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STEROWANIE DOK�ADNO�CI� OBRÓBKI 
ELEKTROCHEMICZNEJ WA�ÓW D�UGOWYMIAROWYCH 
Opisano system automatycznego sterowania procesem obróbki elektrochemicznej wa�ów
o ma�ej sztywno�ci, minimalizuj�cy poziom osiowych napr��e� szcz�tkowych  w wyniku 
trawienia warstwy metalu k�sa (wlewka) o zmiennej grubo�ci oraz zmniejszaj�cy
odkszta�cenie k�sa (wlewka).

Zwi�kszenie dok�adno�ci obróbki wa�ów osiowosymetrycznych o ma�ej sztywno�ci jest 
zadaniem z�o�onym, pomimo wysokiego poziomu technologicznego urz�dze� stosowanych 
w przemy�le maszynowym [1, 2]. Zagwarantowanie niezmienno�ci kszta�tu geometrycznego 
cz��ci osiowosymetrycznych jest dotychczas problemem nierozwi�zanym. Z�o�ono��
zagadnienia wynika z nierównomiernego rozk�adu napr��e� szcz�tkowych w materiale cz��ci
i procesu relaksacyjnego napr��e� szcz�tkowych, zachodz�cego niejednocze�nie w ca�ej
obj�to�ci materia�u gotowych cz��ci.  
W celu likwidacji dziedziczno�ci technologicznej przy obróbce mechanicznej i minimalizacji 
poziomu napr��e� szcz�tkowych proponuje si� technologiczn� metod� sterowania 
automatycznego stabilizuj�c� kszta�t wa�ów d�ugowymiarowych. 
Istota rozwi�zania technologicznego polega na dokonaniu rozk�adu w powierzchniowej 
warstwie pó�fabrykatu w procesie obróbki elektrochemicznej wa�u o ma�ej sztywno�ci
osiowych napr��e� szcz�tkowych i osiowych napr��e� �ciskaj�cych. Zmienna warstwa 
materia�u, zgodnie z zarysem pó�fabrykatu w p�aszczy	nie prostopad�ej do osi obrotu, 
poddawana jest wytrawianiu w taki sposób, aby w powierzchniach warstwy pó�fabrykatu 
z wypuk�ej jego strony powsta�y �ciskaj�ce osiowe napr��enia szcz�tkowe o mniejszej 
warto�ci ni� ze strony wkl�s�ej. Taki rozk�ad napr��e� szcz�tkowych zachodzi, dlatego, 
�e przy zwi�kszeniu ugi�cia pó�fabrykatu wa�u proporcjonalnie zwi�ksza si� amplituda pr�du
o przebiegu sinusoidalnym i okresie równym czasowi jednego obrotu pó�fabrykatu.  
Z wypuk�ej strony pó�fabrykatu zdejmowany jest, wi�c wi�kszy naddatek ni� z wkl�s�ej –
 w powsta�ej warstwie powierzchniowej pó�fabrykatu ma miejsce równomierne zmniejszenie 
osiowych napr��e� szcz�tkowych w stosunku do pocz�tkowych.

QUALITY CONTROL OF LONG SHAFTS ELECTROCHEMICAL PROCESSING 
Automatic control system for the electrochemical machining process of low rigid 
shafts is described. The system minimizes axial residual stress level by the 
pickling metal variable layer to billet profile and provide decrease of billet 
distortion.
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Rys. 1. Urz�dzenie do obróbki elektrochemicznej d�ugowymiarowych wa�ów o ma�ej
sztywno�ci

Na rys. 1. przedstawiono schemat funkcjonalny zautomatyzowanego urz�dzenia do obróbki 
elektrochemicznej d�ugowymiarowych wa�ów o ma�ej sztywno�ci.
Uk�ad sterowania automatycznego wymiarow� obróbk� elektrochemiczn� wa�ów o ma�ej 
sztywno�ci zawiera wann� elektrolityczn� 1, elektrod� 2 zamocowan� wewn�trz wanny 
i obwód sterowania 	ród�em pr�du, zawieraj�cy szeregowo po��czone czujniki 3 kontroli 
ugi�cia cz��ci rozmieszczone naprzeciwko elektrody 2, dociskane spr��yn� 4 do wanny 
elektrolitycznej, blok obliczeniowy 5, blok sterowania 6, którego wyj�cie jest pod��czone do 
	ród�a pr�du 7. Zautomatyzowane urz�dzenie do wymiarowej elektrochemicznej obróbki 
pracuje w sposób nast�puj�cy. Obrobiony wst�pnie wa� 8 umieszczany jest wannie 
elektrolitycznej 1 jako jedna z elektrod w zale�no�ci od tego, jaki (anodowy lub katodowy) 
proces obróbki elektrochemicznej b�dzie realizowany. Nast�pnie wa� 8 przez tuleje 
dielektryczne ustawiany jest w k�ach tokarki, a wanna elektrolityczna 1 z luzem promie-
niowym poprzez oprawk� w suporcie. Wanna 1 uzyskuje posuw wzd�u�ny od suportu tokarki, 
a wa� obrabiany 8 wprawiany jest w ruch obrotowy. Po w��czeniu pr�du elektrycznego, 
mi�dzy elektrodami 2 i 8, realizowany jest proces obróbki elektrochemicznej. Przy ugi�ciu
wa�u 8 wanna elektrolityczna 1 oraz wa� 8 przemieszczaj� si� w p�aszczy	nie prostopad�ej
do osi obrotu. Czujnik 3 kontroli ugi�cia wa�u generuje sygna� elektryczny proporcjonalny 
do wielko�ci amplitudy pr�du zmieniaj�cego si� harmonicznie z uwzgl�dnieniem 
nap�ywaj�cych danych o wielko�ci ugi�cia wa�u obrabianego 8 i wielko�ci wspó�czynnika
proporcjonalno�ci, okre�lonego w oparciu o dane eksperymentalne. Sygna� proporcjonalny 
do wielko�ci amplitudy pr�du z bloku oblicze� 5 przesy�any jest do bloku sterowania 6, 
okre�laj�cego sygna� steruj�cy podawany na 	ród�o pr�du 7. 
ród�o pr�du 7 zmienia wielko��
pr�du technologicznego wed�ug zale�no�ci harmonicznej, zgodnie z okresem równym 
czasowi jednego obrotu wa�u o ma�ej sztywno�ci 8 i amplitud� pr�du, proporcjonalnie do 
ugi�cia wa�u w miejscu, gdzie znajduje si� wanna elektrolityczna 1. 
Na zautomatyzowanym stanowisku przeprowadzono badania eksperymentalne obróbki 
elektrochemicznej próbek laboratoryjnych. Obrabiano wa� o ma�ej sztywno�ci o �rednicy

30�d  mm i d�ugo�ci 800�L  mm ze stali nierdzewnej 12�18�10
, o ugi�ciu � = 1,0 mm 
po obróbce tokarskiej przy parametrach skrawania: g��boko�� 17,0 ��pa  mm, 

400�n  obr./min. i 109,0�f  mm/obr. Wst�pnie ustalono, na podstawie bada�
eksperymentalnych, rozk�ad osiowych napr��e� szcz�tkowych w warstwie powierzchniowej 



Pomiary Automatyka Robotyka  2/2009

141automation 2009automation 2009

wa�u i okre�lono wspó�czynnik proporcjonalno�ci 76,6�k . Równie� w oparciu o uzyskane 
dane okre�lono znak i intensywno�� napr��e� szcz�tkowych; w warstwie powierzchniowej 
powsta�y �ciskaj�ce napr��enia osiowe o wielko�� równej 588 N/mm2  do g��boko�ci 
0,15 mm. Anodowe rozpuszczanie zachodzi�o w elektrolicie – roztworze wodnym soli 
kuchennej o koncentracji 250 g/l przy dostatecznie du�ym luzie mi�dzyelektrodowym
równym 4 mm, co umo�liwi�o otrzymanie dok�adno�ci zdejmowania materia�u 0,008 mm. 
Obróbka by�a wykonywana przy napi�ciu technologicznym 23 V i sta�ym nat��eniu pr�du
300 �, które mierzono zgodnie z przebiegiem sinusoidalnym przy wyst�powaniu ugi�cia
cz��ci. Wanna elektrolityczna 1 przemieszcza�a si� z posuwem 21,0�f  mm/obr., a wa�
obraca� si� z pr�dko�ci� 200�n  obr./min. Na ko�cach wa�u zdejmowany by� równomierny 
naddatek 12,00 �pa  mm, co odpowiada�o wielko�ci osiowych napr��e� szcz�tkowych

1380 ��  N/mm2  w pozosta�ej warstwie powierzchniowej. W miejscu wa�u o ugi�ciu 
�=1,5 mm, wielko�� amplitudy pr�du o przebiegu sinusoidalnym okre�lona i wynosi 

1,100 �I �, a zmiana pr�du technologicznego by�a równa� 2,20�I �. W wyniku 
odpowiedniej zmiany pr�du by� zdejmowany zmienny naddatek wed�ug zarysu cz��ci
w przekroju prostopad�ym do osi obrotu. Ze strony wypuk�ej zdj�to warstw� materia�u

13,01 �pa  mm, a z wkl�s�ej 11,02 �pa  mm. Napr��enia szcz�tkowe by�y odpowiednio 

równe: z wypuk�ej strony 981 ��  N/mm2, z wkl�s�ej 1762 ��  N/mm2. Wielko�� ugi�cia
wa�u po obróbce by�a równa 02,0��  mm.  

Proponowana metoda elektrochemicznej obróbki wymiarowej cz��ci o ma�ej sztywno�ci
umo�liwia sterowanie drganiami wa�u.
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