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Elektrody pakietowe do jednoczesnego drazenia
wielu otworéw metodami elektroerozyjng oraz hybrydowa
elektrochemiczno-elektroerozyjna

Batch electrodes for electrodischarge and hybrid electrochemical-discharge
simultaneous machining of multiple holes in difficult to cut materials

GRZEGORZ SKRABALAK
ANDRZEJ STWORA
STANISLAW KARCZ*

Zaprezentowano wyniki badan poréwnawczych dotyczacych
wykonywania — z uzyciem elektrod pakietowych wytworzo-
nych metodami tradycyjnymi oraz w technologii selektywne-
go spiekania/topienia laserowego — otwordéw przelotowych
o przekroju kwadratowym (o boku 2 mm) w elementach z ulep-
szonej cieplnie stali 4H13. Porownano procesy drazenia elek-
troerozyjnego (EDM) oraz hybrydowego elektrochemiczno-
-elektroerozyjnego (ECDM).

SLOWA KLUCZOWE: obrdébka hybrydowa elektrochemiczno-
-elektroerozyjna (ECDM), drazenie otworéw, wytwarzanie przy-
rostowe, SLS/SLM, elektrody pakietowe

The paper presents results of experiments in the field of ma-
chining of rectangular (side length 2 mm) passing through
holes in samples made of hardened 4H13 steel with batch
electrodes. Machining of holes was performed using electro-
discharge machining (EDM) and hybrid process of electroche-
mical-discharge (ECDM) drilling with electrodes manufactured
in traditional way and using additive manufacturing process of
selective laser sintering/melting (SLS/SLM).

KEYWORDS: hybrid electrochemical-discharge machining
(ECDM), hole drilling, additive manufacturing, SLS/SLM, batch
electrodes

W ostatnich latach wymagania dotyczgce wytrzymato-
Sci i doktadnosci wymiarowej wytwarzanych czesci stale
rosng, dlatego konieczne jest wprowadzanie nowych ma-
teriatdbw i narzedzi oraz metod ksztattowania i obrobki.
Istotnym zagadnieniem zwigzanym z ksztattowaniem ma-
teriatdbw konstrukcyjnych jest jednoczesne zapewnienie
wysokiej doktadnosci i efektywnosci/wydajnosci procesu
obrébki. Wspotczesne narzedzia skrawajgce oraz tech-
niki obrébki skrawaniem umozliwiajg realizacje wiekszo-
Sci zadan obrobkowych, ktore kiedys byty zarezerwowa-
ne wytacznie dla metod obrdbki bezstykowej. Jednakze
w przypadku wykonywania otworow o przekroju innym niz
okragty lub o niewielkich rozmiarach obrébka skrawaniem
nie jest alternatywg dla niekonwencjonalnych, bezstyko-
wych metod usuwania materiatu.
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Jednym z kierunkéw prac badawczych i rozwojowych
nad zwiekszaniem efektywnosci obrébki bezstykowej
(w tym drgzenia elektroerozyjnego) jest zastosowanie
wielu elektrod roboczych jednoczesnie [1]. Takie rozwia-
zanie — mimo ze znaczgco podnosi wydajnosé procesu
obrébki elektroerozyjnej — jest drogie i trudne do wdro-
zenia w praktyce przemystowej, zwtaszcza ze wymaga
uzycia generatora wielokanatowego oraz izolowanych
elektrod. Innym rozwigzaniem pozwalajgcym na znacza-
cg poprawe efektywnosci drgzenia elektroerozyjnego jest
wykorzystanie elektrod pakietowych — zaréwno w skali
mikro [2], tj. do drgzenia mikrosit, jak i w skali makro, np.
do drgzenia szczelin w tulejach wykonanych na potrzeby
przemystu spozywczego (rys. 1).

Pakiety elektrod stosuje sie rowniez w obrobce elektro-
chemicznej (ECM), m.in. w drgzeniu otworéw chtodzacych
w topatkach turbin z uzyciem elektrod odizolowanych od
siebie oraz w obrdbce strumieniem elektrolitu (Jet-ECM)
[3-5].

Rys. 1. Elektroda
pakietowa wyko-
rzystywana do
elektroerozyjnego
drazenia szczelin
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Rys. 2. Elektroda
wykonana metodg
wycinania elektroero-
zyjnego (poszczegol-
ne koncowki o prze-
kroju kwadratu o boku
2 mm i odlegtosci
miedzy nimi 1 mm)

Istotnym problemem jest technologia wytwarzania elek-
trod pakietowych, w tym zwigzane z nig ograniczenia do-
tyczgce ksztattu poszczegolnych segmentow i koncéwek
elektrody roboczej. Jedng z najczesciej stosowanych me-
tod jest wycinanie elektroerozyjne (rys. 2), ktére gwaran-
tuje duzg doktadno$¢, jednak uniemozliwia wytworzenie
segmentow innych niz wielokaty wypukte. W tym przy-
padku nie ma tez mozliwosci wykonania kanatow zapew-
niajgcych bezposrednie doprowadzenie cieczy roboczej
do strefy obrébki (do poszczegdlnych koncowek elektro-
dy), co negatywnie wptywa na zdolno$¢ do oczyszczania
(przeptukiwania) szczeliny roboczej i tym samym powo-
duje spowolnienie procesu obrobki oraz istotnie ograni-
cza maksymalng gtebokos¢ otworéw drgzonych w ten
sposob.

Zastosowanie metod wytwarzania przyrostowego, w tym
technologii selektywnego spiekania/topienia laserowe-
go (SLS/SLM), pozwoli pokona¢ ograniczenia zwigzane
z ksztattem elektrody i jej poszczegodlnych koncéwek oraz
wykonaniem kanatow doprowadzajgcych ciecz roboczg
(dielektryk lub elektrolit) bezposrednio do strefy obrébki
przez koncowki elektrody.

Metodyka eksperymentu

Doswiadczenia dotyczgce drgzenia elektroerozyjne-
go otworéw oraz hybrydowej metody elektrochemiczno-
-elektroerozyjnej (ECDM) z wykorzystaniem elektrod pa-
kietowych polegaty na wydrgzeniu przelotowych otworow
w prébkach ze stali 4H13/1.4034 (0,45% C; 0,6% Si; 0,5%
Mn; 13,5% Cr; 0,015% S; 0,04% P; 0,5% Mo; 0,2% V)
0 grubosci 5 mm, ktére ulepszono, aby uzyska¢ twardosé
ok. 55 HRC.

m Stanowisko badawcze. Doswiadczenia zwigzane
z drgzeniem elektroerozyjnym przeprowadzono z uzy-
ciem drgzarki elektroerozyjnej MESO 30 CNC i nafty
kosmetycznej w roli dielektryka, natomiast doswiad-
czenia zwigzane z obrobkg elektrochemiczno-elektro-
erozyjng (ECDM) wykonano na 3-osiowej obrabiarce
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CNC elektrochemicznej (obie maszyny wyprodukowano
w Instytucie Zaawansowanych Technologii Wytwarza-
nia w Krakowie). Na potrzeby badania procesu ECDM
stanowisko wyposazono w generator impulséw robo-
czych, opracowany i wykonany przez Otto von Gueric-
ke University w Magdeburgu [6]. Ponadto stanowisko
zostato wyposazone w ukfad sterowania odpowiedzialny
za utrzymywanie szczeliny roboczej (w tym celu wyko-
rzystano komputer PC oraz oprogramowanie LabVIEW)
— system wyposazony w karte oscyloskopowg (zbiera
sygnaty dotyczgce napiecia na szczelinie roboczej i pra-
du roboczego podczas procesu drgzenia) oraz karte ste-
rowania napedami (generator trajektorii). Jako elektrolit
zastosowano wodny roztwor NaNO; o stezeniu 1%
(o gestosci ok. 1,005 g/cm?d) [7].

m Elektrody robocze. Zastosowane elektrody robocze
zostaty wykonane w dwojaki sposob: metodg tradycyjna,
tj. za pomocg wycinania elektroerozyjnego (materiat: stal
316L, miedz — elektroda pakietowa z dziewiecioma kon-
cowkami, 3x 3, o przekroju kwadratu o boku 2 mm) oraz
z wykorzystaniem technologii SLS/SLM (materiat: stal
316L — elektroda pakietowa z dziewiecioma kohcédwka-
mi, 3x3, o przekroju kwadratu o boku 2 mm i z otworem
o srednicy 1 mm, doprowadzajgcym ciecz roboczg do
szczeliny miedzyelektrodowej) — rys. 3.

Elektrody wykonane w technologii SLS/SLM (wykorzy-
stano proszek o ziarnistosci 50 ym) charakteryzowaty
sie gestoscig na poziomie ok. 97-98% gestosci pretéw
316L, z ktorych wycinano elektrody odniesienia. Elek-
trody wykonane metodg przyrostowa, po ich usunieciu
z ptyty bazowej, poddano piaskowaniu. Dodatkowo kon-
cowki wyréwnano na wycinarce drutowe;.

Rys. 3. Elektroda wykonana metodg SLS/SLM
Wyniki badan

W trakcie badan okreslono efektywnos$¢ poszczegol-
nych procesoéw oraz ich doktadnos¢ w odniesieniu do
drgzenia otworéw przelotowych. Doktadnos$¢ drgzenia
okreslono na podstawie poréwnania wymiarow otworu na
wejsciu w materiat i na wyjsciu z materiatu oraz wyzna-
czonego kata stozka (taper angle) — wedtug schematu za-
prezentowanego na rys. 4. Na tym etapie nie szacowano
wplywu parametréw technologicznych poszczegoélnych
procesow obrébki na uzyskang jakos¢ powierzchni.

Eksperymenty pozwolity okresli¢ réwniez zuzycie elek-
trody roboczej na podstawie dojazdu do styku w punkcie
referencyjnym przed obrdbka i po obrobce.
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@,, — szerokos¢/$rednica otworu na wejéciu (mierzone na goérnej po-
wierzchni prébki)

Doy — szerokosé/srednica otworu na wyjsciu (mierzone na dolnej
powierzchni prébki)

h — wysokos$¢ probki

a — kat stozka (taper angle): a = arctan (W)

Rys. 4. Schemat pomiaru doktadnosci obrébki podczas drgzenia otwo-
réw przelotowych [8]

m Obrébka hybrydowa elektrochemiczno-elektro-
erozyjna (ECDM). Z uwagi na obecnos¢ elektrolitu pro-
ces obrébki nie byt prowadzony w zanurzeniu. W przy-
padku stosowania elektrod wycinanych elektroerozyj-
nie elektrolit byt podawany dyszg z jednej strony elek-
trody, a w przypadku elektrod wykonanych metodg
przyrostowg — przez otwory w elektrodzie, pod cisnie-
niem 15 bar.

Na podstawie wynikow badan wstepnych dobrano para-
metry energetyczne procesu, wykorzystujgc nastepujgce
nastawy: czas impulsu/przerwy 40/60 ys, maksymalne
natezenie pragdu 30 A, maksymalne napiecie miedzyelek-
trodowe 70 V. Na rys. 5 przedstawiono wyniki dotyczgce
obrébki ECDM z uzyciem réznych elektrod pakietowych
i przy réznych nastawianych poziomach napiecia miedzy-
elektrodowego.

Podczas doswiadczen zwigzanych z obrébkg ECDM nie
zaobserwowano zuzycia (na dtugosci) elektrod wykona-
nych z litych materiatéw. W przypadku elektrod wykona-
nych metodg SLS/SLM zuzycie nie przekroczyto 0,2 mm.
Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna stwierdzic¢, ze
wraz ze wzrostem napiecia miedzyelektrodowego rosnie
kat stozka (obrobka obarczona jest wiekszym btedem).
Jest to zwigzane z wiekszym udziatem roztwarzania
elektrochemicznego wzdtuz scianek drgzonego otworu.
Zaprezentowane wyniki wskazujg réwniez na wyzszg wy-
dajnos¢ i doktadnosc obrobki w przypadku zastosowania
elektrod wykonanych metodg przyrostowg, co jest efek-
tem lepszego ptukania szczeliny roboczej w poréwna-
niu z elektrodami wycinanymi z litego materiatu. Z kolei
krotszy czas obrébki za pomoca elektrody miedzianej to
rezultat lepszej przewodnosci elektrycznej miedzi w po-
réwnaniu ze stalg 316L (opor wtasciwy miedzi jest ok. 44 x
mniejszy niz opor wtasciwy stali) i tym samym wiekszej
wydajnosci energetycznej procesu.

m Obrobka elektroerozyjna (EDM). Podobnie jak
poprzednio doswiadczenia zwigzane z drgzeniem EDM
przeprowadzono przy réznych poziomach napiecia mie-
dzyelektrodowego. Wyniki zaprezentowano na rys. 6—7.
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Rys. 5. Zaleznosci kata stozka oraz czasu obrobki od napiecia mie-
dzyelektrodowego podczas procesu obrobki ECDM elektrodami pakie-
towymi: a) stal 316L — wycinanie drutem, b) stal 316L — SLS/SLM,
c) Cu — wycinanie drutem

Na podstawie tych wynikbw mozna stwierdzi¢, ze
w przypadku drgzenia ptytkich otworéw (o niskiej warto-
Sci wspotczynnika gtebokosé/srednica) elektrody z litego
materiatu umozliwiajg osiggniecie lepszych rezultatow niz
elektrody wykonane metodami przyrostowymi z proszkéw
metali. Nawet lepsze ptukanie szczeliny roboczej nie po-
zwala na osiggniecie wydajnosci obrobki poréwnywalnej
z obrébka elektrodami z litego materiatu. Jest to zwigzane
z tym, ze elektroda robocza wykonana z proszku metalu
zdecydowanie bardziej sie zuzywa (rys. 7).

Istotnym aspektem wydtuzajgcym czas obrébki elektro-
dami wykonanymi technikg SLS/SLM jest wigksza chro-
powato$¢ powierzchni bocznych koncéwek roboczych
(Ra=20-50 pym) niz w przypadku elektrod wykonanych
przez wycinanie drutem (Ra=2—4 ym). Z kolei zastoso-
wanie elektrod miedzianych — o zdecydowanie lepszej
przewodnosci elektrycznej i cieplnej — pozwala na zna-
czgce skrécenie czasu obrobki w poréwnaniu z elektroda-
mi ze stali 316L.
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Rys. 6. Zalezno$ci kata stozka oraz czasu obrobki od napigcia migdzy-
elektrodowego podczas procesu obrébki elektroerozyjnej elektrodami
pakietowymi: a) stal 316L — wycinanie drutem, b) stal 316L — SLS/SLM,
c) Cu — wycinanie drutem
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Rys. 7. Zuzycie elektrody roboczej podczas drazenia EDM elektrodami
pakietowymi
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Podsumowanie

Na podstawie wynikéw przeprowadzonych doswiad-
czen mozna stwierdzi¢, ze technologia SLS/SLM moze
by¢ z powodzeniem zastosowana do wytwarzania elek-
trod pakietowych, zwtaszcza na potrzeby procesow dra-
zenia otworow metodami wykorzystujgcymi elektrolit w roli
medium roboczego, a wiec metodami elektrochemiczng
oraz elektrochemiczno-elektroerozyjng. Zauwazalne nie-
dokfadnosci procesu obrobki majg zwigzek z doborem
parametréw technologicznych oraz jakoscig wykonania
elektrod metodg SLS/SLM.

Niewatpliwg zaletg ptynacg z zastosowania technolo-
gii przyrostowych do wytwarzania elektrod pakietowych
jest krotszy czas i tym samym nizszy koszt ich wykonania
w poréwnaniu z metodami tradycyjnymi (np. wycinaniem
elektroerozyjnym). Wytworzenie 45 elektrod o réznej geo-
metrii kohcowek roboczych zajeto ok. 6 h, przy czym ten
czas obejmowat:

e przygotowanie procesu SLS/SLM — ok. 40 min,

o wytwarzanie/budowanie elektrod — ok. 3 h,

e obrébke wykonczeniowg (piaskowanie, wyréwnywanie
koncowek — wszystkie elektrody wykanczano jednocze-
$nie na ptycie bazowej) — ok. 2 h.

Wykonanie pojedynczej elektrody metodg wycinania
elektroerozyjnego, wraz z operacjami przygotowawczymi,
zajeto ok. 1,5 h, w tym:

e obrébka przygotowawcza (frezowanie/toczenie) watka
miedzianego/316L — ok. 30 min,

e wycinanie elektrody pakietowej (9 koncoéwek: 3x3) —
ok. 1 h.

Z uwagi na mozliwos¢ jednoczesnego wykonania me-
todg przyrostowg kilkudziesieciu elektrod czas wykonania
pojedynczej elektrody moze wynie$¢ 10 min, podczas gdy
w przypadku metod tradycyjnych wynosi ok. 90 min. Ta
réznica bedzie rosta wraz ze wzrostem liczby koncowek
roboczych elektrod.

Badania zrealizowano w ramach projektu nr LIDER/
/038/683/L-4/12/INCBR/2013 (programu LIDER-4), finan-
sowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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