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ELEKTROCHEMICZNA INTENSYFIKACJA PROCESU MIKROSKRAWANIA

W artykule przedstawiono koncepalektrochemicznej intensyfikacji procesu mikroskaaia. Wprowadzenie
oddziatywa elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej pirméotu obrabianego umbwia zmniejszenie
wytrzymaldici oraz twardéci usuwanego materiatu, co w efekcie powoduje e sit skrawania
i zmniejszenie deformacji nagdzia oraz przedmiotu obrabianego. Prowadzi to dprgm@y wskanikow

technologicznych obrdbki, umtwiajac rozszerzenie operacji mikroobrébki mechaniczreejwykonywanie
struktur 3D m.in. operacjami mikrotoczenia, mikrevdgenia czy mikrofrezowania.

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie elementow mikromechanizmow, prototypolvglementow dla Mikro-
Elektro-Mechanicznych Systeméw (MEMS), oprzygawania i nargdzi do mikro-
skrawania, mikro-odlewania i mikro-obrobki plastgegto bardzo dynamicznie rozwialy
si¢ obszar w ubytkowych i przyrostowych metodach wyiaaia. Szczegdlne miejsce
w mikro - technologii zajmuje mikroskrawanie oraztody niekonwencjonalne tj. mikro-
obrobka elektrochemiczna (ElectroChemical Micro Mamg - ECMM) oraz mikro-
obrobka elektroerozyjna (ElectroDischarge Mikro Miatng - EDMM). Wiaze sk to z ich
wysoka  efektywndcia  techniczno - ekonomican przy  wytwarzaniu  struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS, ygadowania i nargdzi oraz na
etapie projektowania i testowania nowych mikrosysie@ MEMS (wykonawstwo
prototypow przy maliwie matych naktadach finansowych). Bige prace koncentrajsic
przede wszystkim nad rozwojem tych metod w kieruk&etattowania dowolnych struktur
trojwymiarowych [2], [6-7], [12-14]. W przypadku nwe niekonwencjonalnych,
podstawow barien rozwoju jest niezadowakga doktadné¢ procesu (mikroobrobka
elektrochemiczna) lub niska wydaggoprocesu (mikroobrébka elektroerozyjna). Z kolei,
jednym z podstawowych probleméw mikroskrawania jgstost sity skrawania wraz ze
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zmniejszeniem rozmiaroOw przedmiotu obrabianego, i@kt skali, co znacznie utrudnia
prowadzenie obrobki elementéw o wymiarach <50unj.[14

Jednym z efektywnych sposobdéw zmniejszenia sit ¢pygicych podczas obrobki
skrawaniem jest jednoczesne, tzn. w jednym zabadydbkowym, wprzgniecie w streg
oddziatywania na obrabiany materiatzngch lub w ragny sposéb wytworzonych form
energii. Taki sposéb obrébki nazywany jest procebgbrydowym [9]. Przyktadem takiego
procesu mge by stosowana juw przemyle obrébka skrawaniem wspomagana drganiami
ultradzwiekowymi.

W artykule przedstawiona zostanie koncepcja prodeguydowego, polegaga na
elektrochemicznej intensyfikacji procesu mikroskaawa. Wprowadzenie oddziatywa
elektrochemicznych w warstwie powierzchniowe] prngmtu prowadzi do poprawy
wskanikow technologicznych obrébki, umlowiajac rozszerzenie operaciji mikroobrobki
mechanicznej na wykonywanie struktur 3De¢day innymi operacjami mikrotoczenia,
mikrowiercenia czy mikrofrezowania.

2. CHARAKTERYSTYKA PROCESU MIRKOSKRAWANIA

Ze wzgkdu na wysok elastyczné¢ operacje mikroskrawania (rys. 1 i 2j s
najczsciej wywane do ksztattowania skomplikowanych powierzctmjwymiarowych
walcowych (mikrotoczonie) i coraz ¢xiej swobodnych (tzw. free form surfaces -
mikrofrezowanie). Jak wcz#riej wspomniano, jednym z podstawowych probleméw
mikroskrawania jest wzrost sity skrawania wraz reniejszeniem gruldci usuwanego
naddatku (rys. 3), co ze wazgu na duae prawdopodobiestwo odksztaticenia Iub
zniszczenia naerlzia oraz przedmiotu, znacznie utrudnia prowadzehi®bki elementéw
o wymiarach <50um. Dlategozemikroskrawanie jest przede wszystkim stosowane do
obrobki materiatow nigelaznych takich jak stopy aluminium, miedzi orazotaywa
sztuczne przy wykorzystaniu nadzi z monokrystalicznymi ostrzami diamentu.
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Rys. 1. Przykiad zastosowania mikroskrawania do Rys. 2. Przyktad mdiwosci 5 osiowego
wytwarzania powierzchni swobodnych - matryca soedew mikrofrezowania [6]
wykonana z krzemu [6] Fig. 2. Creation of a small statue (Mirokubosatsu)

Fig. 1. Micro-lens array of silicon [6] by 5- axis control machining [6]
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Rys. 3. Zalenos¢ oporu skrawania od grubd warstwy skrawanej [14]
Fig. 3. Variation of shear stress on shear planenwdutting [14]

Skrawanie nakgdziami z geometrycznie zdefiniowanymi ostrzami, oak
konwencjonalny i najbardziej rozpowszechniony sposdbytkowego ksztattowania
materiatdw metalowych i niemetalowych, oferujezelunazliwosci aplikacyjne, szczegdlnie
w odniesieniu do wytwarzania mikroform i mikromatryPrecyzja wytwarzanych masowo
mikroelementow powzana jest z dokladdoia i trwatoscia wytwarzanych nakgzi,
dlatego te wymagania co do stosowanych materiatoav zazwyczaj bardzo wysokie.
Z drugiej strony, ze wzgtu na powinowactwo chemiczne diamentu delaza,
zastosowanie nagdzi diamentowych do tych celow jest znacznie ograme. Obecnie,
w celu rozwiazania tych problemow stosujez sn.in.: intensywne chitodzenie strefy obrobki
czy wspomaganie drganiami ultéadeckowymi [6], [14].

Gtownymi  metodami mikroskrawania a:s mikrotoczenie; mikrofrezowanie,
mikrowiercenie, mikroszlifowanie. Mikrotoczenie Ba) do relatywnie najbardziej
rozpowszechnionych i najszerzej zbadanych sposobikroobrobki. Mikrotoczeniem
produkuje s; zwykle elementy agrednicach wgkszych ni 100um, chocia mazliwe jest
takze wykonywanie np. mikrowatkdw miedzianych soednicy <50um. Jako materiatu
narzdziowego uywa Sk w procesach mikrotoczenia monokrystalicznego drame
a czasem diamentu naturalnego z promieniami zagtédmia rzdu kilkudziesgciu
nanometrow i wykonanych z doktadiom rzedu £ 1um. Wytwarzanie mikrowatkow czy
mikroczopow przy pomocy mikrotoczenia jest procedsandzo trudnym ze wzgdu na
deformacg obrabianego przedmiotu. Rowaiav przypadku mikroszlifowania (rys. 4 i 5),
gdzie stosuje sisciernice o wymiarach charakterystycznych <lmm (tgrcze” osrednicy
100pum 1 grubéci 20um lub $ciernice trzpieniowe osrednicach <50um) znagzym
problemem jest zapewnienie powtarzalio niezawodnéci procesu [3], [5]. Zwizane jest
to z deformagj i zuzyciem narzdzia.
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Rys. 4. Przykladowa struktura powierzchni wykonana za Rys. 5.Sciernica trzpieniowa érednicy 45 pm i

pomoa mikroszlifowania [5] rozmiarze ziaredciernych w zakresie 1+3um [3]
Fig. 4. Microstructured surface: Ground micro-pillars ircsili  Fig. 5. Micro-pencil grinding tools with diameter
glass (SQ1) [5] 45um and grain size in range 1+3um [3]

3. KONCEPCJA MIKROSKRAWANIA INTENSYFIKOWANEGO
ELEKTROCHEMICZNIE

Poprzez stale rozszerzey sk zakres zastosouwramikrowyrobow powstato wyrane
zapotrzebowanie na wksz réznorodnd¢ materiatdbw ksztattowanych mikroskrawaniem.
Ze wzgkdu na zwgkszone zainteresowanie ze strony przemystu mikgocami
wykonywanymi z tych materiatow gtdbwna uwagasrakow badawczych zostata
skierowana w ostatnim czasie na mikroskrawanieistaramiki.

Prowadzi to do aeigtego rozwoju nargzi do mikroskrawania, ggtego ich
doskonalenia w odniesieniu do ich konstrukcji, ij@kykorzystywanych materiatow, w tym
powitok narzdziowych zwekszapcych efektywnéc¢ ich pracy. Wiele firm i instytutow
badawczych skupito si rowniez na budowie specjalizowanych ultra-precyzyjnych
obrabiarek.

Potencjala mazliwoscia zmniejszenia sit powstatych podczas procesu skiawjast
zastosowanie wspomagania elektrochemicznego. Kojeeégka zostata przedstawiona na
rys. 6 [11]. Ponydzy przedmiot obrabiany i kateddostarczany jest elektrolit. Gdy
odpowiednio zostandobrane wartai pH elektrolitu i napicia midzyelektrodowego, na
powierzchni metalu tworzy &iwarstwa pasywna i dalsze utlenianie i roztwarzanie
materiatu jest zatrzymane. Wytworzona krucha waaspasywna o mate] wytrzymdaio
i grubasci od kilkudziestciu do kilkuset nanometréw jest usuwana przez estkzawajce.

W wyniku uzyskuje i zwigkszenie wydajn€ci przy rOwnoczesnym zmniejszeniu sit
skrawania, co zabezpiecza miniaturowe e@dze oraz przedmiot obrabiany przed
znieksztatceniem czy uszkodzeniem.

Najpierw, powierzchri obrabiam polewano elektrolitem i wtzano napicie
micdzyelektrodowe o warfgi 1V w celu wytworzenia na powierzchni obrabiangjrstwy
pasywnej [11]. Nagpnie napicie byto wyhczane, a naerizie osrednicy 10Qum skrawato
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warstwe spasywowa# powierzchni obrabianej. Gdy sita skrawaniaagata warté¢ 0.02N,
proces skrawania byt przerywany, do obszaru obrpbkiawany byt elektrolit i ponownie
witaczane bylo nagpcie mkdzyelektrodowe. Powgzy cykl byt powtarzany 15 razy.
Wyniki, dla przypadku obrébki z i bez wspomaganikek&ochemicznego zostaty
przedstawione narys. 7.

Rys. 6. Schemat obrébki skrawaniem wspomaganej rozawean elektrochemicznym: 1 — przedmiot obrabiany
(anoda), 2 — warstwa spasywowana, 3 — produktynsime, 4 —rodito energii, 5 — naezizie skrawajce, 6 — obszar
roztwarzania, 7 — warstwa powtornie spasywowana, &eda [11]
Fig. 6. Scheme of electrochemically assisted microcuttinggsso- 1 — workpiece (anode), 2, 7 — passive layer,
3 — cutting chips, 4 —power supply, 5 - cutting tool, 6 saligion region, 8 — cathode [11]
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Rys. 7. Zalenoé¢ grubdci usunigtego naddatku ,a” od ikzi przegé¢ ,n” dla przypadku obrébki z i bez roztwarzania
elektrochemicznego [5]

Fig. 7. Relation between thicknesses of removed matefialing number of cutting layers “n” for machining withdan
without electrochemical assistance
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O wiele korzystniejszym rozwzaniem jest zastosowanie wspomagania
elektrochemicznego w procesie mikrotoczenia (rys- §dzie wprowadzenie intensyfikaciji
elektrochemicznej nie wymusza prowadzenia procespagob dyskretny.

Na podstawie diagramu Pourbaix (rys.9), przedstaeggo najbardzie]
prawdopodobny przebieg kierunku reakcji elektrociczmej medzy metalem
a elektrolitem, mgna stwierdzt, ze maliwy jest taki dobor warunkéw reakcji
elektrochemicznej - poprzez dobér pH elektrolifpotencjatu anody - aby na powierzchni
anody (przedmiotu obrabianego) utworzyla sienka warstwa trudno rozpuszczalnych
I nieprzewodzcych padu elektrycznego tlenkowelaza (najcgiciej F&Os) — tzw. warstwa
pasywna.

Elektrolit

Katoda 4
+ OoO—le Warstwa

spasywowana

Przedmiot
obrabiany
(anoda) AR
74
-
f
Narzedzie
skrawajgce

Rys. 8. Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochrieiS — szczelina ruzyelektrodowa, f,f— posuw
narzdzia skrawajcego oraz katody (f 5}, w - predkos¢ obrotowa
Fig. 8. Scheme of electrochemically assisted microcuttinginBerelectrode gap; fy  cutting tool and cathode feed
rate (f =f), w — rotational speed

Gdy odpowiednio zostan dobrane warti pH elektrolitu i napicia
migdzyelektrodowego na powierzchni metalu tworzy svarstwa pasywna, a dalsze
utlenianie i roztwarzanie materiatu jest zatrzymangtworzona krucha warstwa pasywna
0 maitej wytrzymatéci i grubasci od kilkudzies¢ciu do kilkuset nanometrow jest usuwana
przez ostrze skrawge. W wyniku uzyskuje ei zwickszenie wydajn€ci przy
rownoczesnym zmniejszeniu sit skrawania, co zaleezpi miniaturowe nagdzie oraz
przedmiot obrabiany przed znieksztatlceniem czy adz&niem.

Jak wskazuj prace przedstawione w [4] wytworzona na przedmeicabrabianym
warstwa pasywna utatwia odksztatcenia plastycznaz oma mniejsg od materiatu
rodzimego wytrzymakx i twardas¢é. Nawet niewielkie wartei gestasci pradu powodug
znaczne obrenieHyv (rys. 10).
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Rys. 9. Diagram Pourbaix dielaza [10]
Fig. 9. Pourbaix diagram for iron [10]
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Rys. 10. Wptyw gstadsci pradu roztwarzania anodowego na mikrotwasdpowierzchni obrabianych materiatow:
1 -zelazo Armco, 2 - stalt313 [8]
Fig. 10. Influence of current density on machined mdtariarohardness: 1 — Armco iron, 2 H33 steel [8]

Przedstawione w [1] badania wskaguje:

» aby w wyniku intensyfikacji elektrochemicznej uzggkzmniejszenie sit skrawania
grubcgs¢ warstwy skrawanej w pojedynczym prgayl narzdzia powinna by
skorelowana z gruloia warstwy pasywnej (rys. 11). Tylko dla takich wadio
obserwujemy zmniejszenie sit skrawania (ok. 40%)a Dvigkszej grubéci
usuwanego naddatku w pojedynczym piciej nie wystpuja roznice pomedzy
procesem bez i z zastosowaniem intensyfikacji sdekiemicznej,

 w przypadku mikrofrezowania elektrochemicznego .(r§2) sity skrawania as
odwrotnie proporcjonalne dérednicy narzdzia, co w przypadku procesu bez
intensyfikacji elektrochemicznej limituje zastosowa frezOw o $rednicach
d >20um, natomiast zastosowanie intensyfikacji tedekemiczne] poszerza
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mozliwosci mikrofrezowania i pozwala na zastosowanie ¢@daz o srednicach
dibum.

wartos¢ proporcjonalna do
grubosci warstwy tlenkowej

02+ )
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Rys. 11. Poréwnanie zaleosci pomidzy grubdcia usuwanego naddatku i sity skrawania dla obrobki bez i z
zastosowaniem intensyfikacji elektrochemicznej (opracowanpodstawie [1]), przedmiot obrabiany: stal, ndrze
wykonane z wglika wolframu.
Fig. 11 Comparison of relation between thickness of remewaterial and cutting resistance for machining without
and with electrochemical assistance [1]
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Rys. 12. Poréwnanie zaieosci pomiedzy $rednia narzdzia a sih skrawania dla obrébki bez i z zastosowaniem
intensyfikacji elektrochemicznej dla mikrofrezowania elekternicznego, przedmiot obrabiany: stal, gdeze
wykonane z wglika wolframu (wykres opracowano na podstawie [1])
Fig. 12. Comparison of relation between tool diameter attthguesistance for machining without and with
electrochemical assistance [1]



100 Sebastian SKOCZYPIEC, Adam RUSZAJ, Marcin GRABOWSKI

Warto podkréli¢, ze podstaw skutecznej intensyfikacji elektrochemicznej praces
skrawania jest odpowiedni dobor grgbowarstwy skrawanej, rownej grudm warstwy
spasywowanej (tlenkowej) uzyskanej w wyniku oddzaatnia elektrochemicznego. Proces
prowadzony w ten sposob pozwala na maksymalizamnjzysci zwiazanych z intensyfikagj
elektrochemicza skrawania. Z reguty, grubé warstwy spasywowanej jest < 1 - 3um, co
ogranicza zastosowanie zaproponowanej metody daoskkawania, rozumianego jako
mechaniczne ksztaltowanie elementdw o0 wymiarach ragit@rystycznych <1mm,
geometrycznie zdefiniowanym nadziem. Prowadzenie podobnych baddla procesu
klasycznego skrawania geometrycznie zdefiniowanyanzdziem mija st z celem,
poniewa efekty zwhzane z intensyfikagjelektrochemiczsbeda niezauwaalne.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie oddziatywa elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej
przedmiotu obrabianego ma na celu zmniejszeniezyytataici oraz twardéci usuwanego
materialu, co w efekcie spowoduje olemie sit skrawania i zmniejszy deformacj
narzdzia oraz przedmiotu obrabianego prowgdzlo istotnej poprawy wskaikow
technologicznych obrobki jak: zekszenie dokladniei, zwigkszenie wydajneci
| zmniejszenie ziycia narzdzia.

Zastosowanie metody hybrydowej jakim jest wspomagatektrochemiczne procesu
mikroskrawania do wytwarzania mikroelementéw zgmow znaczny sposoOb rozszetzy
zakres stosowanych materiatdw do ich wytwarzarka j@ pozytywny sposéb wphat na
wiasciwosci technologiczne otrzymywanych elementow. Mglgednak pamitac ze proces
ten w Polsce jest jeszcze w fazie gpstych bada, a maliwosci jakie za sob niesie mog
sprawt, ze kegdzie tak szeroko stosowany jak procesy skrawaniatradycyjnym
wytwarzaniu elementéw.
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ELECTROCHEMICAL INTENSIFICATION OF MICROCUTTING PROESS

In group of methods worked out for machining technoldgcgipment, MEMS parts, functional prototypes and tools
for micro-casting and micro-forming special attention is piid application of microcutting and unconventional
processes. The recent development is focused on &bedhsurfaces manufacturing. In case of microcuttiagrihin
problem during machining is connected with size effeigmificant forces in machining area limit microcutting pees
application to machine 3D parts made of soft materials andrdiions > 5@um. One of effective methods to overcome
these problems and achieves high performance for mictuniag process is combining various physical and chdmica
processes into one machining process, defined aglhylaichining. One of the possibilities to decrease cuttingefois

to decrease the mechanical properties by workpiece sugfgee electrochemical passivation before or during cutting
process. Between workpiece and additional electrode theadgetis supplied. When electrolyte pH and voltage are
properly selected on the workpiece surface the thin obagter occurs. This layer is fragile and softer thanecor
material, so can be easily removed with relatively smalléting forces, what increases tool life, decrease pilityab
of tool damage, and increase accuracy of shapingbredsing tool and workpiece deformation.



