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Wspomagany elektrochemicznie proces mikrotoczenia

Electrochemically assisted microturning process

Marcin Grabowski*

W artykule przedstawiono koncepcje elektrochemicznie
wspomaganego procesu mikrotoczenia. Przeprowadzono
badania doSwiadczalne, w ktérych wyznaczono gruboSci
i wlasciwosci warstw pasywnych. W podsumowaniu
przedstawiono uzyskane wyniki oraz ograniczenia procesu.

SLOWA KLUCZOWE:
elektrochemiczne, sity
niekonwencjonalne.

mikrotoczenie,
skrawania,

wspomaganie
metody

In article the concept of electrochemically assisted micro
turning process was presented. The results of passive layer
thickness measurement and research of electrochemically
assisted micro turning processes were presented. In
conclusions the area of application and limitations of the
proposed process were described.

KEYWORDS: microturning, electrochemical assisted,
cutting force, unconventional methods.

Wprowadzenie

Przedstawiony artykut jest czy fragmentem pracy
doktorskiej autora. Wszystkie o0soby zainteresowane
szerszym poznaniem przedstawionej tematyki odsytam do
literatury [1].

Produkcja mikroelementéw to dynamicznie rozwijajgca
sie dziedzina technologii w ktdrej podobnie jak w obrébce
w skali makro, coraz wieksze zastosowanie odgrywajg

nowoczesne materiaty (np. superstopy). Ulepszone
wiasciwosci mechaniczne, chemiczne czy termiczne
nowoczesnych materiatdw  korzystnie wplywajg na

wiasciwosci uzytkowe, jednakze sprawiajg ze tradycyjne
metody ich obrobki sg nieskuteczne lub w niektérych
przypadkach  niemozliwe do zastosowania. Chcac
efektywnie wytwarzaé mikroelementy nalezy rozwijaé

*mgr inz. Marcin Grabowski, Politechnika Krakowska, Wydziat
Mechaniczny, Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji
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techniki ich wytwarzania poprzez np. wprowadzenie
dodatkowych zrodet energii [2]. Szczegdlne miejsce
w mikrotechnologii zajmuje mikroskrawanie
(mikrofrezowanie, mikrowiercenie, mikroszlifowanie,
mikrotoczenie) oraz metody niekonwencjonalne

tj. mikroobrébka laserowa, mikro-obrébka elektrochemiczna
oraz mikroobrobka elektroerozyjna [3, 4, 5].

Mikroobrobka  skrawaniem
dynamicznie rozwijajgcej sie
matoseryjnej lub pojedynczych (prototypowych)
mikroelementow. Wytwarzanie skrawaniem coraz
to mniejszych elementéw opiera sie na odpowiedniej
modyfikacji systeméw produkcyjnych. Polegaja one
na zwiekszeniu rozdzielczosci obrébki oraz
zwiekszeniu doktadnosci obrabiarek i oprzyrzgdowania
technologicznego.

nalezy do najbardziej
metod w  produkcji

Efekt skali [6] wystepujgcy w procesie mikroskrawania
stanowi pewne ograniczenia zwigzane z wymiarami
mozliwych do wytworzenia mikroelementow. W celu
zmniejszenia wptywu efekidw zwigzanych ze skalowaniem
procesu autor zaproponowat zastosowanie wspomagania
elektrochemicznego procesu mikrotoczenia.

Koncepcja elektro-
chemicznie.

mikrotoczenia wspomaganego

Wspomaganie elektrochemiczne procesu mikrotoczenia
polegato na wytworzeniu na przedmiocie obrabianym
warstwy pasywnej, a nastepnie jej usunieciu przez ostrze
skrawajgce. Na podstawie dostepnych w literaturze [7, 8]
diagraméw Pourbaix, mozna stwierdzi¢, ze mozliwy jest taki
dobdr warunkoéw reakgji elektrochemicznej — poprzez dobér
potencjalu anody i pH elektrolitu - aby na powierzchni
przedmiotu obrabianego (anody) wytworzyla sie cienka
warstwa trudno rozpuszczalnych i nieprzewodzacych pradu
elektrycznego tlenkéw zelaza (najczesciej Fe,O3) - tzw.
warstwa pasywna. Jak wskazujg prace przedstawione w [9]
wytworzona na przedmiocie obrabianym warstwa pasywna
utatwia odksztatcenia plastyczne oraz ma inne od materiatu
rodzimego wytrzymatos¢ i twardosci.
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Rys. 1. Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie:

S - szczelina miedzyelektrodowa; f, fc - posuw narzedzia
skrawajgcego oraz katody (f = fi), w — predko$¢ obrotowa
przedmiotu.

Koncepcja  zastosowania  wspomagania  elektro-

chemicznego do zmniejszenia sit skrawania po raz pierwszy
zostata przedstawiona w [10, 11]. W wyniku zastosowania
wspomagania elektrochemicznego nastgpito zmniejszenie
sit skrawania, co przyczynito sie do zabezpieczenia
miniaturowego narzedzia oraz przedmiot obrabianego przed
odksztatceniem czy uszkodzeniem. Zaproponowane
rozwigzanie (rys. 1.) pozwala potgczy¢ zalety mikrotoczenia
mechanicznego (. duza  dokfadno$¢  ksztattowo-
wymiarowa) oraz mikrotoczenia elektrochemicznego
(tj. praktycznie brak oddziatywan mechanicznych w strefie
obrébki, brak  zuzycia narzedzia) minimalizujac
réownoczesnie wady obu proceséw (w mikrotoczeniu
konwencjonalnym jest to wzrost wlasciwej energii
skrawania, a w mikrotoczeniu elektrochemicznym
stosunkowo niska doktadnosc). Proces hybrydowy, jakim
jest wspomagane elektrochemicznie procesu mikrotoczenia
charakteryzuje sie:

e mniejszymi sitami skrawania w stosunku do
mikrotoczenia mechanicznego,

e wyzszg doktadnoscig w poroéwnaniu z mikro-
toczeniem elektrochemicznym.

Podstawg skutecznego wspomagania elektro-
chemicznego procesu mikroskrawania jest odpowiedni
dobdr grubosci warstwy skrawanej, ktéra powinna byc¢
rbwna grubosci warstwy spasywowanej (tlenkowej)
uzyskanej w wyniku oddziatywania elektrochemicznego.
Proces prowadzony w ten sposob pozwala na
maksymalizacje korzysci zwigzanych z zastosowaniem
wspomagania elektrochemicznego skrawania. Z reguty,
grubos¢ warstwy spasywowanej jest < 1 um, co ogranicza
zastosowanie zaproponowanej metody do mikroskrawania
(rozumianego jako mechaniczne ksztattowanie elementéw o
wymiarach charakterystycznych < 1 mm geometrycznie
zdefiniowanym narzedziem). W celu prawidiowego
przeprowadzenia procesu mikrotoczenia wspomaganego
elektrochemicznie konieczne jest przeprowadzenie badan
grubosci i wiasciwosci wytworzonych warstw pasywnych.
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Okreslenie grubosci i wtasciwosci warstw pasywnych.

W celu okreslenia grubosci i wtasciwosci warstw
pasywnych przeprowadzono nastepujgce badania
doswiadczalne:

e wytworzenie warstw pasywnych,

e okreslenie grubosci warstw pasywnych,

e okreSlenie morfologii  wytworzonych  warstw

pasywnych,
e okreslenie wtasciwosci mechanicznych wytworzo-
nych warstw pasywnych.

Badania procesu elektrochemicznej pasywacji
powierzchni zostaty przeprowadzone na prébkach pfaskich.
Taki ksztalt prébki wynikat z wymagan zwigzanych
z wyborem metody pomiaru grubo$ci warstwy.

Proces
warunkach:

pasywacji  przebiegat w  nastepujgcych

o stezenie elektrolitu: NaNOg: 1%,

e miedzyelektrodowe: 1;3;5V,

e czas pasywacji: 1; 3; 5 min,

e material obrabiany stal nierdzewna: OH18N9,
e szczelina miedzyelektrodowa: S, = 250 um,
e $rednica probki: d =5 mm.

Tak przygotowane prébki zostaty poddane badaniom
w ktérych okreslono  grubosci i wybrane witasciwosci
wytworzonych  warstw pasywnych. Jako powierzchnie
odniesienia przyjeto powierzchnie prébek
niespasywowanych elektrochemicznie.

Badania grubosci warstw pasywnych wykonano przy
uzyciu techniki elipsometrii , ktora wykorzystuje zjawisko
zmiany spolaryzowanego liniowo $wiatta na polaryzacje
eliptyczng w skutek odbicia od cienkich warstw. Stan
polaryzacji jest okreslony przez wzajemng zalezno$c
miedzy fazami i amplitudami dwdch fal ptaskich, na ktére
mozna natozy¢ drgania wektora pola elektrycznego fali
Swietlnej.

Na podstawie otrzymanych wynikbw pomiaréw
elipsometrycznych przedstawionych na rys. 2 i rys. 3.
mozna sformutowaé nastepujgce wnioski:

e przeprowadzone pomiary potwierdzily obecnos¢
warstwy pasywnej na powierzchni probki,

e $rednie grubosci otrzymywanych warstw dla
napiecia miedzyelektrodowego U =1V iU =3V
nie przekraczajg 100 nm i wynoszg odpowiednio
65 nm i 40 nm,

e dla wartosci napiecia miedzyelektrodowego U = 5V
nastgpito roztwarzanie materiatu (na powierzchni
probki pojawity sie nadtrawienia i $lady korozji, co
wskazuje, ze roztwarzanie zachodzito w stanie
aktywnym),

e dla przyjetych warunkow elektrochemicznych
stwierdzono pomijalny wplyw czasu pasywacji na
grubos¢ otrzymywanych warstw.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wspdtczynnika odbicia $wiatta od dtugosci fali dla
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W dalszym etapie badan przeprowadzono analize
topografii powierzchni dla prébek przed i po pasywac;ji.
Otrzymane wyniki skanowania profilometrem optycznym
przedstawione zostaty na rys. 4 i rys. 5. Analiza wynikéw
wskazuja, ze prébki referencyjne posiadajg bardzo duzg
anizotropowos¢  powierzchni  wynikajgcej z  procesu
szlifowania (przygotowanie prébki), natomiast proces
pasywacji zmienia charakter powierzchni na izotropows.

transformata Fouriera

Z Range: 28.84 san(Arbitrary)

topografia powierzchni
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Rys. 4. Mapa hipsometryczna oraz rozktad wierzchotkéw
chropowatosci powierzchni dla prébki niepasywowanej.
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Rys. 5. Mapa hipsometryczna oraz rozktad wierzchotkow
chropowatosci powierzchni dla prébki po pasywacji, If = 3 V.

20

W dalszej kolejnosci okreslano wtasciwosci mechaniczne
otrzymanych warstw pasywnych. W tym celu dokonano
poréwnania mikrotwardosci i zredukowanego modutu

Younga dla  probek  referencyjnych i probek
spasywowanych. Testy wykonano dla nastgpujgcych
wartosci obcigzenia wgtebnika:

e Ppax=10mN,

e  Ppax =100 mN.

Kazdy z pomiaréw powtdorzono kilkadziesigt razy.

Twardos¢ i zredukowany modut Younga zostaty obliczone
zgodnie z metodyka przedstawiong w [12, 13]. Celem
wykonanych badan bylo potwierdzenie stusznosci
stosowania wspomagania elektrochemicznego obrébki
mikroskrawaniem w celu zmiany witasciwosci
mechanicznych warstwy skrawanej.

Otrzymane zaleznosci $rednich wartosci zredukowanego

modutu Younga E; i mikrotwardo$ci H zostaty przedstawione
narys. 6-9.
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Rys. 6. Poréwnanie srednich wartosci E.- dla probki spasywowanej

i referencyjnej przy obcigzeniu F... = 10m.
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Rys. 7. Poréwnanie $rednich warto$ci H dla prébki spasywowanej
i referencyjnej przy obcigzeniu Fm-. = 10mN.
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Rys. 8. Poréwnanie $rednich wartosci E. dla probki
spasywowane;j i referencyjnej przy obcigzeniu Fr,.. = 100 mN.
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Na podstawie otrzymanych wynikéw mozna sformutowac
nastepujgce wnioski:

e istnieje istotna statystycznie roznica wiasciwosci
mechanicznych pomiedzy badanymi probkami,
w szczegodlnosci dla obcigzenia maksymalnego
Pmax = 10 mN,

e wieksza twardo$¢ H oraz wyzszy zredukowany
modut Younga Er dla Pmax = 10 mN, wskazujg, ze
wytworzona warstwa pasywna jest twardsza
i sztywniejsza niz materiat rodzimy,

e dla Pmax = 100 mN réznice w otrzymanych
wynikach nie sg tak wyrazne. Biorgc pod uwage
otrzymane w wyniku pomiaréw elipsometrycznych
grubosci warstwy (= 65 nm) mozna stwierdzi¢, ze
dla zadanego poziomu obcigzenia warstwa
pasywna nie ma wplywu na wlasciwosci
mechaniczne.
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Rys. 9. Poréwnanie $rednich wartosci & dla probki
spasywowane;j i referencyjnej przy obcigzeniu
E... = 100mN.

Przedstawione wyniki badahn grubosci oraz wybranych
wiasciwosci wytworzonych warstw pasywnych wskazujg
stusznosc¢ przyjetej koncepcji. Réznice pomiedzy twardoscig
i zredukowanym modutem Younga wskazujg, ze warstwa
spasywowana jest twardsza niz materiat rodzimy. Natomiast

okreslenie  grubosci warstwy umozliwito wskazanie
potencjalnych gtebokosci skrawania.
BADANIA MIKROTOCZENIA WSPOMAGANEGO

ELEKTROCHEMICZNE

Celem przeprowadzonych badan byto doswiadczalne
potwierdzenie skutecznodci zastosowania wspomagania
elektrochemicznego w procesie obrébki mikroskrawaniem.
Badania przeprowadzono w kinematyce mikrotoczenia
wzdtuznego. Wspomaganie elektrochemiczne procesu
mikrotoczenia polegato na wytworzeniu na powierzchni
przedmiotu warstwy pasywnej. W trakcie procesu wartosé
napiecia miedzyelektrodowego U = 3 V, grubos¢ szczeliny
miedzyelektrodowej S,= 0,25 mm. Badania przeprowadzono
zgodnie z metodykg planowania eksperymentu dla
nastepujgcych  czynnikow wejSciowych tj. gtebokosé
skrawania a, = 1 pm, predkos¢ skrawania v. (zakres
zmiennosci: 40 — 120 m/min), posuw f (zakres zmiennosci:
1 — 5 ym/obr). Kazda préba obejmowata dwie sekwencje,
mianowicie  usuniecie 10 warstw materialu  bez
wspomagania elektrochemicznego, a nastepnie usuniecie
10 warstw materiatu ze wspomaganiem elektrochemicznym.
Dla kazdej préby stosowano nowe ostrze skrawajgce. Jako
czynnik wyjsciowy przyjeto réznice pomiedzy wartosciami
Sredniej sity dla procesu, ktory przebiegat bez i ze
wspomaganiem elektrochemicznym (AF). Nalezy tutaj

podkresli¢, ze w ramach prowadzonych badan skupiono sie
na pomiarze rdéznicy sit, a nie ich doktadnych wartosciach.

W  wyniku  przeprowadzonych  badan  procesu
mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie
potwierdzono stusznos$¢ stosowania wspomagania w celu
zmniejszenia sit skrawania. Zaleznosci wzglednego (AF[N])
i bezwzglednego (AF[%]) spadku $redniej sity skrawania
zostaty przedstawione na rys. 10 i rys. 11. Zakres badanych
parametrow, w ktéorym wspomaganie elektrochemiczne
przyniosto  najwiecej korzysci  przejawiajacej  sie
najwiekszym spadkiem sit skrawania przedstawiono za
pomocg mapy konturowe;j rys. 12.
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Rys. 10. Spadek (wzgledny i bezwzgledny) sredniej sity skrawania
w zalezno$ci od posuwu f; parametry skrawania: @, = 1um,
. =30 mSmin.
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Rys. 11. Spadek (wzgledny i bezwzgledny) $redniej sity skrawania
w zaleznosci od predkosci skrawania w.; parametry skrawania:

a, = lum, f = 3 um/fobr.
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Rys. 12. Wykres konturowy przedstawiajgcy spadek sit w procesie
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mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie.

Dla badanych parametréow wspomaganie elektro-
chemiczne przyniosto najwiecej korzysci gdy f = 1 um/obr;
wraz ze wzrostem posuwu f wptyw wspomagania staje sie
nieistotny (AF jest na poziomie bteddéw pomiaru sity).
Mniejszy posuw to mniejsze grubosci warstwy skrawanej
i zwigzany z tym wzrost sity skrawania (dla f = 1 um/obr
F = 00168 N, a dla f = 5 ym/obr F = 0,0128 N) oraz
znacznie dluzszy czas pracy narzedzia. Mozna na tej
podstawie wnioskowaé, ze wspomaganie elektrochemiczne
poprawia warunki skrawania w sytuacji gdy grubo$ci
usuwanych warstw sg bliskie grubosci warstwy pasywnej
(niestety z powodu braku odpowiedniego narzedzia nie
udato sie przeprowadzi¢ badan dla grubosci skrawania
< 1 pym). W funkcji predkosci skrawania spadek sity AF
najbardziej zauwazalny jest dla predkosci skrawania
Ve = 40 m/min i v. = 120 m/min. Predko$¢ skrawania
wplywa na zuzycia narzedzia skrawajgcego oraz zjawiska
powstawania narostu. Narost przede wszystkim powstaje
podczas obrébki materiatéw plastycznych. Proces mikro-
toczenia prowadzony dla gteboko$ci skrawania a, = 1 pm
jest na granicy minimalnej grubosci warstwy skrawanej,
w ktérej podczas usuwania materialtu dominujgcg role
odgrywajg odksztatcenia plastyczne. Dla przyjetych wartosci
predkosci skrawania wspomaganie elektrochemiczne
poprawia warunki skrawania, zmniejsza wptyw odksztatcen
plastycznych, a co za tym idzie zmniejsza sie narost na
ostrzu skrawajgcym.

Podsumowanie

Przeprowadzone badania doswiadczalne potwierdzity
przyjeta hipoteze o korzystnym wplywie wspomagania
elektrochemicznego procesu mikrotoczenia. Dla badanych
zakreséw parametréw  wejsciowych wspomaganie
elektrochemiczne powoduje spadek sredniej sity od
kilkunastu do kilku mN, co w odniesieniu do wartosci sity
wynosi od kilku do kilkudziesigciu %. Korzystny wplyw
wspomagania elektrochemicznego potwierdzity rowniez
przeprowadzone badania wtasciwosci warstw pasywnych,
ktéore wykazaty, ze wytworzona warstwa pasywna jest
twardsza niz materiat rodzimy. Wzrost mikrotwardosci
warstw pasywnych moze sugerowac, ze jest ona bardziej
krucha, pozytywnie wptywajagc na poprawe warunkow
mikroskrawania.

Proces mikrotoczenia wspomagany elektrochemicznie ze
wzgledu na swojg specyfike (grubosci usuwanego
naddatku) wymaga, aby w trakcie projektowania
stanowiska zostaly uwzglednione wymagania zwigzane
z odpowiednig doktadnoscig pozycjonowania, rozdzielczo-
$cig ruchdéw i stabilnoscig temperaturowg. Dodatkowo, ze
wzgledu na wprowadzenie oddziatywan elektrochemicznych
w strefe obrébki nalezy w konstrukcji obrabiarki uwzgledni¢
dwa dodatkowe zespotéw, czyli uktadu obiegu elektrolitu
oraz uktadu zasilania.
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