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1. Wst�p

Dr��enie elektrochemiczne (ECM) elektrod� robocz� kszta�tow� jest dzisiaj jedn� 
z podstawowych operacji technologii elektrochemicznej cz��ci maszyn i urz�dze�. Znaczenie 
tej obróbki potwierdza analiza tendencji �wiatowych [5]. Obróbka elektrochemiczna umo�liwia 
wydajn� obróbk� metali i ich stopów, niezale�nie od ich w�a�ciwo�ci mechanicznych, a ze 
wzgl�du na swoje w�a�ciwo�ci metoda ta znajduje zastosowanie np. w przemy�le lotniczym.

Obróbka na drodze kszta�towania elektrochemicznego wymaga, 
aby do ujemnego bieguna sta�ego �ród�a pr�du pod��czy� elek-
trod� robocz�, a do bieguna dodatniego przedmiot obrabiany. Do 
szczeliny mi�dzyelektrodowej doprowadza si� elektrolit. W czasie 
ECM przep�ywaj�c szczelin� elektrolit odprowadza z powierzchni 
elektrod produkty roztwarzania. G�ównie s� to cz�steczki wodo-
ru oraz jony roztworzonego metalu [2, 4]. Mo�na wi�c uzna�, �e 
w szczelinie mi�dzyelektrodowej powstaje mieszanina elektrolitu, 
cz�steczek wodoru oraz produktów roztwarzania elektrochemicz-
nego. O zjawiskach � zycznych przep�ywu decyduj�  zatem pro-
cesy wymiany masy, p�du i energii, które maj� istotny wp�yw na 
dok�adno�� operacji dr��enia elektrochemicznego. 

Nale�y zaznaczy�, �e wymienione zadania s� wzajemnie �ci-
�le sprz��one, a rozwi�zanie wymienionych zada� zwi�zane jest 
z wyznaczeniem ewolucji kszta�tu powierzchni obrabianej tj. ano-
dy w czasie [3, 5, 6, 7].

W technologii ECM istotne znaczenie maj� badania na mode-
lowych urz�dzeniach do�wiadczalnych. Pozwalaj� one na wyzna-
czenie charakterystyk elektrochemicznych, niezb�dnych do prze-
prowadzenia symulacji komputerowej, pomiaru odchy�ek mi�dzy 
wynikami uzyskanymi z systemów komputerowych oraz z bada� 
do�wiadczalnych. Uzyskane wyniki pozwol� na ewentualn� ko-
rekt� modeli matematycznych i oprogramowania.

Podczas projektowania urz�dzenia do obróbki ECM elektroda-
mi kszta�towymi przyj�to, �e wielko�� obrabianej powierzchni nie 
przekroczy 40 cm2. Z  przyj�tej warto�ci powierzchni obrabianej 
wynikaj� przede wszystkim parametry zasilacza pr�du sta�ego, 
masa elektrod oraz dzia�aj�ce na nie si�y, co okre�la obci��enie 
mechaniczne stanowiska. Wp�ynie to g�ównie na sztywno�� ele-
mentów korpusu, ich kszta�t oraz wielko��. Z zakresu projektu 
dokonano równie� identy� kacji wej�� i wyj�� dla urz�dzenia [1].

Przyj�to modu�ow� budow� stanowiska w celu mo�liwo�ci reali-
zacji obróbki ECM w nast�puj�cych odmianach:  

� dr��enie elektrod� kszta�tow� osiowosymetryczn�,
� dr��enie elektrod� kszta�tow� osiowosymetryczn� drgaj�c�, 
� dr��enie elektrod� kszta�tow� osiowosymetryczn� wiruj�c�, 
� dr��enie elektrod� kszta�tow� (nie osiowosymetryczn�), 
� dr��enie elektrod� kszta�tow� drgaj�c� w poprzek szczeliny,
� dr��enie elektrod� kszta�tow� drgaj�c� oscylacyjnie.

2. Budowa urz�dzenia 
Podstawowym zespo�em urz�dzenia jest jego korpus. Sk�ada si� 

on z dwóch p�yt podstawowych 1 i 2, oraz dwóch p�yt ruchomych 
4 i 5 rys.1 zwi�zanych ze sob� za pomoc� czterech s�upów prowa-
dz�cych 3. Z p�ytami ruchomymi zwi�zane s� elektrody. 

Rys.1.  Korpus urz�dzenia badawczego
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Doko�czenie na str. 18

Do korpusu urzŃdzenia w zaleŨnoŜci od odmiany obr·bki  
mocowane sŃ odpowiednie ukğady napňdowe elektrod wywoğujŃce 
ruchy: posuwowy z prňdkoŜciŃ Vf  i ruch obrotowy z prňdkoŜciŃ 
w oraz ukğady napňdowe wywoğujŃce drgania elektrod 
w kierunkach normalnym i prostopadğym do ruchu posuwowego 
wgğňbnego. MoŨna wiňc wyr·Ũniĺ trzy ukğady napňdowe, kt·rych 
budowň przedstawiono poniŨej:

- Ukğad napňdowy posuwu gğ·wnego rys. 2 elektrody roboczej 
skğada siň z pğyty ruchomej 4 osadzonej na sğupach prowadzŃcych 
przy pomocy tulei tocznych i zwiŃzanej poprzez nakrňtki 6 ze 
Ŝrubami pociŃgowymi 7. śruby pociŃgowe napňdzane sŃ serwo 
ï silnikiem 8 poprzez przekğadniň pasowŃ zňbatŃ 9.

- Uk�ad nap�dowy drga� poprzecznych elektrody roboczej rys. 3 
sk�ada si� z suportu 10 osadzonego poprzez elementy �lizgowe 
11 i prowadnice 12 na p�ycie 4. Suport 10 nap�dzany jest serwo 
� silnikiem 13 poprzez przek�adni� pasow� z�bat� 14 i krzyw-
k� mimo�rodow� 15. Sta�y docisk suportu do krzywki zapewnia 
spr��yna 16.

Rys. 2. Nap�d posuwu g�ównego elektrody roboczej

Rys. 3 Nap�d drga� poprzecznych elektrody roboczej

- Uk�ad nap�dowy drga� wzd�u�nych elektrody rys. 4 sk�ada si� 
z p�yty ruchomej 5, osadzonej na s�upach prowadz�cych przy po-
mocy tulei tocznych i zwi�zanej poprzez popychacze 17 z belk� 
18. Belka 18 wspó�pracuje z krzywk� mimo�rodow� 19, nap�dza-
n� poprzez przek�adni� pasow� z�bat� 20 z serwo - silnikiem 21. 
Sta�y docisk belki 18 z krzywk� zapewniaj� spr��yny 22. 

Rys. 4. Nap�d drga� wzd�u�nych elektrody

Zasadniczym elementem stanowiska s� komórki obróbkowe. 
W zale�no�ci od odmiany obróbki ECM przewidziano dwie ró�ne 
postacie konstrukcyjne komórek obróbkowych rys.5:

� dla dr��enia elektrod� kszta�tow� osiowosymetryczn�,
� dla dr��enia elektrod� kszta�tow�.

Rys. 5. Postacie konstrukcyjne komórek obróbkowych

Niezale�nie od rodzaju obróbki, w komórce obróbkowej znaj-
duj� si� przedmiot obrabiany 1 oraz elektroda robocza 2 (rys.5). 
W zale�no�ci od odmiany obróbki erozyjnej, elektrody mocowa-
ne s� odpowiednio do p�yt ruchomych 10 i 11 (rys.1). Otwora-
mi 3 podawany jest do komórki obróbkowej elektrolit, natomiast 
usuwany otworami 4. Sposób zasilania szczeliny mi�dzyelektro-
dowej w elektrolit  zapewnia p�asko - równoleg�y jego przep�yw. 

Nauka i badania
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Ze wzgl�du na panuj�ce ci�nienie elektrolitu w szczelinie mi�-
dzyelektrodowej oraz kinematyk� elektrod istotny jest sposób 
uszczelnienia komórki. Dotyczy to przede wszystkim komórki 
z elektrod� kszta�tow�, w której elektrody wykonuj� ruch drgaj�-
cy w dwóch p�aszczyznach. Do uszczelnienia zastosowano p�ytk�  
z dopasowanym otworem do kszta�tu elektrody,  która w  spo-
sób suwliwy  mocowana jest  do korpusu komórki. W przypadku 
dr��enia elektrod� kszta�tow� osiowosymetryczn� zastosowano 
typowe uszczelnienia typu     o-ring. Napi�cie pr�du sta�ego do-
prowadzone jest bezpo�rednio do elektrod lub do szczotek �lizga-
cza w przypadku elektrod osiowo symetrycznych. 

Na rys. 6 przedstawiono przyk�adow� kon� guracj� urz�dzenia 
dla dr��enia elektrod� kszta�tow�.

Rys. 6. UrzŃdzenie technologiczne ï wersja z elektrodŃ 
ksztağtowŃ 

Obok uk�adu mechanicznego mo�na wyró�ni� nast�puj�ce cz�-
�ci sk�adowe stanowiska:

� zasilacz pr�du sta�ego,
� system zasilania elektrolitem,
� systemem sterowania i kontroli parametrów procesu.

Uk�ad zasilania stanowiska w elektrolit sk�ada si� ze zbiornika 
1 o pojemno�ci 80 l (rys. 7), znajduj�cego si� nad pomp� �rubo-
w� JP-7115 2 wraz z zaworem zabezpieczaj�cym 3 i rotametrem 

Rys. 7. System zasilania elektrolitem

Do sterowania stanowiskiem i kontroli parametrów procesu 
utworzono program na komputer PC, przy pomocy którego mo�-
na realizowa� za�o�one funkcje zaprojektowanego stanowiska. 
S� to:

� bazowanie silników (przycisk Zeruj), 
� zadanie warto�ci oraz wywo�anie ruchu posuwu g�ównego 

(kierunek z),
� zadanie warto�ci oraz wywo�anie drga� pionowych,
� zadanie warto�ci oraz wywo�anie drga� poziomych, lub za-

miennie drga� i obrotów dla elektrody osiowo-symetrycznej,
� mo�liwo�� edytowania i zapami�tania sze�ciu po�o�e� silni-

ków,
� mo�liwo�� testowania komunikacji mi�dzy komputerem PC 

a serwo-silnikami (przycisk We/Wy).
Zrzut ekranowy modu�ów programu steruj�cego przedstawiono 

na rys. 8. 
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VLK-3KA-D 4. Uk�ad ten pozwala zasila� stanowisko badawcze 
ci�nieniem elektrolitu w zakresie 0.1-1.2 MPa oraz nat��eniem 
przep�ywu w zakresie 1 � 10 l/min. Do zasilania elektrod wykorzy-
stano zasilacz tyrystorowy pr�du sta�ego � rmy Elkor 30V/500A. 
Zasilacz ten posiada mo�liwo�� p�ynnej nastawy napi�cia pracy 
w zakresie 0 ÷ 30 V oraz maksymalnego pr�du pracy w zakresie 
0 ÷ 500 A.



Rys. 8. Moduğy programu sterujŃcego urzŃdzeniem

3. Podsumowanie

Przedstawione urz�dzenie pozwoli na dalsze pog��bienie i roz-
szerzenie wiedzy o procesach obróbki elektrochemicznej po-
wierzchni kszta�towych oraz rozwini�cie metod projektowania 
elektrod roboczych, w tym równie� dla przypadków z drgaj�c� 
elektrod� robocz� w dwóch p�aszczyznach. Wa�ne znaczenie 
praktyczne wi��e si� równie� z opracowaniem komputerowego 
wspomagania projektowania technologii obejmuj�cego równie� 
optymalizacj� warunków obróbki oraz sterowanie procesem, co 
warunkuje podwy�szenie wska�ników u�ytkowych obróbki oraz 
obni�enie pracoch�onno�ci i kosztów przygotowania technologii 
elektrochemicznej wyrobów o skomplikowanych kszta�tach.

Zalet� prezentowanego rozwi�zania jest równie� jego modu�o-
wa konstrukcja umo�liwiaj�ca przeprowadzanie bada� w zakresie 
obróbek erozyjnych w ró�nych kon�guracjach kinematycznych 
uk�adu elektroda � narz�dzie obrabiane przy wykorzystaniu do-

wolnych komórek obróbkowych.
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To istotne wsparcie w pracach badaw-
czych, rozwojowych i wdro�eniowych we 
wszystkich dziedzinach wiedzy i specjalno-
�ciach naukowych, a tak�e wa�na pomoc 
dla doktorantów i studentów przygotowuj�-
cych prace dyplomowe. Ministerstwo Nauki  

i Szkolnictwa Wy�szego na s�nansowanie 
projektu Wirtualnej Biblioteki Nauki prze-
znaczy oko�o 170 mln z� rocznie. 

- Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wy�-
szego po raz pierwszy podj��o si� pe�ne-
go s�nansowania dost�pu do najbardziej 
znacz�cych naukowych zasobów, tylko  
w tym roku na zakup licencji wydamy oko�o 
150 milionów z�otych - powiedzia�a minister 
prof. Barbara Kudrycka. - Do tej pory mo�-
liwo�ci korzystania z takich danych zastrze-
�one by�y niemal wy��cznie dla cz�onków 
naukowych konsorcjów, zobowi�zanych do 
wspó��nansowania kosztów zakupu licencji 
z w�asnych �rodków. 

Teraz ka�dy polski badacz � zarówno  
z du�ego o�rodka akademickiego, jak  
i odleg�ej od stolicy placówki badawczej,  
z presti�owej uczelni i z ma�ej niepublicz-
nej szko�y wy�szej � zyska równy dost�p do 
�wiatowych zasobów wiedzy,. Skorzystaj� 

Adres, który warto zna�: www.wbn.edu.pl 
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te� studenci i doktoranci, pracuj�cy nad 
swoimi pracami dyplomowymi. Warunkiem 
dost�pu b�dzie rejestracja za po�rednictwem 
macierzystej uczelni b�d� jednostki badaw-
czej. 

Jak powiedzia�a minister, poprzez wolny 
dost�p do �wiatowych publikacji, wyrównu-
jemy szanse polskich jednostek naukowych 
w europejskiej i �wiatowej konkurencji. Po-
st�p w nauce mo�liwy jest dzi�ki stawianiu 
sobie coraz trudniejszych wyzwa� badaw-
czych i podejmowaniu tematów wyznacza-
nych przez pytania, na które dzisiaj jeszcze 
nie znamy odpowiedzi. Nieodzowna jest 
ku temu wiedza o najnowszych odkryciach  
i ostatnich wynikach bada� - gdziekolwiek 
w �wiecie ich dokonano. 

Zacieranie granic pa�stwowych i konty-
nentalnych w nauce, nieskr�powany prze-
p�yw informacji o najnowszych zdobyczach 
wiedzy � a nade wszystko w��czenie pol-
skich badaczy w ten �wiatowy obieg infor-
macji � to warunek coraz wy�szej jako�ci 
polskich bada�. (z)

Minister nauki i szkolnictwa 
wy�szego prof. Barbara Ku-

drycka  uroczy�cie otworzy�a Wir-
tualn� Bibliotek� Nauki. - Dzi�ki 
uruchomionej dzisiaj Wirtualnej 
Bibliotece Nauki ka�dy uczony  
i student w Polsce z uczelni pu-
blicznych i niepublicznych oraz 
o�rodków naukowych, zyska rów-
ny dost�p do �wiatowych zasobów 
nauki - powiedzia� Bartosz Loba, 
rzecznik prasowy ministerstwa 
nauki i szkolnictwa wy�szego. 


