (gestosci) pradu przy zadowalajacych warunkach
przeptywu elektrolitu znajduje odzwierciedlenie w warto$ci parametréw chropowatos$ci
powierzchni. I tak najmniejsze wartosci Ra uzyskano dla najmniejszej wartosci czasu
impulsu i najwickszej wartosci czasu przerwy i predkosci przesuwu elektrody (Rys. 8,
Rys. 9).

Wykorzystujac funkcje obiektu badan w postaci sieci neuronowej dobrano
optymalne wartos$ci: czasu impulsu (1 ms), czasu przerwy (3 ms), napigcia
miedzyelektrodowego (19 V) oraz predkosci przesuwu elektrody (0.5 mm/min).
Uzyskana dla tych warto$ci parametrow warto$¢ Ra wynosita ~80 - 90 nm. Wynika
stad wniosek, ze w celu dalszego zmniejszenia chropowatosci powierzchni nalezy
stosowa¢ czasy impulsu napigcia mniejsze od 1 ms oraz poprawi¢ warunki
hydrodynamiczne w szczelinie. Z tego wzgledu dalsze badania bedg prowadzone dla
czasu impulsu z przedziatu (0.100 — 0.900 ms). W celu poprawy warunkoéw
hydrodynamicznych przewiduje si¢ wprowadzenie drgan ultradzwigkowych elektrody.



4. PODSUMOWANIE

Jedna z mozliwosci spelnienia wymagan w zakresie jako$ci powierzchni
niektérych matryc, kokil czy form wtryskowych (Ra << 0.1 pum) jest zastosowanie
elektrochemicznej obrobki impulsowej. W warunkach badan dla czasu impulsu ~1 ms
uzyskano warto$¢ Ra ~90 nm. Istniejg przestanki wynikajace z dotychczasowych badan,
ze dalsze zmniejszenie chropowato$ci powierzchni bgdzie mozliwe przez zastosowanie
czasu impulsu napigcia ponizej 1 ms oraz poprawe warunkéw hydrodynamicznych np.
przez wprowadzenia drgan ultradzwickowych elektrody. Zastosowanie drgan
ultradzwigkowych elektrody ogranicza jej wymiary i mas¢ i wymusza zastosowanie
wariantu obrobki uniwersalng elektroda (tzw. frezowanie ECM). Nalezy jednak
pamiegta¢, ze zmniejszenie czasu impulsu i zapewnienie optymalnych warunkow
hydrodynamicznych nie zawsze umozliwi uzyskanie niewielkiej wartosci Ra. W
roéwnym stopniu zaleze¢ to bedzie od struktury metalograficznej i sktadu chemicznego
obrabianego materiatu.
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SURFACE SMOOTHING USING PULSE ELECTROCHEMICAL
MACHINING PROCESS

Summary

The purpose of electrochemical finishing is to decrease surface roughness and
remove surface layer damaged during former rough machining operations.
Classical ECM with constant current gives possibility to obtain surface roughness
Ra ~ 0,5 — 1,0 um. In some special applications (i.e. injection moulds) it is
necessary to obtain surface roughness parameters smaller than 0.1 um. In the
paper the results of PECM experimental investigations have been presented.
Experimental tests results proved that using PECM it is possible to obtain surface
roughness parameter Ra < 0.1 pum.



