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W wielu przypadkach obrobki wykohczeniowej powierzchni swobodnych efektywne moze by¢ zastosowanie
obrébki elektrochemicznej, ktéra umozliwia zmniejszenie chropowatosci powierzchni oraz usunigcie warstwy
wierzchniej uszkodzonej w poprzedzajgcych operacjach (np. EDM, frezowanie). W artykule przedstawiono
mozliwosci  wykorzystania obrobki elektrochemicznej i elektrochemiczno-hybrydowej do obrdbki
wykonczeniowej powierzchni swobodnych. Omoéwiono wygtadzanie elektrochemiczne w operacjach drgzenia
i obrébki uniwersalng elektrodg. Jako metody elektrochemiczno — hybrydowe zaprezentowano obrébke
elektrochemiczno-$cierng (ECG) oraz obrébke elektrochemiczng wspomagang ultradzwiekami.

1. WPROWADZENIE

Celem wygtadzania elektrochemicznego jest zmniejszenie chropowatosci powierzchni
oraz usuni¢cie warstwy wierzchniej uszkodzonej w poprzedzajacych operacjach np. takich
jak: obrobka elektroerozyjna, frezowanie klasyczne itp. Poniewaz proces roztwarzania
elektrochemicznego nie wprowadza istotnych zmian w warstwie wierzchniej obrabianego
materiatu, optymalne zaprojektowanie procesu pozwala na otrzymanie powierzchni o
jednorodnej chropowatosci 1 bez dodatkowych defektéw, ktéore moglyby ostabi¢
wytrzymato$¢ zmeczeniowa przedmiotu obrabianego.

2. WYGLADZANIE ELEKTROCHEMICZNE

Struktura i wlasciwosci warstwy wierzchniej - nadawane jej w wyniku obrobki, zalezg
przede wszystkim od rodzaju zjawisk w wyniku ktérych usuwany jest naddatek oraz
struktury metalograficznej] materialu obrabianego. Szczegdlne miejsce  obrobki
elektrochemicznej wsrod obrobek wykanczajacych zwigzane jest z faktem, ze nie zmienia
ona istotnie struktury, sktadu chemicznego oraz nie wprowadza dodatkowych naprezen do
warstwy wierzchniej obrabianego materialu. Umozliwia to efektywne i ekonomiczne
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wykorzystanie obrobki elektrochemicznej jako obrobki wykanczajacej w tych przypadkach,
gdy jest konieczne szybkie zmniejszenie chropowatosci oraz czgsciowe lub catkowite
usunig¢cie warstwy wierzchniej przedmiotu obrobionego wstgpnie innymi metodami.

Najbardziej rozpowszechniong odmiang kinematyczng obrébki elektrochemicznej
bezstykowej jest drazenie elektrochemiczne, gdzie ksztalt koncowy obrabianego przedmiotu
uzyskiwany jest poprzez odwzorowanie ksztaltu i wymiaréw elektrody roboczej (Rys. 1).
Elektroda lub przedmiot obrabiany wykonuje ruch posuwowy z predkoscia v, w Kierunku
wzajemnego zblizenia si¢ elektrod, w wyniku czego powierzchnia obrabiana jest
skorygowanym o grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowej negatywem elektrody roboczej. W
przypadku gdy jest usuwany stosunkowo nieduzy naddatek, jak to ma miejsce w obrdbce
wykonczeniowe] (do okoto 1 mm) proces moze odbywac si¢ przy nieruchomej elektrodzie
(Vo = 0 mm/min).

Z punktu widzenia operacji wygladzania wazne s3 nast¢pujace wskazniki
technologiczne: grubos¢ usuwanego naddatku oraz wybrane parametry struktury
geometrycznej powierzchni obrobionej (najczesciej sg to takie parametry jak Ra, Rz lub
falistos¢). Klasyczne drazenie elektrochemiczne umozliwia otrzymanie dokladnosci
ksztattowo - wymiarowej o tolerancji T = 0.1+0.5 mm przy chropowato$ci powierzchni Ra ~
0.1 + 0.3wm. Uzyskane wyniki w duzym stopniu zalezag od wlasciwosci materialu
wygladzanego wynikajacych ze skladu chemicznego 1 struktury metalograficznej, co
wymaga wiedzy o zastosowaniu obrdbki elektrochemicznej do operacji wykonczeniowych
juz na etapie projektowania elementu. Nalezy jednak podkresli¢, ze ostateczna struktura
warstwy wierzchniej zalezy od warunkow roztwarzania elektrochemicznego w warstwie
przyanodowej. Mozna je glownie ksztalttowaé przez wiasciwosci fizyko-chemiczne
elektrolitu, parametry kinematyczne i elektryczne obrobki oraz warunki hydrodynamiczne
w warstwie przyscienne] (przyanodowej). Zapewnienie odpowiedniego przeptywu
elektrolitu dla duzych powierzchni, przy grubosci szczeliny migdzyelektrodowej < 0,5 mm
jest bardzo utrudnione, dlatego tez drazenie elektrochemiczne moze by¢ efektywnie
stosowane w operacjach wygladzania niewielkich (< 50 cm?) i niezbyt skomplikowanych
powierzchni.
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Rys. 1. Schemat wygtadzania elektrochemicznego powierzchni w procesie drgzenia; 1 - elektroda robocza, 2 -
przedmiot obrabiany, a - naddatek na obrobke, vs - predkos¢ przesuwu elektrody roboczej, R, - chropowato$é
poczatkowa powierzchni, Ry - chropowato$¢ koncowa po procesie wygladzania.

Fig. 1. Scheme of electrochemical finishing in case of sinking: 1 — electrode tool, 2 — workpiece, a — machining
allowance, v — electrode feed rate, R, — starting workpiece roughness, Ry — roughness after finishing.
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Rys. 2. Schemat wygtadzania powierzchni uniwersalng elektroda w ksztatcie czaszy kulistej; v, - predkos¢ przesuwu
uniwersalnej elektrody roboczej ponad powierzchnig obrabiana, a - naddatek usunigty z wierzchotkéw nieréwnosci, a; -
naddatek usuniety z dna nieréwnosci.

Fig. 2. Scheme of electrochemical finishing with universal ball-ended electrode tool; v, — electrode velocity over the
machined surface, a — allowance machined from roughness peaks, a; — allowance machined from roughness bottoms.

W przypadku drazenia elektrochemicznego odchylenie standardowe grubosci szczeliny
miedzyelektrodowej (czyli posrednio doktadnos¢ obrobki) zalezy przede wszystkim od
wielko$ci powierzchni obrabianej. Im mniejsza powierzchnia obrabiana tym mniejsze
zmiany warunkOw roztwarzania i grubo$ci szczeliny, a wyraznie wigksza doktadnos¢
odwzorowania i lepsza jako$¢ powierzchni po obrobce.

Fakt ten, bezuzyteczny w warunkach drazenia, moze by¢ wykorzystany w przypadku
obrobki elektroda uniwersalng o prostym ksztalcie i powierzchni wyraznie mniejszej od
powierzchni obrabianej. Elektroda, najczesciej z czeScig robocza w ksztalcie czaszy kulistej
o promieniu zaokraglenia R = 1 — 5 mm, przemieszcza si¢ ponad powierzchnig obrabiang
wzdtluz odpowiednio zaprojektowanej trajektorii, a elektrolit dostarczany jest dysza
sprzezong z elektroda robocza (Rys. 2) lub przez otwoér wykonany w elektrodzie [1]. W
zastosowaniu do operacji obrobki wykonczeniowej, obrobka elektrochemiczna o ztozonej
kinematyce elektrod umozliwia przede wszystkim znaczne skrocenie oraz uproszczenie
etapu projektowania procesu technologicznego, co prowadzi do ,uelastycznienia”
projektowania i realizacji procesu technologicznego przy znacznie nizszych kosztach.

W obrébece elektroda uniwersalng mozna zastosowaé prad staly lub impulsowy,
drgania elektrody (np. z czestotliwoscig ultradzwickowa), czy jako narzgdzia uzy¢ Sciernicy
trzpieniowej na osnowie metalicznej. Wowczas uzyskane wyniki sg znacznie lepsze niz w
przypadku wygladzania elektroda ksztalttowa w operacji drazenia. Znikaja roéwniez
ograniczenia wynikajace z wielkosci 1 ksztattu (czeSciowo) powierzchni obrabianej.
Zastosowanie drgan ultradzwigkowych czy zastosowanie §ciernic trzpieniowych na osnowie
metalicznej zwicksza niezawodno$¢ usuwania naddatku, szczego6lnie w przypadkach, gdy
pojawiaja si¢ ograniczenia pasywacyjne lub gdy na powierzchni obrabianej pojawiaja si¢
wtracenia niemetaliczne



3. ELEKTROCHEMICZNO - HYBRYDOWE METODY OBROBKI
WYKONCZENIOWEJ POWIERZCHNI SWOBODNYCH

3.1 Istota procesow hybrydowych

Rosnace zapotrzebowanie przemystu na nowe materialty wymusza rozwoéj i
poszukiwanie nowych, bardziej efektywnych sposobow obrobki. Umiejetny dobor
oddziatywan mechanicznych, cieplnych i chemicznych na obrabiany material, w wielu
przypadkach tworzy korzystne rozwigzania technologiczne. Jednoczesne (tzn. w jednym
zabiegu obrobkowym) wprzeggni¢cie w strefe oddzialywania na obrabiany materiat r6znych
lub w r6zny sposdb wytworzonych form energii prowadzi do tzw. procesu hybrydowego [5,
6, 7]. Wsérod wprzeganych do innych proceséw oddziatywan szczegdlne miejsce zajmujg
promieniowanie laserowe, drgania ultradzwigkowe, Scierniwa oraz erozja elektryczna,
elektrochemiczna czy chemiczna (przyktady mozliwych kombinacji pokazano na Rys. 3).
Uzywane s3 one do wspomagania 1 intensyfikowania istniejacych procesoOw wytwarzania.

MoZliwosé kombinacji Przyktady proceséw technologicznych
Glowna forma Forma energii dodatkowej
energi mechaniczna ~ termiczna chemiczna I:I Usuwanie przez spalanie
wiazka laserowa

mechaniczna O A ><
termiczna >< >< I:I
chemiczna >< >< ><

A Skrawanie z lokalnym podgrzewaniem

O Skrawanie wspomagane ultradzwigkami

>< Dalsze mozliwosci, jak np.

Spawanie laserowe wspomagane indukejg
Elektroerozja wspomagana ultradzwigkami
Elektrochemia wspomagana ultradzwickami
Obradbka elektrochemiczno-Scierna itp.

Rys. 3. Mozliwosci kombinacji energii w procesach hybrydowych [3].
Fig. 3. Possibilities of different energy type combination into hybrid machining processes [3].

Metody obrébki hybrydowej mozemy podzieli¢ na dwie grupy [5, 6]:

e metody, w ktorych wszystkie tgczone oddzialywania uczestnicza bezposrednio w
usuwaniu naddatku obrobkowego. Do tej grupy mozemy zaliczy¢ np. szlifowanie
elektrochemiczne czy obrobke elektroerozyjno — elektrochemiczng (strategia 1 na
Rys. 4)

emetody, w ktorych tylko jedno z taczonych oddziatywan bezposrednio usuwa
naddatek obrobkowy, natomiast pozostate oddziatywania korzystnie zmieniajg
warunki usuwania naddatku poprawiajac obrabialno$¢ czy wskazniki technologiczne
procesu (strategia 2 na Rys. 4). Do tej grupy nalezy badany w ramach pracy proces
obrobki elektrochemicznej drgajaca z czestotliwoscia ultradzwigkowa elektroda



uniwersalng. Naddatek usuwany jest w wyniku roztwarzania elektrochemicznego,
natomiast drgania ultradzwickowe elektrody roboczej powoduja korzystng zmiang
warunkow, w ktorych zachodzi proces roztwarzania.

A Procesy z dodatkowa energia
<
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=]
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=

Procesy konwencjonalne

Obrabialnosé¢

Strategia 1 Strategia 2

Zmiana wiasciwosci Zmiana mechanizmu
materiatu w strefie realizacji realizacji procesu przez

procesu przez wprowadzenie
wprowadzenie dodatkowej dodatkowej energii

energii

Procesy hybrydowe

Rys. 4. Propozycje strategii umozliwiajacych pokonanie obecnych granic mozliwosci technologicznych [3].
Fig. 4. Proposition of strategies of hybryd process development [3].

Wsrod istniejacych i rozwijanych metod hybrydowych, znaczace miejsce zajmujg metody
oparte na roztwarzaniu elektrochemicznym przedmiotu obrabianego. Pozytywny efekt
wprowadzenia oddziatywan elektrochemicznych to zmiana gestosci dyslokacji w warstwie
powierzchniowej przedmiotu obrabianego utatwiajgca odksztalcenia plastyczne oraz
redukujagca wytrzymato$¢ oraz twardoSci usuwanego materiatu [4]. Oddzialywania
elektrochemiczne moga rowniez wptywa¢ na zmiany warunkow fizycznych w strefie
obrobki. Przykladowo, gaz begdacy produktem reakcji roztwarzania, moze warunkowac
powstawanie wyladowan elektrycznych w elektrolicie [6]. Ponizej zostanie przedstawiona
charakterystyka dwoch metod hybrydowych opartych na obrdbce elektrochemiczne;j:
obrébki elektrochemiczno $ciernej (ECG) oraz obréobki elektrochemicznej wspomagane;]
ultradzwiekami (USECM). Obszar zastosowania obu tych metod to obrobka wykanczajaca
powierzchni krzywoliniowych. Zarowno ECG jak i USECM moze by¢ realizowana w wielu
wariantach kinematycznych, co predysponuje te obie metody do obrébki powierzchni
swobodnych.



3.2. Obrobka elektrochemiczno $cierna.

W procesie obrobki elektrochemiczno-$ciernej naddatek usuwany jest w wyniku
roztwarzania elektrochemicznego 1 mikroskrawania ziarnami S$ciernymi. Procesy te
wspomagaja si¢ wzajemnie. Skrawanie ziarnami S$ciernymi dziata depasywujaco na
powierzchni¢ obrabiang 1 utatwia dostep elektrolitu do jeszcze nieroztworzonego materiatu.
Z kolei w procesie mikroskrawania wystepuja mniejsze niz w klasycznym szlifowaniu sity,
co zwigksza zywotno$¢ ziaren $ciernych, a tym samym i zywotno$¢ $ciernicy [9, 11].
Udzial w procesie obrobki roztwarzania elektrochemicznego i1 szlifowania klasycznego
zalezy od parametrow procesu, a w szczeg6olnosci od sity docisku $ciernicy do przedmiotu
obrabianego (w przypadku docisku elastycznego) lub grubosci usuwanego naddatku
zdefiniowanego potozeniem czota Sciernicy w stosunku do materialu obrabianego (w
przypadku sztywnego zamocowania §ciernicy).

elektrolit \

Rys. 5. Schemat obszaru obrobki przy szlifowaniu elektrochemicznym; v, - predko$¢ przesuwu wzdhuznego $ciernicy,
- predkos¢ obrotowa $ciernicy, PO - przedmiot obrabiany, ER - elektroda robocza, 1 - warstwa roztwarzana.

Fig. 5. Scheme of machining area in electrochemica grinding process; vp — grinder feed rate, o - grinder rotational
speed, PO — workpiece, ER — electrode tool (grinder), 1 — electrochemically dissolved layer.

W procesie szlifowania elektrochemicznego (Rys. 5) ziarna skrawajace pod wptywem
sity dociskajacej narzedzie do przedmiotu obrabianego zagltebiajg si¢ w materiat obrabiany i
usuwaja pewng czes¢ naddatku. Szczeling pomiedzy spoiwem metalowym narzedzia, a
przedmiotem obrabianym utrzymuja ziarna S$cierne. Szczelina ta jest wypelniona
elektrolitem i dlatego przy przeptywie pradu elektrycznego nastgpuje elektrochemiczne
roztwarzanie materiatu obrabianego. Ziarna $cierne usuwaja produkty roztwarzania oraz
cze$ciowo material rodzimy przedmiotu obrabianego.

Udzial poszczeg6élnych proceséw w usuwaniu naddatku zalezy od sily docisku
narzedzia do przedmiotu obrabianego, predkosci ruchu obrotowego $ciernicy, predkosci
posuwu, ostrosci 1 wymiardw ziaren $ciernych oraz napigcia mi¢dzyelektrodowego. Zuzycie
narzedzia $ciernego jest istotnie mniejsze niz przy tradycyjnej obrobce Sciernej. Uwidacznia
si¢ to szczegoOlnie przy obrobce materialdéw trudnoskrawalnych. W miare uptywu czasu na
powierzchni $ciernicy pomigdzy ziarnami $ciernymi osadzajg si¢ produkty obrobki i



zmniejsza si¢ udzial roztwarzania elektrochemicznego. Na skutek tego rosnie moment
obrotowy sygnalizujac konieczno$¢ oczyszczenia sciernicy. Mozna to zrobi¢ automatycznie,
przetaczajac na pewien czas biegunowo$¢ elektrod, lub wprowadzajac wytadowania
elektroerozyjne (EDM) pomiedzy spoiwem Sciernicy, a dodatkowa elektroda. Dzigki
stosunkowo duzej wydajnosci szlifowanie 1 gladzenie elektrochemiczne moze byc¢
stosowane w przypadku konieczno$ci usuni¢cia znacznie wigkszych grubosci naddatku niz
w szlifowaniu 1 gtadzeniu klasycznym.

W zastosowaniach do obrobki wykonczeniowej powierzchni swobodnych (wneki,
matryce itp.) najbardziej racjonalnym rozwigzaniem jest zastosowanie uniwersalnych
Sciernic trzpieniowych (Rys. 6) poruszajacych si¢ wzdhuz odpowiednio zaprojektowanej
trajektorii. Proces taki, realizowany na odpowiednio zaprojektowanej szlifierce
wieloosiowej cechuje si¢ duzg elastyczno$cig, co znacznie poszerza mozliwosci
zastosowania w operacjach obrobki wykonczeniowej. Przykladowa koncepcja
prototypowego rozwigzania szlifierki elektrochemicznej do wygladzania powierzchni
swobodnych zostala przedstawiona w [2].

Rys. 6. Schemat obrobki uniwersalng Sciernica powierzchni krzywoliniowych, 1 - uniwersalna $ciernica, 2 - przedmiot
obrabiany, 3 — doprowadzenie elektrolitu.

Fig. 6. Scheme of electrochemical grinding with universal Ball — ended tool; 1 — electrode tool (grinder), 2 —
workpiece, 3 — electrolyte supply nozzle.

3.3. Obrobka elektrochemiczna wspomagana drganiami ultradzwi¢ekowymi (USECM).

W obrobce elektrochemicznej wspomaganej ultradzwigkami mechanizm usuwania
naddatku oparty jest na roztwarzaniu elektrochemicznym, natomiast celem wprowadzenia
drgan ultradzwigkowych elektrody roboczej jest zmiana przebiegu procesu roztwarzania
elektrochemicznego (ultradzwigki nie uczestniczg bezposrednio w usuwaniu naddatku).



Jak przedstawiono w [10] drgania ultradzwigkowe elektrody powoduja zwigkszenie
szybkosci roztwarzania oraz zwigkszenie szybkosci odprowadzania produktow reakcji
elektrodowych ze szczeliny migdzyelektrodowej. Wytworzone przez ultradzwigki pole
ci$nienia 1 predkosci powoduje mieszanie si¢ elektrolitu co doprowadza do wyrdéwnania
koncentracji jonéw, a przy optymalnie dobranych warto$ciach natezenia drgan moze to
spowodowac nawet catkowite usunigcie polaryzacji st¢zeniowej. Dzieki powstawaniu przy
powierzchni anody mikro - strug nastepuje zwiekszenie intensywno$ci wymiany masy oraz
tadunku elektrycznego, co w rezultacie prowadzi do wzrostu predkosci roztwarzania.

Na  podstawie  dotychczasowych  badan  przeprowadzonych  Zaktadzie
Niekonwencjonalnych Technologii Produkcyjnych IZTW [8, 10], mozna stwierdzi¢ ze
wprowadzenie drgan ultradzwigckowych do szczeliny migdzyelektrodowe;:

e zmienia przebieg procesu roztwarzania elektrochemicznego, gléwnie przez zmiang
warto$ci spadku potencjatu oraz obrabialnosci elektrochemiczne;j

e poprawia ewakuacje produktéw roztwarzania elektrochemicznego z warstw
przyelektrodowych,

eumozliwia zwigkszenie wydajnosci obrobki 1 poprawe jakosci warstwy wierzchniej
przez zmniejszenie chropowatosci powierzchni.

t

Drogania US

Przedmiot
obrabiany

Rys. 7. Schemat ideowy obrdbki elektrochemicznej drgajaca z czestotliwoseiag ultradzwigkows
elektrodg robocza.
Fig. 7. Scheme of electrochemical machining process supported by ultrasonic vibrations.

Ze wzgledu na problemy zwigzane z projektowaniem ksztaltu elektrody roboczej, ktora
poza wymaganiami zwigzanymi z odwzorowaniem ksztaltu obrabianego, musi roOwniez
spetia¢ kryteria wzmocnienia drgan ultradzwigkowych, zastosowanie USECM ograniczone
jest do:

e drazenia niewielkim powierzchni,

e obrobki elektrodg uniwersalng.



Szczegdlnie w drugim przypadku, zastosowanie ultradzwigkdw pozwala na skuteczne
dostarczenie elektrolitu w strefe obrobki oraz zwicksza niezawodno$¢ usuwania naddatku
na skutek depasywacji powierzchni.

4. PODSUMOWANIE

W referacie przedstawiono zagadnienia zwigzane z zastosowaniem  obrobki
elektrochemicznej i elektrochemiczno — hybrydowej do wygladzania powierzchni
swobodnych.

Przedstawione powyzej rozwigzania technologiczne moga znalez¢ przede wszystkim
zastosowanie w operacjach wykanczajacych powierzchni zgrubnie uksztattowanych
obrébkami wysokowydajnymi (frezowanie, obrobka elektroerozyjna), przynoszac znaczne
korzysci techniczno - ekonomiczne wigzace sie z:

e climinacjg operacji Slusarskich (r¢cznymi szlifierkami, wirujgcymi pilnikami itp.),
e mozliwoscig obrobki materiatoéw trudnoskrawalnych (np. matryc hartowanych po
obrobce zgrubnej, kokil z materialdéw o zwigkszonej zywotnosci).
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ELECTROCHEMICAL AND HYBRID ELECTROCHEMICAL MACHINING METHODS FOR FINISHING
OF SCULPTURED SURFACES

In many cases of sculptured surfaces finishing one of the effective solutions is application of
electrochemical machining, because of this method gives possibility to reduce surface roughness and to
remove surface layer changes generated in previous (shaping) operations (in. EDM, HSC). In the paper,
special attention to machining sculptured surfaces, possibilities of electrochemical and selected hybrid-
electrochemical methods has been described. The electrochemical sinking and milling with universal
electrode has been presented. As a hybrid methods electrochemical — grinding and ultrasonically

supported ECM processes have been described.



