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ELEKTROCHEMICZNA INTENSYFIKACJA PROCESU MIKROSKRAWANIA

W artykule przedstawiono koncepcje elektrochemicznej intensyfikacji procesu mikroskrawania.
Wprowadzenie oddziatywan elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej przedmiotu obrabianego
umozliwia zmniejszenie wytrzymatosci oraz twardosci usuwanego materiatu, co w efekcie powoduje
obnizenie sit skrawania i zmniejszenie deformacji narzedzia oraz przedmiotu obrabianego. Prowadzi to do
poprawy wskaznikdw technologicznych obrébki, umozliwiajgc rozszerzenie operacji mikroobrobki
mechanicznej na wykonywanie struktur 3D m.in. operacjami mikrotoczenia, mikrowiercenia czy
mikrofrezowania.

1. WPROWADZENIE

Wytwarzanie elementéw mikromechanizmdw, prototypowych, elementow dla Mikro-
Elektro-Mechanicznych Systeméw (MEMS), oprzyrzadowania i narzgdzi do mikro-
skrawania, mikro-odlewania i mikro-obréobki plastycznej to bardzo dynamicznie rozwijajacy
si¢ obszar w ubytkowych i przyrostowych metodach wytwarzania. Szczegdlne miejsce w
mikro - technologii zajmuje mikroskrawanie oraz metody niekonwencjonalne tj. mikro-
obrobka elektrochemiczna (ElectroChemical Micro Machining - ECMM) oraz mikro-
obrobka elektroerozyjna (ElectroDischarge Mikro Machining - EDMM). Wiaze si¢ to z ich
wysoka  efektywno$cia  techniczno - ekonomiczng  przy  wytwarzaniu  struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS, oprzyrzadowania i1 narz¢dzi oraz na
etapie projektowania i testowania nowych mikrosystemow (MEMS) (wykonawstwo
prototypow przy mozliwie matych naktadach finansowych). Biezace prace koncentrujg si¢
przede wszystkim nad rozwojem tych metod w kierunku ksztalttowania dowolnych struktur
trojwymiarowych [2, 6, 12, 13, 14]. W przypadku metod niekonwencjonalnych,
podstawowg bariera rozwoju jest niezadowalajagca dokladno$¢ (mikroobrébka
elektrochemiczna) lub niska wydajnos¢ (mikroobrobka elektroerozyjna) procesu. Z kolei,
jednym z podstawowych problemoéw mikroskrawania jest wzrostem sity skrawania wraz ze

1 - Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, Politechnika Krakowska



zmniejszeniem rozmiaréw przedmiotu obrabianego (tzw. efekt skali [14]), co znacznie
utrudnia prowadzenie obrobki elementow o wymiarach < 50 pm.

Jednym z efektywnych sposobow zmniejszenia sit wystepujacych podczas obrobki
skrawaniem jest jednoczesne (tzn. w jednym zabiegu obrobkowym) wprzegniecie w strefe
oddziatywania na obrabiany material r6znych lub w rézny sposob wytworzonych form
energii. Taki sposob obrobki nazywany jest procesem hybrydowym [9]. Przyktadem takiego
procesu moze by¢ stosowana juz w przemysle obrobka skrawaniem wspomagana drganiami
ultradzwickowymi.

W artykule przedstawiona zostanie koncepcja procesu hybrydowego, polegajaca na
elektrochemicznej intensyfikacji procesu mikroskrawania. Wprowadzenie oddziatywan
elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej przedmiotu prowadzi to do poprawy
wskaznikow technologicznych obrobki, umozliwiajac rozszerzenie operacji mikroobrobki
mechanicznej na wykonywanie struktur 3D migdzy innymi operacjami mikrotoczenia,
mikrowiercenia czy mikrofrezowania.

2. CHARAKTETYSTYKA PROCESU MIRKOSKRAWANIA

Ze wzgledu na wysoka elastyczno$¢ operacje mikroskrawania sg najczesciej uzywane
do ksztattowania skomplikowanych powierzchni  trojwymiarowych  walcowych
(mikrotoczonie) i coraz czes$ciej swobodnych (tzw. free form surfaces) (mikrofrezowanie)
(Rys. 1 1 2). Jak wczeéniej wspomniano, jednym z podstawowych problemow
mikroskrawania jest wzrost sity skrawania wraz ze zmniejszeniem grubo$ci usuwanego
naddatku (Rys. 3), co, ze wzgledu na duze prawdopodobienstwo odksztalcenia lub
zniszczenia narzedzia oraz przedmiotu, znacznie utrudnia prowadzenie obrdobki elementdéw
o wymiarach < 50 pm. Dlatego tez, mikroskrawanie jest przede wszystkim stosowane do
obrobki materialdow niezelaznych takich jak stopy aluminium, miedzi oraz tworzywa
sztuczne przy wykorzystaniu narzedzi z monokrystalicznymi ostrzami diamentu.
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Rys. 1. Przyktad zastosowania mikroskrawania do Rys. 2. Przyktad mozliwosci 5 osiowego
wytwarzania powierzchni swobodnych - matryca soczewek 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]



100000

—o— Backer 1952
\ --@-- Taniguchi 1994

@
O
K S I
@ N/mm? 4———ba . :
c P mikrofrezowanie
2 szlifowanie| ™.,
© * toczenie
5 %
N, 1000 - 000
- 0] e,
A O m..,,)
e obrobka Do, oog
c j /
PG badania
wytrzymato$ciowe
100 } r
0.1 1 10 pum 1000

grubo$¢ usuwanego naddatku

Rys. 3 Zaleznos¢ oporu skrawania od grubosci warstwy skrawanej [14]
Fig. 3. Variation of shear stress on shear plane when cutting [14]

Skrawanie narzedziami z geometrycznie zdefiniowanymi ostrzami, jako
konwencjonalny 1 najbardziej rozpowszechniony sposdb ubytkowego ksztaltowania
materiatobw metalowych i niemetalowych, oferuje szczegdlnie w odniesieniu do
wytwarzania mikroform i mikromatryc - duze mozliwosci aplikacyjne. Precyzja
wytwarzanych masowo mikroelementow powigzana jest z dokladnosciag i1 trwatoscia
wytwarzanych narzedzi, dlatego tez wymagania co do stosowanych materialow sa
zazwyczaj bardzo wysokie. Z drugiej strony, z wzglgdu na powinowactwo chemiczne
diamentu do zelaza, zastosowanie narz¢dzi diamentowych do tych celow jest znacznie
ograniczone. Obecnie, w celu rozwigzania tych probleméw stosuje si¢ m. in.: intensywne
chtodzenie strefy obrobki czy zastosowanie drgan ultradzwickowych [6, 14].

Glownymi metodami mikroskrawania s3: mikrotoczenie; mikrofrezowanie,
mikrowiercenie, mikroszlifowanie. Mikrotoczenie nalezy do relatywnie najbardziej
rozpowszechnionych i najszerzej zbadanych sposobdéw mikroobrobki. Mikrotoczeniem
produkuje si¢ zwykle elementy o §rednicach wiekszych niz 100 um, chociaz mozliwe jest
takze wykonywanie np. mikrowatkéw miedzianych o $rednicy < 50 pm. Jako materialu
narzedziowego uzywa si¢ w procesach mikrotoczenia monokrystalicznego diamentu a
czasem diamentu naturalnego z promieniami zaokraglenia rzedu kilkudziesigciu
nanometrow i wykonanych z doktadno$cig rzedu + 1 pm. Wytwarzanie mikrowatkow czy
mikroczopéw przy pomocy mikrotoczenia jest procesem bardzo trudnym ze wzglgedu na
deformacje¢ obrabianego przedmiotu. Réwniez w przypadku mikroszlifowania (przyktad na
Rys. 4), gdzie stosuje si¢ $ciernice o wymiarach charakterystycznych < 1 mm (np. ,.tarcze”
o $rednicy 100 um i grubosci 20 pm, Sciernice trzpieniowe o srednicach < 50 um — Rys. 5)
[3, 5] znaczacym problemem jest zapewnienie powtarzalnosci i niezawodnosci procesu.
Zwiazane jest to z deformacjg 1 zuzyciem narzgdzia.
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Rys. 4. Przyktadowa struktura powierzchni wykonana za Rys. 5. Sciernica trzpieniowa o $rednicy 45

pomocg mikroszlifowania [5]. um i rozmiarze ziaren $ciernych w zakresie 1
Fig. 4. Microstructured surface: Ground micro-pillars in —3 um [3].
silica glass (SQ1) [5] Fig. SMicro-pencil grinding tools with
diameter 45 um and grain size in range 1 — 3
pm [3]

3. KONCEPCJA MIKROSKRAWANIA INTENSYFIKOWANEGO
ELEKTROCHEMICZNIE

Poprzez stale rozszerzajacy si¢ zakres zastosowan mikrowyrobow powstato wyrazne
zapotrzebowanie na wigksza roznorodno$¢ materiatow ksztaltowanych mikroskrawaniem.
Ze wzgledu na zwigkszone zainteresowanie ze strony przemyshlu mikroczesciami
wykonywanymi z tych materialbw glowna uwaga osrodkow badawczych zostala
skierowana w ostatnim czasie na mikroskrawanie stali i ceramiki.

Prowadzi to do ciagglego rozwoju narzedzi do mikroskrawania, ciggltego ich
doskonalenia w odniesieniu do ich konstrukcji, jak 1 wykorzystywanych materiatlow, w tym
powlok narzedziowych zwigkszajacych efektywnos$¢ ich pracy. Wiele firm i instytutow
badawczych skupitlo si¢ rowniez na budowie specjalizowanych ultra-precyzyjnych
obrabiarek.

Potencjalng mozliwo$cig zmniejszenia sit powstatych podczas procesu skrawania jest
zastosowanie wspomagania elektrochemicznego. Koncepcja taka zostala przedstawiona w
[11] (Rys. 6). Pomi¢dzy przedmiot obrabiany i katode dostarczany jest elektrolit. Gdy
odpowiednio zostang dobrane warto$ci pH elektrolitu 1 napiecia mi¢dzyelektrodowego na
powierzchni metalu tworzy si¢ warstwa pasywna i dalsze utlenianie i1 roztwarzanie
materialu jest zatrzymane. Wytworzona krucha warstwa pasywna o matej wytrzymatosci i
grubos$ci od kilkudziesigciu do kilkuset nanometréw jest usuwana przez ostrze skrawajace.
W wyniku uzyskuje si¢ zwigkszenie wydajnosci przy réwnoczesnym zmniejszeniu sit
skrawania, co zabezpiecza miniaturowe narz¢dzie oraz przedmiot obrabiany przed
znieksztalceniem czy uszkodzeniem.

Najpierw, powierzchni¢ obrabiang polewano elektrolitem i1 wlaczano napiecie
migdzyelektrodowe o wartosci 1V w celu wytworzenia na powierzchni obrabianej warstwy



pasywnej [11]. Nast¢pnie napigcie byto wytaczane, a narzedzie o srednicy 100 um skrawato
warstwe spasywowang powierzchni obrabianej (Rys. 6). Gdy sita skrawania osiggata
warto$¢ 0.02 N, proces skrawania byt przerywany, do obszaru obrobki podawany byt
elektrolit i ponownie wiaczane bylo napigcie miedzyelektrodowe. Powyzszy cykl byt
powtarzany 15 razy. Wyniki, dla przypadku obrobki z 1 bez wspomagania
elektrochemicznego zostaty przedstawione na Rys. 7.

Rys. 6. Schemat obrobki skrawaniem wspomaganej roztwarzaniem elektrochemicznym 1 — przedmiot obrabiany
(anoda), 2 — warstwa spasywowana, 3 — produkty skrawania, 4 — zrodto energii, 5 — narzg¢dzie skrawajace, 6 — obszar
roztwarzania, 7 — warstwa powtornie, spasywowana, 8 — katoda [11]

Fig. 6 Scheme of electrochemically assisted microcutting process - 1 — workpiece (anode), 2, 7 — passive layer,

3 — cutting chips, 4 —power supply, 5 - cutting tool, 6 — dissolution region, 8 — cathode [11]
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Rys. 7. Zalezno$¢ grubo$ci usuni¢tego naddatku ,,a” od ilosci przej$¢ ,,n” dla przypadku obroébki z i bez roztwarzania
elektrochemicznego [5].
Fig. 7. Relation between thickness of removed material ,,a” and number of cutting layers “n” for machining with and
without electrochemical assistance



O wiele korzystniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie wsSpomagania
elektrochemicznego w procesie mikrotoczenia (Rys 8) — gdzie wprowadzenie intensyfikacji
elektrochemicznej nie wymusza prowadzenia procesu w sposob dyskretny.

Na podstawie diagramu Pourbaix (Rys.10?), przedstawiajacego najbardziej
prawdopodobny przebieg kierunku reakcji elektrochemicznej migdzy metalem a
elektrolitem, mozna stwierdzi¢, ze mozliwy jest taki dobdér warunkéw reakcji
elektrochemicznej - poprzez dobdr pH elektrolitu i potencjalu anody - aby na powierzchni
anody (przedmiotu obrabianego) utworzyta si¢ cienka warstwa trudno rozpuszczalnych i
nieprzewodzacych pradu elektrycznego tlenkow zelaza (najczesciej Fe,O3) — tzw. warstwa

pasywna.
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Rys. 8 Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie: S — szczelina migdzyelektrodowa; f, fi, — posuw
narzedzia skrawajgcego oraz katody (f= fy), w - predkos¢ obrotowa.

Fig. 8 Scheme of electrochemically assisted microcutting: S — interelectrode gap; f, i — cutting tool and cathode feed
rate (f = f,), w — rotational speed.

Gdy odpowiednio zostang dobrane wartosci pH elektrolitu i napigcia
migdzyelektrodowego na powierzchni metalu tworzy si¢ warstwa pasywna, a dalsze
utlenianie 1 roztwarzanie materiatu jest zatrzymane. Wytworzona krucha warstwa pasywna
o matej wytrzymato$ci i grubosci od kilkudziesieciu do kilkuset nanometrow (na str. 9
piszesz 0 1-3 pum) jest usuwana przez ostrze skrawajace. W wyniku uzyskuje si¢
zwigkszenie wydajno$ci przy rOwnoczesnym zmniejszeniu sil skrawania, co zabezpiecza
miniaturowe narzedzie oraz przedmiot obrabiany przed znieksztatceniem czy
uszkodzeniem.

Jak wskazuja prace przedstawione w [4] wytworzona na przedmiocie obrabianym
warstwa pasywna utatwia odksztalcenia plastyczne oraz ma mniejszag od materiatu



rodzimego wytrzymatos$¢ i twardo$ci. Nawet niewielkie wartos$ci gestosci pradu powoduja
znaczne obnizenie Hv (Rys. 10).
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Rys. 9 Diagram Pourbaix dla zelaza [10]
Fig. 9 Pourbaix diagram for iron [10]
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Rys. 10. Wptyw gestosci pradu roztwarzania anodowego na mikrotwardo$¢ powierzchni obrabianej dla nastepujacych
materiatow: 1 - zelazo Armco, 2 - stal 3H13 [8].
Fig. 10 Influence of current density on machined material microhardness: 1 — Armco iron, 2 - 3H13 steel [8].

Przedstawione w [1] badania wskazujg ze:

e aby w wyniku intensyfikacji elektrochemicznej uzyska¢ zmniejszenie sit skrawania
grubo$¢ warstwy skrawanej] w pojedynczym przejSciu narzedzia powinna by¢
skorelowana z grubo$cig warstwy pasywnej (Rys. 11). Tylko dla takich warto$ci
obserwujemy zmniejszenie sit skrawania (ok. 40%). Dla wigkszej grubosci
usuwanego naddatku w pojedynczym przej$ciu nie wystepuja rdznice pomiedzy
procesem bez i z zastosowanie intensyfikacji elektrochemicznej;

e w przypadku mikrofrezowania elektrochemicznego (Rys. 12) sily skrawania sg
odwrotnie proporcjonalne do $rednicy narzedzia, co w przypadku procesu bez



intensyfikacji elektrochemiczne;j limituje zastosowanie frezow
o srednicach d > 20 pum, natomiast zastosowanie intensyfikacji elektrochemicznej
poszerza mozliwosci mikrofrezowanai 1 pozwala na zastosowanie narzedzi o
srednicach d~5 pm.
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Rys. 11. Porownanie zaleznosci pomiedzy grubosciag usuwanego naddatku i sity skrawania dla obrobki bez i z
zastosowaniem intensyfikacji elektrochemicznej (opracowano na podstawie [1]), przedmiot obrabiany: stal, narz¢dzie
wykonane z weglika wolframu.

Fig. 11 Comparison of relation between thickness of removed material and cutting resistance for machining without and
with electrochemical assistance [1]
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Rys. 12. Poréwnanie zalezno$ci pomig¢dzy $rednica narzedzia a sitg skrawania dla obrobki bez i z zastosowaniem
intensyfikacji elektrochemicznej dla mikrofrezowania elektrochemicznego (opracowano na podstawie [1]), przedmiot
obrabiany: stal, narzedzie wykonane z weglika wolframu.

Fig. 12 Comparison of relation between tool diameter and cutting resistance for machining without and with
electrochemical assistance [1]

Warto podkresli¢, ze podstawg skutecznej intensyfikacji elektrochemicznej procesu
skrawania jest odpowiedni dobor grubosci warstwy skrawanej rownej grubo$ci warstwy



spasywowanej (tlenkowej) uzyskanej w wyniku oddziatywania elektrochemicznego. Proces
prowadzony w ten sposob pozwala na maksymalizacj¢ korzysci zwigzanych z intensyfikacja
elektrochemiczng skrawania. Z reguly, grubos¢ warstwy spasywowanej jest < 1 - 3 um (ha
poczatku pisates o kilkuset nm, co ogranicza zastosowanie zaproponowanej metody do
mikroskrawania (rozumianego jako mechaniczne ksztalttowanie elementow o wymiarach
charakterystycznych < 1 mm geometrycznie zdefiniowanym narz¢dziem). Prowadzenie
podobnych badan dla procesu klasycznego skrawania geometrycznie zdefiniowanym
narzedziem mija si¢ z celem, poniewaz efekty zwigzane z intensyfikacjg elektrochemiczng
bedg niezauwazalne.

4. PODSUMOWANIE

Wprowadzenie oddziatywan elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej
przedmiotu obrabianego ma na celu zmniejszenie wytrzymatosci oraz twardo$ci usuwanego
materiatu, co w efekcie spowoduje obnizenie sit skrawania 1 zmniejszy deformacje
narzedzia oraz przedmiotu obrabianego prowadzac do istotnej poprawy wskaznikow
technologicznych  obrobki (zwickszenie doktadnosci, zwigkszenie wydajnosci 1
zmniejszenie zuzycia narzedzia).

Zastosowanie metody hybrydowej jakim jest wspomaganie elektrochemiczne procesu
mikroskrawania do wytwarzania mikroelementéw moze w znaczny sposob rozszerzyc
zakres stosowanych materialdow do ich wytwarzania jak i w pozytywny sposob wptynaé na
wiasciwosci technologiczne otrzymywanych elementéw. Nalezy jednak pamigtaé ze proces
ten w Polsce jest jeszcze w fazie wstepnych badan, a mozliwosci jakie za sobg niesie moga
sprawi¢ ze bedzie tak szeroko stosowany jak procesy skrawania w tradycyjnym
wytwarzaniu elementow.
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ELECTROCHEMICAL INTENSYFICATION OF MICROCUTTING PROCESS

In group of methods worked out for machining technological equipment, MEMS parts, functional prototypes and tools
for micro-casting and micro-forming special attention is paid for application of microcutting and unconventional
processes. The recent development is focused on 3D-shaped surfaces manufacturing. In case of microcutting the main
problem during machining is connected with size effect. Significant forces in machining area limit microcutting process
application to machine 3D parts made of soft materials and dimensions > 50 um. One of effective methods to overcome
these problems and achieves high performance for micromachining process is combining various physical and chemical
processes into one machining process, defined as hybrid machining. One of the possibilities to decrease cutting forces is
to decrease the mechanical properties by workpiece surface layer electrochemical passivation before or during cutting
process. Between workpiece and additional electrode the electrolyte is supplied. When electrolyte pH and voltage are
properly selected on the workpiece surface the thin oxide layer occurs. This layer is fragile and softer than core
material, so can be easily removed with relatively smaller cutting forces,what increases tool life, decrease probability of
tool damage, and increase accuracy of shaping by decreasing tool and workpiece deformation.



