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Mikroelementy wytwarzane elektrochemicznie

SEBASTIAN SKOCZYPIEC *

W referacie oméwiono najwazniejsze wyniki wieloletnich
prac autora nad opracowaniem technologii elektroche-
micznego ksztaltowania mikrostruktur tréjwymiarowych.
Jest to obszerne streszczenie opublikowanej w 2013 r.
przez Wydawnictwo Politechniki Krakowskiej monografii
pt. Elektrochemiczne metody wytwarzania mikroelemen-
tow.

SLOWA KLUCZOWE: obréobka elektrochemiczna, mi-
krobrobka,

In the paper the results of the author’s research on the de-
velopment of electrochemical machining of 3D microparts
have been described. It is a comprehensive summary of pub-
lished in 2013 monograph (in polish) titled Electrochemical
methods of microparts manufacturing

KEYWORDS: electrochemical machining, micromachninig
Wprowadzenie

W praktyce przemystowej technologii wytwarzania przyj-
muje sie, ze mikroelementy to elementy o wymiarach cha-
rakterystycznych < 1000 pm. Ich produkcja wymaga
zastosowania odpowiednio zmodyfikowanych systemow
produkcyjnych. Adaptacje te skupiajg sie wokoét zwiekszenia
rozdzielczosci obrobki oraz zwiekszenia doktadnosci obra-
biarek i oprzyrzadowania technologicznego. Dodatkowo, w
aspekcie wytwarzania mikrokomponentéw mechanicznych
nalezy umozliwi¢ ksztattowanie skomplikowanych tréjwymia-
rowych struktur geometrycznych.

W referacie omoéwiono najwazniejsze wyniki wieloletnich
prac autora nad opracowaniem technologii elektrochemicz-
nego ksztattowania mikrostruktur tréjwymiarowych. Zostaty
one opublikowane w monografii habilitacyjnej pt. Elektro-
chemiczne metody wytwarzania mikroelementow [1].

* dr hab. inz. Sebastian Skoczypiec (skoczypiec@mech.pk.edu.pl),
Politechnika Krakowska

Electrochemically machined microparts

Petna wersja monografii jest udostepniona do pobrania w
formacie PDF 2z repozytorium Politechniki Krakowskiej
(http://suw.biblos.pk.edu.pl/), dlatego tez ponizej ograniczo-
no sie jedynie do szczegdtowego streszczenia pracy.

Analiza stanu badan

W obrébce elektrochemicznej materiat usuwany jest w
postaci jonéw podczas roztwarzania anodowego. Zachodzi
ono w wyniku reakgcji elektrochemicznych przebiegajgcych
na powierzchni przedmiotu obrabianego. Taki sposob usu-
wania naddatku powoduje, ze obrébka elektrochemiczna
ma szereg zalet (np. brak zuzycia narzedzia), natomiast w
aspekcie miniaturyzacji wytwarzanych elementéw znaczenia
nabierajg takie cechy jak: mozliwo$¢ usuwania naddatku
z udziatem pomijalnie matych oddziatywarn mechanicznych
i termicznych, teoretyczne mozliwosci usuwania naddatku z
rozdzielczoscig rzegdu nanometréw oraz brak zwigzku po-
miedzy wiasciwosciami mechanicznymi materiatu a wydaj-
noscig obroébki.

W zwigzku z powyzszym w ciggu ostatnich kilkunastu lat
rozwoju mikroobrébki elektrochemicznej wyraznie zaryso-
waly sie jej mozliwosci aplikacyjne. Najczesciej uzywane sg
jej dwie odmiany kinematyczne, mianowicie drgzenie i ob-
rébka elektrodg uniwersalng. W drazeniu ksztalt przedmiotu
jest wynikiem odwzorowania ksztattu narzedzia w materiale
obrabianym natomiast podczas obrébki elektrodg uniwer-
salng ksztalt powierzchni jest odwzorowaniem trajektorii
ruchu elektrody o prostym ksztatcie (np. walca czy stozka).

Wadg obrdébki elektrochemicznej jest niekorzystne zjawi-
sko rozprzestrzeniania sie obszaru usuwania materiatu na
znaczne odlegtosci w stosunku do grubosci szczeliny mie-
dzyelektrodowej. Ma to zwigzek z pierwotnym rozktadem
pola elektrycznego w obszarze obrébki. Efekt ten moze byc¢
zminimalizowany poprzez prawidlowy dobdr warunkéw w
ktérych zachodzi roztwarzanie elektrochemiczne. W aspek-
cie zastosowania obrobki elektrochemicznej w mikrowytwa-
rzaniu kluczowym zagadnieniem staje sie wiec uzyskanie
odpowiedniej rozdzielczosci ksztattowania.
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Analiza stanu badan mikroksztattowania ubytkowg ob-
rébkg elektrochemiczng wykazata, ze do najbardziej efek-
tywnych rozwigzan przystosowujgcych obrébke
elektrochemiczng do wytwarzania mikroelementéw jest
prowadzenie procesu z zastosowaniem impulséw napiecio-
wych o odpowiednio dobranej dtugosci. Majg tutaj zastoso-
wani dwie odmiany, mianowicie z zastosowaniem impulséw
nanosekundowych o czasie < 500 ns oraz impulséw mikro-
sekundowych w zakresie czasu 1-100 ys.

Obroébka impulsami nanosekundowymi odbywa sie w wa-
runkach aktywacyjnych ograniczen roztwarzania, a zwiek-
szenie rozdzielczosci zwigzane jest z bezwtadnoscig
proceséw tadowania i roztadowania podwojnej warstwy
elektrycznej. Proces ten zostat opracowany specjalnie do
wytwarzania mikroelementow i umozliwia wykonywanie
elementéw z doktadnoscig < 1 ym. Charakteryzuje si¢ on
jednak ograniczonymi mozliwo$ciami zwigkszania po-
wierzchni obrabianej natomiast lokalizacja roztwarzania
zalezna jest od wymiardw elektrody roboczej. Z powyzszych
wzgledoéw ta odmiana obrdbki elektrochemicznej nie znala-
zta szerszego zastosowania w przemysle.

Natomiast proces obrébki elektrochemicznej impulsami
mikrosekundowymi odbywa sie w zakresie dyfuzyjnych
ograniczeh roztwarzania. Do zwigkszenia doktadnosci wy-
korzystuje sie zaleznos¢ spadku ohmowego napiecia w
szczelinie miedzyeelektrodowej. Przy optymalnych warun-
kach roztwarzania doktadnos¢ tej odmiany wynosi 10 pym.
W obroébce elektrochemicznej impulsami mikrosekundowymi
nie ma ograniczeh co do wymiaréw obrabianej powierzchni
oraz lokalizacja roztwarzania zalezy od wymiaréw elektrody
roboczej, dlatego ciggle prowadzone sg prace przesuwajgce
granice technologiczne tego procesu.

Prace wiasne

Opracowanie przez Autora podstaw technologii elektro-
chemicznego ksztattowania struktur tréjwymiarowych wy-
magato: wyjasnienia mechanizmu usuwania materiatu
i poprawy lokalizacji usuwania naddatku w obrdbce elektro-
chemicznej, opracowania modeli matematycznych procesu
PECMM, zaprojektowania i budowy stanowisk badawczych
a ostatecznie prototypu obrabiarki do ksztattowania mikro-
elementéw, przeprowadzenia badan doswiadczalnych mi-
kroobrobki  elektrochemicznej w réznych odmianach
kinematycznych oraz sformutowania i zweryfikowania kon-
cepcji integracji mikroobrobki elektrochemicznej i elektro-
erozyjnej.

Etap modelowania matematycznego jest niezbednym
elementem opracowania technologii mikroobrébki elektro-
chemicznej. Sprowadza sie on do wyznaczenia rozktadu
grubosci szczeliny miedzyelektrodowej oraz wyznaczenia
warunkow fizycznych panujgcych w obszarze roztwarzania.
Okreslenie zmian ksztattu przedmiotu w trakcie obroébki
wymaga znalezienia rozktadu gestosci pradu na powierzch-
ni przedmiotu obrabiajgcego czyli analizy zagadnien zjawisk
zwigzanych z przeptywem elektrolitu oraz transportem masy
w szczelinie miedzyelektrodowej z uwzglednieniem reakc;ji
elektrochemicznych na powierzchni elektrod. Ze wzgledu na
ztozonos¢ opisu matematycznego obrobki elektrochemicz-
nej w jego najbardziej ogodlnej postaci, tworzone sg modele
czastkowe, uwzgledniajgce jedynie najwazniejsze czynniki
fizyczne wystepujgce w analizowanej odmianie obrébki
procesu.

W zwigzku z tym w pracy, do opisu procesu obrébki im-
pulsami nanosekundowymi (ti < 500 ns) zastosowano mo-
del uwzgledniajgcy procesy przejsciowe na granicy faz,
natomiast do opisu procesu obrdbki impulsami mikrosekun-
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dowymi (1 < ti < 100 ps) zastosowano model termiczny.
W pierwszym przypadku przyjmuje sie ze transport tadunku
elektrycznego (gestos¢ pradu) na granicy metal-elektrolit
okreslony jest kinetykg proceséw elektrodowych dlatego tez
model matematyczny opisuje procesy przejsciowe zwigzane
z fadowaniem i roztadowaniem podwojnej warstwy elek-
trycznej.

Natomiast w obrdbce impulsami mikrosekundowymi ge-
stos¢ pradu ograniczona jest zjawiskami transportu na gra-
nicy materiat-elektrolit. W modelu matematycznym
rozwazono wiec zjawiska zwigzane z przeptywem elektrolitu
oraz wydzielaniem sie ciepta w szczelinie miedzyelektrodo-
wej.

W kolejnym etapie prac przeprowadzono badania do-
Swiadczalne, ktore ukierunkowane zostaty na wyznaczenie
zaleznosci pomiedzy parametrami roztwarzania elektro-
chemicznego a wskaznikami uzytkowymi obrébki. Na pod-
stawie rozwazan teoretycznych oraz analizy wynikow
symulacji stwierdzono, ze podstawowa role w projektowaniu
technologii wytwarzania mikroelementow odgrywa zalez-
nos¢ fadunku elektrycznego q przeptywajgcego przez ob-
szar obrébki od grubosci szczeliny miedzyelektrodowej S.
Dlatego tez, przeprowadzane badania do$wiadczalne kon-
centrowaty sie wokét wyznaczenia i interpretacji zaleznosci
q(S,U = const). Analiza wynikéw pozwolita takze na opra-
cowanie i zweryfikowanie koncepcji drgzenia elektroche-
micznego przebiegajgcego z okresowym przeptukiwaniem
szczeliny miedzyelektrodowej. Przeprowadzono réwniez
badania doswiadczalne doswiadczalne mikroksztattowania
elektrochemicznego uniwersalng elektroda walcowa. Ich
celem bylo wyznaczenie podstawowych charakterystyk
technologicznych dla tego procesu. Jak wida¢ z przedsta-
wionych na rys. 1irys. 2 przeprowadzone prace pozwolit na
opracowanie technologii elektrochemicznego ksztattowania
mikroelementéw w réznych odmianach kinematycznych.

Rys. 1. Przyktad mikrostruktury wykonanej drgzeniem elektroche-
micznym z okresowym przeptukiwaniem szczeliny miedzyelektro-
dowej [1]
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Rys. 2. Przykfady mikrostruktur wykonanych obrébka elektroche-
miczng z zastosowaniem uniwersalnej elektrody walcowe;j

Jedng z podstawowych wad mikroobrébki elektroche-
micznej jest mata doktadnosc¢ ksztattowania. Proces ten
jednak charakteryzuje sie relatywnie wysokg wydajnoscia.
Dlatego tez opracowano koncepcje integracji mikrotechno-
logii elektrochemicznej i elektroerozyjnej w ramach jednej
obrabiarki.

W obroébce elektroerozyjnej (EDMM) naddatek usuwany
jest z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzy-
szgcych wytadowaniom elektrycznym (parowanie, topienie
i rozrywanie materiatu) w obszarze pomiedzy przedmiotem
obrabianym a elektrodg robocza. Jest to racjonalna alterna-
tywa obrébki przy ksztattowaniu mikroelementéw wykona-
nych z materiatéw trudnoobrabialnych. Duzg zaletg EDMM
jest mozliwos¢é wykonywania skomplikowanych ksztattow
krzywolinowych z duzg doktadnoscig (< 2 pm).

Poréwnanie cech mikroobrébki elektrochemicznej i elek-
troerozyjnej prowadzi do wniosku, ze s3 to technologie wza-
jemne komplementarne. Wynika to z faktu ze zaréwno w
obrébce elektrochemicznej jak i elektroerozyjnej stosuje sie
takie same odmiany kinematyczne do ksztattowania przed-
miotu, obie metody obrobki stosuje sie do wytwarzania
geometrycznych struktur tréjwymiarowych, mikromatryc
oraz mikro form odlewniczych i wtryskowych. Mikrobrobka
elektroerozyjna charakteryzuje sie wysokg dokfadnoscia,
natomiast w przeciwienstwie do mikroobrébki elektroche-
micznej jest mato wydajna oraz wystepuje w niej zuzycie
narzedzia.

Dlatego tez zaproponowano koncepcje potgczenia mi-
kroobrébki elektrochemicznej i elektroerozyjnej w sekwen-
cyjny proces realizowany na tej samej obrabiarce. Celem
potgczenia jest minimalizacja wad obu technologii a w
szczegolnosci skrocenie catkowitego czasu obrébki (w od-
niesieniu do procesu EDMM). Potgczenie to moze by¢ reali-
zowane w operacjach drgzenia, wiercenia lub obrébki
uniwersalng elektrodg walcowa.

Pozytywne wyniki badan doswiadczalnych byly impulsem
do podjecia prac nad prototypem obrabiarki do realizacji
hybrydowej technologii elektrochemiczno — elektroerozyjnej
(rys. 3). Prototyp obrabiarki zostat skonstruowany w Instytu-
cie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji i umozli-
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wia realizacje nastepujgcych operacji technologicznych:

obrébka elektrochemiczna i elektroerozyjna uniwersalng

elektrodg walcowg (frezowanie), drgzenie elektrochemiczne

i elektroerozyjne, wiercenie elektrochemiczne i elektroero-

zyjne, obrobka elektrochemiczna strumieniem elektrolitu,

elektrochemiczne lub elektroerozyjne wytwarzanie narzedzi
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Rys. 3. Prototyp obrabiarki do realizacji hybrydowej technologii
elektrochemiczno — elektroerozyjnej [1]

Wyniki badan wtasnych nad omoéwionym wyzej procesem
pokazaty, ze mozliwe jest prawie dwukrotne skrécenie cza-
su obrébki, w poréwnaniu do czasu trwania EDMM (rys. 4).
W EC/EDMM $redni promien krawedzi odchylenia jest
znacznie mniejszy niz przy zastosowaniu ECMM (jest pra-
wie taki sam jak podczas EDMM) (rys. 5). W EDMM wyste-
puje znaczne zuzycie elektrody roboczej, natomiast w
przypadku odpowiedniego dobrania parametréw obrébki
podczas sekwencji EC/EDMM, wplyw zuzycia narzedzia na
ksztalt obrabiany jest znikomy (rys. 6). Przeprowadzone
badania pozwalajg takze stwierdzi¢, ze grubos¢ warstwy
usunietej podczas fazy EDMM powinna wynosi¢ ok. 100
um. Natomiast nizsze wartosci sg tylko czesciowo popra-
wiane przez EDMM. Warto podkresli¢, ze uzyskane ksztatty
sg trudne do osiggniecia w przypadku zastosowania EDMM
i ECMM oddzielnie. W pierwszym przypadku wigze sie to z
utrudnionym dostarczeniem elektrolitu do szczeliny migdzy-
elektrodowej, natomiast w drugim wynika ze zuzycia elek-
trody roboczej, ktére skoncentrowane jest na kohcu
elektrody.

a) ECMM b) EDMM

¢) EDMM->ECMM

Rys. 4. Ksztatt uzyskany podczas mikrodrazenia elektrochemiczne-
go (a), mikrodrazenia elektroerozyjnego (b), mikrodrgzenia se-
kwencjg EDMM -> ECMM [1]
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Rys. 5. Poréwnanie czasu wykonania powierzchni przedstawionych
na rysunku 4 [1]
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Rys. 5. Poréwnanie sredniego promienia zaokraglenia krawedzi
oraz gtebokosci ksztattéw przedstawionych na rysunku 4 [1]
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Rys. 6. Rysunek przedstawiajgcy elektrode przed obrébka (a), po
operacji drgzenia elektroerozyjnego (b), oraz po nieprawidtowo (c)
i prawidtowo (d) zaprojektowanej sekwencji EC/EDMM [1]

Podsumowanie

W wyniku przeprowadzonych prac teoretycznych i do-
Swiadczalnych opracowano technologie elektrochemicznego
ksztattowania struktur trojwymiarowych, ktéra moze byc¢
efektywnie wykorzystana w produkcji narzedzi do mikrofor-
mowania, prototypdw oraz krétkich serii mikroelementéw.
Dzieki integracji mikroobrobki elektrochemicznej i elektro-
erozyjnej w ramach jednej obrabiarki uzyskano mozliwos¢
relatywnie wydajnego (w poréwnaniu z EDMM) i doktadnego
(w poréwnaniu z ECMM) ksztattowania mikroelementow
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