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Streszczenie: W  artykule przedstawiono wyniki wstepnych badan
doswiadczalnych obrobki elektrochemicznej elektroda uniwersalng wspomagane;j
drganiami  ultradzwigkowymi (USECM - CNC). Badano wptyw mocy
ultradzwigkdéw, napigecia miedzyelektrodowego, predkosci posuwu elektrody
roboczej oraz grubosci poczatkowej szczeliny miedzyelektrodowe] na
podstawowe wskazniki technologiczne procesu. Analiza wynikéw pokazata, ze
wprowadzenie drgania ultradzwigckowe elektrody roboczej sa efektywnym
sposobem poprawy wydajno$ci obrobki elektrochemicznej elektrodg uniwersalna.

Stowa kluczowe: obrobka elektrochemiczna, drgania ultradzwickowe, metody hybrydowe.

1. WPROWADZENIE

We wspotczesnym przemysle maszynowym stosuje si¢ materiaty konstrukcyjne o
coraz to wyzszych wlasciwosciach mechanicznych, co powoduje ze obrobka
mechaniczna wigkszo$ci z nich jest utrudniona. Alternatywe w takich przypadkach
stanowi grupa obrdobek erozyjnych, wérod ktorych szczegodlne miejsce zajmuje obrobka
elektrochemiczna (ECM), poniewaz jako jedna z niewielu przebiega bez dziatania pola
wysokich temperatur oraz oddziatywania mechanicznego. Umozliwia to obrobke
materiatdw bez wprowadzania istotnych zmian w warstwie wierzchniej.

Jedng z odmian kinematycznych bezstykowej obrobki elektrochemicznej jest
obrébka elektrodg uniwersalng (ECM — CNC) [2] w ksztalcie np. walca, kuli lub
prostopadtoscianu. Powierzchnia elektrody roboczej jest znaczaco mniejsza od
powierzchni obrabianej a elektroda porusza si¢ wzdtuz odpowiednio dobranego toru.
Glowna zaleta tej metody jest wigcksza doktadnos$¢ obrobki (T=0.02 =0.1 mm) w
poréwnaniu z klasycznym drazeniem elektrochemicznym gdzie T=0.05 =0.5 mm.
Wadami ECM — CNC sg przede wszystkim problemy ze skutecznym dostarczeniem
elektrolitu w strefe obrobki oraz wyraznie mniejsza wydajnos¢ (V,, do 180 mm*/min) w
pordwnaniu do drazenia elektrochemicznego (V,, do 80000 mm®/min).



2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rezultaty badan przedstawione w [1, 3, 5, 6, 7, 8, 9] pozwalaja na sformutowanie
wniosku ze drgania ultradzwickowe elektrody roboczej maja znaczacy wplyw na
przebieg procesu roztwarzania elektrochemicznego. Gtéwny wptyw ultradzwickow jest
spowodowany kawitacja oraz nastepstwami tego zjawiska [10]. Ultradzwieki
umozliwiaja powstawianie pecherzykow kawitacyjnych w poblizu powierzchni
roboczej (anody). Procesowi zapadania si¢ pgcherzykow towarzyszy powstawanie przy
powierzchni anody mikro — strug. ktére powoduja zwigkszenie intensywno$ci wymiany
masy, fadunku elektrycznego i ciepta, co w rezultacie prowadzi do wzrostu prgdkosci
roztwarzania [1]. Rowniez wyniki badan przeprowadzonych w Instytucie Obrobki
Skrawaniem przedstawione w [7,8,9] wykazaly zZe zastosowanie drgajacej z
czgstotliwoscia  ultradzwigkowa  elektrody roboczej powoduje intensyfikacje
roztwarzania elektrochemicznego.

Jak juz wczesniej wspomniano glownymi wadami ECM — CNC sa problemy ze
skutecznym dostarczeniem elektrolitu w stref¢ obrobki oraz wyraznie mniejsza
wydajno$¢ w poréwnaniu z drazeniem elektrochemicznym. Biorac pod uwage
doniesienia literaturowe mozna stwierdzi¢, ze jednym z sposoboéw rozwigzania
probleméw wystepujacych w obrobce ECM — CNC moze by¢ wprowadzenie drgan
ultradzwickowych do szczeliny migdzyelektrodowej. Ponizej zostang przedstawione
wyniki badan obrobki elektrochemicznej elektroda uniwersalng wspomaganej
drganiami ultradzwigkowymi (USECM — CNC).

3. MODELOWANIE MATEMATYCZNE

Model matematyczny obrobki elektrochemicznej elektrodg uniwersalng zostat
przedstawiony w [2]. Znajac warunki roztwarzania, poczatkowy ksztalt powierzchni
obrabianej, ksztalt oraz trajektorie elektrody roboczej wspomniany model umozliwia
uzyskanie ksztaltu powierzchni obrabianej F dla dowolnej chwili czasu (a w
szczegoblnosci po zadanym czasie ty).
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Rys. 1. Schemat zmian ksztattu obrabianego w ciagu przyrostu czasu At [2]



Przyjmujac opis matematyczny procesu ksztattowania polegajacy na okresleniu
przemieszczen w kierunku normalnym do powierzchni anody (Rys. 1) przemieszczenie
powierzchni obrabianej o odcinek Aa, w czasie At opisane jest rOwnaniem:

Aa,, =V, At = 1K i At = 7K & U[_)EAt )

gdzie: nkyaz — wspolczynnik obrabialnos$ci elektrochemicznej w punkcie A, « -
przewodnos$¢ elektrolitu, Vs — predkos¢ roztwarzania w kierunku normalnym do
powierzchni obrabianej, is— gestos¢ pradu w punkcie A, D —odlegtos¢ pomiedzy
elektroda robocza a powierzchnia obrabiang, U — napigcie mi¢dzyelektrodowe, E —
spadek potencjatu w warstwach przyelektrodowych.

Na podstawie modelu matematycznego opracowane zostato w Instytucie Obrobki
Skrawaniem oprogramowanie do symulacji komputerowej procesu ksztattowania
powierzchni krzywoliniowych obrobka elektrochemiczng uniwersalng elektroda kulists.
Umozliwia ono obliczenie grubosci usunictego naddatku a oraz bledéw ksztaltu na
granicy kolejnych przejs¢ elektrody W (falistoéci) dla dowolnego ksztattu powierzchni
obrabianej. Zostato ono wykorzystane do stworzenia zaleznosci a(E) (Rys. 2a), z ktorej
wida¢ wyraznie, ze wraz ze wzrostem E grubo$¢ usuni¢tego naddatku a maleje.
Przedstawiona zalezno$¢ jest oczywista i dokladnie znana, jednak moze by¢ przydatna
do analizy wynikow badan USECM — CNC. Réwniez nie bez znaczenia jest charakter
zmian ksztattu przekroju powierzchni obrabianej wraz ze zmianami E (Rys. 2b).
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Rys. 2. Wyniki symulacji ECM — CNC dla ré6znych wartos¢ E: a - zalezno$¢ grubosci usunictego
naddatku a od spadku potencjatu na elektrodach E; b - przekroje powierzchni obrabianej w
kierunku prostopadtym do kierunku obrébki, a, — E=5V, a, — E=3V, a, - E=0 V; warunki

symulacji: U=14V, v,=30 mm/min, $,=0.5 mm, R=5 mm, x=0.0136 1/©2mm, k,=0.0213 mm®/As

4. BADANIA DOSWIADCZALNE

Stanowisko do badan USECM — CNC zbudowano na obrabiarce EOCA 40.
Wykorzystana w badaniach glowica oraz generator drgan ultradzwickowych
skonstruowany i wykonany zostal w Instytucie Obrobki Skrawaniem. Dane techniczne
glowicy ultradzwickowej przedstawione zostaly w Tablicy 1. Badania przeprowadzono
dla dwoch sposobdéw obrobki:



e obrdbka

elektrochemiczna  elektroda

ultradzwickami (USECM - CNC),

® obrobka elektrochemiczna elektrodg uniwersalna (ECM - CNC).
Schemat stanowiska do badan oraz obszaru obrobki przedstawiono Rys. 3 i Rys. 4.

uniwersalna  ze

wspomaganiem

Tablica 1. Dane techniczne glowicy ultradzwickowe;.

Dane techniczne glowicy ultradzwigkowej

a)

Czestotliwo$¢ pracy f=22+1.5 kHz
Maksymalna moc dostarczana do przetwornika P=160 W
Maksymalna amplituda drgan czota elektrody A=16 u
Maksymalnie dopuszczalny prad w obwodzie 100 A
Zasilanie 220V, 50Hz
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Rys. 3. Schemat stanowiska do badan
ECM — CNC, GU - glowica ultradzwigkowa,
PO — przedmiot obrabiany, D — dysza
doprowadzajaca elektrolit, Vp — kierunek
posuwu elektrody

Badanymi czynnikami obrébki byly:

e napigcie miedzyelektrodowe: U=8 —
predkos¢ posuwu elektrody: v,=1 — 59 mm/min,

grubos¢ poczatkowej szczeliny miedzyelektrodowej: S,=0.1 — 0.9 mm,
stezenie elektrolitu (wodny roztwor NaNO3z): C,=10 — 25 %,

moc ultradzwiekéw: P=30 — 150 W (odpowiada to amplitudzie drgan w

zakresie A=2.73 +9.75 um).
Czynniki wynikowe:
e grubos¢ usunigtego naddatku a,

Rys. 4. Schemat obszaru obrébki,

1 — przedmiot obrabiany, 2 — elektroda
robocza, S, — poczatkowa grubo$¢ szczeliny
miedzyelektrodowej, a — grubo$¢ usunigtego
naddatku, v, — kierunek przesuwu elektrody

20V,

e chropowato$¢ powierzchni obrobionej Ry, R,

e wydajnos¢ obrobki V.




Czynniki ustalone:
e promien elektrody roboczej R=5 mm,
cisnienie elektrolitu p, na wylocie z dyszy,
materiat elektrody — miedz M1,
materiat obrabiany — stal NC6 obrabiana cieplnie do 50 HRC,
elektroda wykonuje pojedyncze przejscie,
e temperatura elektrolitu — stabilizowana na 26°C.
Czynniki zaklécajace:
e niedokladno$¢ obrabiarki,
e zmienno$¢ w czasie wlasciwosci elektrolitu,
e niejednorodnos$¢ materiatu obrabianego,
¢ niedoskonato$¢ sposobu dostarczania elektrolitu do szczeliny.

5. ANALIZA WYNIKOW BADAN DOSWIADCZALNYCH

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej. Jako funkcje obiektu
badan przyjeto wielomian drugiego stopnia z interakcjami. Przeprowadzono réwniez
analiz¢ przy zastosowaniu sieci neuronowych. Ponizej przedstawione zostang wyniki
aproksymacji neuronowej.

Z przedstawionej na Rys 5 zaleznos$ci a(S,) wynika, ze mozliwy jest taki dobor
parametréw procesu roztwarzania elektrochemicznego, ze grubo$¢ usunigtego naddatku
w wyniku obrébki USECM — CNC jest wyraznie wicksza niz w wyniku ECM — CNC.
Wprowadzenie drgan ultradzwickowych elektrody roboczej powoduje wzrost a nawet o
50 % (dla So=0.1 mm).
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Rys. 5. Zaleznoé¢ a(S,,) dla U=14 V, v;=30 mm/min; 1 - ECM — CNC, 2 - USECM —
CNC, amplituda drgan elektrody roboczej A=5.70 um

Dla tych samych parametrow obrobki (vp, U) roznice w wartoSciach a mozna
wytlumaczy¢é odmiennymi warunkami roztwarzania panujacymi w szczelinie
mig¢dzyelektrodowej. Prawdopodobnie drgania ultradzwigkowe zmieniajg wartosci E,
nky lub x (1). Podczas badan obserwowano wzrost natezenia pradu | co wskazuje, ze
drgania ultradzwigkowe elektrody powoduja zmniejszenie E. Rowniez rdznice w



ksztalcie przekrojow poprzecznych powierzchni obrabianych badanymi sposobami
obrobki sa zblizone do roznic pomigdzy przekrojami otrzymanymi z symulacji dla
roznych wartosc¢ E.

U=14Vv

3 vp=14 mm/min u=20v
S0=0.5 mm vp=30 mm/min
= S0=0.5 mm
So=11.5% Ce=17.5%
= A=k A=5.70 um

Rys. 6. Poréwnanie przekrojow powierzchni obrabianej dla ECM — CNC (a) i USECM — CNC (b)

W rozwazanym przypadku, dla czestotliwosci drgan ultradzwickowych f ~20 kHz
dlugos¢ fali ultradzwickowej A jest o rzad wielkosci wigksza od grubosci szczelin
miedzyelektrodowych  zwykle stosowanych ~w  obrdbce elektrochemicznej.
Przyktadowo, dla wody morskiej, predko$¢ rozchodzenia si¢ ultradzwickéw wynosi
1440 m/s, co dla czestotliwosci 20 kHz daje dtugosé¢ fali 4=0.072 m. Dlatego tez przy
dyskusji zjawisk zachodzacych w szczelinie miedzyelektrodowej nalezy zwrdci¢ uwage
na mechanizmy wtérne oddzialywania ultradzwickow, czyli przede wszystkim
kawitacj¢ 1 nastgpstwa tego zjawiska. Zmniejszenie E mozna wytlumaczy¢ zapadaniem
si¢ pecherzykéw kawitacyjnych, ktoremu to towarzysza lokalne zmiany temperatury i
ci$nienia nastgpujace w bardzo krotkim czasie. W miejscach zapadania si¢ pgcherzykow
kawitacyjnych powstaja temperatury rzedu ~5000 K, cisnienie siega ~1000 atmosfer a
predko$é zmian temperatury jest rzedu 10° K/s [10], co powoduje ze w szczelinie
miedzyelektrodowej panujg bardzo szczegdlne warunki. Zapadajace si¢ pecherzyki
deformuja si¢ do postaci lejkowatych wirdow skierowanych koncoéwka do powierzchni
granicznych. Tworzenie si¢ takiego ,lejka” poprzedza proces zaniku pecherzyka
kawitacyjnego, ktory doczepiony do powierzchni ciata statego przekazuje mu swoja
energie 1 zapada si¢ nieodwracalnie [4]. W konsekwencji, lokalnie powstajace mikro-
strugi elektrolitu, majg znaczacy wptyw na sktad oraz wilasciwosci warstw elektrolitu
przylegtych do elektrod co w efekcie powoduje zmniejszenie spadku potencjatu E.

Rowniez przedstawione na Rys. 7 porownanie zaleznosci Vy(S,) potwierdza, ze
wprowadzenie drgan ultradzwickowych do szczeliny miedzyelektrodowej zmienia
przebieg roztwarzania elektrochemicznego, co w rezultacie daje poprawe wydajnosci
obrobki. Krzywa V,(S,) otrzymana z badan USECM — CNC pokrywa si¢ z krzywsg
Vu(S,) otrzymang z symulacji komputerowej dla E=0V, co potwierdza, ze
wprowadzenie drgan ultradzwigkowych do szczeliny migdzyelektrodowej zmniejsza
spadek potencjatu na anodzie i katodzie.

Kolejnym badanym wskaznikiem byta chropowato$¢ powierzchni R, i R,. Pomimo
wzrostu gestosci pradu dla USECM — CNC, chropowato$¢ dla obrébki z
ultradzwigkami jest nieznacznie wigksza niz dla prob bez ultradzwickow. W teorii ECM
mechanizm wygtadzania wynika z roznic pomig¢dzy predkoscig roztwarzania dla
zaglebien i wierzchotkow chropowatoéci. Podczas USECM — CNC  mikro-strugi
powstajace w wyniku zapadania si¢ pgcherzykow kawitacyjnych powoduja wyréwnanie
si¢ warunkéw roztwarzania, co w rezultacie powoduje nawet niewielki wzrost



chropowato§¢ dla powierzchni obrabianej elektrochemicznie ze wspomaganiem
ultradzwigkowym.
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Rys. 7. Zaleznosci V(S,) dla U=20 V, Ce=17.5 %, v,=30 mm/min; 1 — krzywa otrzymana z
symulacji dla E=0V, 2 — krzywa otrzymana z symulacji dla E=5 V, 3 — krzywa z analizy
wynikow badan ECM — CNC, 4 - krzywa z analizy wynikoéw badan USECM — CNC.

6. WNIOSKI

Przedstawione powyzej analiza wynikéw badan wstepnych obrobki USECM —
CNC pokazuje, ze zastosowanie drgan ultradzwickowych elektrody roboczej powoduje
zmian¢ przebiegu procesu roztwarzania elektrochemicznego, zwickszenie lokalnej
predkosci roztwarzania, co jest widoczne zwlaszcza dla niewielkich wartosci S, W
wyniku tego obserwujemy wyrazny wzrost wydajnosci procesu V,, oraz grubosci
usunietego naddatku a w stosunku do klasycznej obrobki ECM — CNC. Jednak
efektywne wykorzystanie powyzszych faktow w warunkach przemystowych wymaga
przeprowadzenia dalszych, kompleksowych badan, ktore umozliwig doktadne poznanie
zjawisk zachodzacych w szczelinie migdzyelektrodowej oraz pozwolg na okreslenie
podstawowych zatozen do projektowania procesu USECM — CNC.

Zaproponowany sposob poprawy wskaznikow technologicznych obrobki
elektrochemicznej poprzez wprowadzenie drgan ultradzwickowych elektrody roboczej
moze spowodowaé poszerzenie zastosowania obrobki elektrochemicznej elektroda
uniwersalng. Pomimo wzrostu wydajnosci obrobki wprowadzenie drgan elektrody
roboczej nie spowoduje jednak, ze ECM — CNC zacznie konkurowa¢ z drgzeniem
elektrochemicznym powierzchni krzywoliniowych ze wzgledu na wyraznie mniejsza
wydajnos¢ obrobki. Obrobka USECM — CNC powinna by¢ stosowana do operacji
wykanczajacych powierzchni obrobionych innym metodami np. EDM.
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PRIMARY INVESTIGATIONS ON ELECTROCHEMICAL MACHINING
WITH USING UNVERSAL ELECTRODE SUPORTED BY ULTRASONIC
VIBRATIONS

Summary

One of a variants of ECM is electrochemical machining with universal electrode (ECM — CNC).
The disadvantage of this way of machining is relatively small material removal rate in
comparison to classical sinking. In paper primary investigations for the electrochemical
machining when the universal electrode vibrating with ultrasonic frequency are presented. The
influence of the amplitude of ultrasonic vibrations, interelectrode voltage, electrode feed rate,
interelectrode gap thickness on thickness of removed material and final removalremoval rate have
been taken into account. The tests indicated that introduction of electrode ultrasonic vibrations
can change conditions of dissolution process and cause the increase of allowance thickness a and
material removed rate V,, without surface quality decreasing.



