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W przemysle w coraz wigkszym zakresie stosowane sa no-
we materialy o specjalnych wlasciwos$ciach, zwykle trudne
do efektywnego ksztaltowania metodami tradycyjnymi.
Z tego wzgledu racjonalnym rozwiazaniem jest zastosowa-
nie metod niekonwencjonalnych a szczegé6lne obrobki elek-
trochemicznej, elektroerozyjnej oraz metod hybrydowych.
W artykule przedstawione zostana przede wszystkim za-
sadnicze kierunki rozwoju i praktyczne zastosowania wy-
zej wymienionych proceséw obrébkowych.

SELOWA KLUCZOWE: obrobka elektrochemiczna, ob-
robka elektroerozyjna, metody hybrydowe.

Wprowadzenie

Inzynieria materiatowa rozwija sie bardzo dynamicznie
i oferuje wcigz nowe materialty o specjalnych wiasciwo-
Sciach. Do takich juz stosowanych materiatéw zaliczane sg
miedzy innymi: wysoko wytrzymate stopy niklu, tytanu, ma-
teriaty kompozytowe (np. PCD-Co, AI-SiC, Al-Al,O3) oraz
ceramiczne (np. SiC, AlOs, ZrO,, MgO,), potprzewodniki
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procesow wytwarzania

(np. Si) oraz tworzywa sztuczne. Specjalne materiaty kom-
pozytowe znajdujg coraz szersze zastosowanie w przemy-
$le motoryzacyjnym, lotniczym, kosmicznym, zbrojeniowym,
jadrowym, elektronicznym, mechatronicznym czy medycz-
nym. Wynika to z ich wiasciwosci, ktére mozna ksztattowac
przez dobdr odpowiedniej osnowy oraz zbrojenia. Racjonal-
ne zastosowanie w praktyce przemystowej nowych materia-
tow jest mozliwe dopiero po opracowaniu efektywnych
metod ich ksztattowania. Specjalne stopy czy materiaty
kompozytowe o osnowie metalicznej - przewodzacej prad
elektryczny mogag byc¢ ksztattowane z wykorzystaniem takich
metod niekonwencjonalnych jak obrébka elektrochemiczna,
elektroerozyjna czy metody hybrydowe. Koniecznos¢ dosto-
sowania tych metod do obrobki wyzej wymienionych mate-
riatow stanowi istotny element stymulujgcy ich dynamiczny
rozwdj. Kolejne czynniki stymulujgce ich rozwdj to:

e wzrost wymagan przemystu w zakresie wydajnosci,
dokfadnosci oraz jakosci warstwy wierzchniej,

e coraz szersze zastosowanie przez przemyst w produ-
kowanych urzadzeniach Mikro (Nano) — Elektro — Me-
chanicznych Systeméw (MEMS-y, NEMS-y).

Produkcja Mikro (Nano) — Elektro — Mechanicznych Sys-
teméw stawia nowe wyzwania zaréwno w zakresie stoso-
wanych materiatdbw jak i wymiarédw produkowanych
elementow czy struktur geometrycznych — w skali mikro
i nano. Z uwagi na to, ze wiekszo$¢ z wyzej omoéwionych
materiatdw przewodzi prad elektryczny do ich ksztattowania
w skali makro i mikro mozna efektywnie stosowac¢ obrobke
elektrochemiczng, elektroerozyjna oraz zawigzane z nimi
metody hybrydowe.
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Obrobka elektrochemiczna
B Charakterystyka procesu

W obrébce elektrochemicznej (ECM) materiat usuwany
jest podczas roztwarzania anodowego, ktére zachodzi
w wyniku reakcji elektrochemicznych przebiegajgcych na
powierzchni przedmiotu obrabianego. Podtaczony jest on do
dodatniego bieguna zrodta pradu, a narzedzie zwane elek-
trodg roboczg podtgczone jest do ujemnego bieguna pradu.
Do obszaru pomiedzy nimi podawany jest elektrolit, bedacy
wodnym roztworem soli, zasad lub kwaséw. Przytozenie do
elektrod zewnetrznego napiecia U(f) powoduje przeptyw
pradu elektrycznego przez szczeline miedzyelektrodows.
Jest on mozliwy dzieki zamianie no$nikéw fadunku, jakimi
sg elektrony w obwodzie elektrycznym zewnetrznym, na
jony w szczelinie miedzyelektrodowej. Odbywa sie to zgod-
nie z reakcjami elektrochemicznymi, mianowicie (rys. 1): na
powierzchni anody nastepuje jonizacja jej atoméw, na po-
wierzchni katody dejonizacja jonéw wodoru oraz elektroliza
wody.

Jony roztworzonego na anodzie metalu dyfundujg w gigb
szczeliny, gdzie biorg udziat w dalszych reakcjach, ktérych
ostatecznym produktem jest m.in. wodorotlenek roztworzo-
nego metalu. Powyzszy opis ma charakter uproszczony,
poniewaz rodzaj zachodzgcych w szczelinie miedzyelektro-
dowej reakgji elektrochemicznych zalezy od sktadu i wtasci-
wosci elektrochemicznych materiatu obrabianego, elektrody
oraz elektrolitu. Na ich przebieg ma rowniez wptyw warto$c
réznicy potencjatdbw pomiedzy anodg i katodg oraz hydrody-
namika przeptywy elektrolitu przez szczeline miedzyelektro-
dowa.

Proces roztwarzania anodowego przebiega zgodnie
z prawami Faradaya, z ktérych m.in. wynika jedna z pod-
stawowych zalet ECM, czyli brak powigzan pomiedzy wy-
dajnoscia obrobki a wiasciwosciami mechanicznymi
materiatu obrabianego. Wydajno$¢ obrébki elektrochemicz-
nej zalezy tylko od ilosci fadunku elektrycznego, ktory prze-
ptynie przez szczeline miedzyelekirodowg oraz sktadu
chemicznego materiatu obrabianego. Z powyzszego opisu
wynikajg nastepujace zalety ECM:

e brak zuzycia narzedzia - elektrody roboczej w trakcie
obrobki (jedyny mozliwy mechanizm zniszczenia to
wytadowanie elektryczne lub zwarcie pomiedzy
przedmiotem i elektrodg robocza),

e wzglednie duza, w poréwnaniu z metodami tradycyj-
nymi, wydajno$¢ obrébki materiatébw trudnoobrabial-
nych,

e oddziatywania mechaniczne i termiczne w obszarze
obrobki sg pomijalne - nie majg wptywu na wiasci-
wosci warstwy wierzchniej,

e przy optymalnie dobranych parametrach, obrobka
nie wprowadza istotnych zmian w warstwie wierzch-
niej przedmiotu obrabianego,

e obrébka daje mozliwos¢ wytwarzania elementéw
o skomplikowanej geometrii,

e doktadnosé i jakoS¢ powierzchni rosng zwykle ze
wzrostem wydajnosci (gestosci pradu).
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2H"+2e ->H,
Fe™ + 20H —>Fe (OH),

Fe-2e >Fe™

Rys. 1. Schemat drazenia elektrochemicznego wyjasniajacy me-
chanizm obroébki elektrochemicznej w wodnym roztworze NaNOs, ¢
— spadek potencjatu w warstwie przykatodowej, ¢, — spadek poten-
cjalu w warstwie przyanodowej; 1 — elektroda robocza (katoda
wykonana np. z Cu), 2 — przedmiot obrabiany, S — grubos¢ szczeli-
ny miedzyelektrodowej, U — napiecie miedzyelektrodowe,
vi — predko$é przesuwu elektrody roboczej [1]

B Podstawowe kierunki rozwoju

Podstawowe kierunki rozwoju obrobki elektrochemicznej
zwigzane sg z podanymi na wstepie czynnikami stymuluja-
cymi rozwéj metod niekonwencjonalnych. Sg to prace ba-
dawcze ukierunkowane na wyznaczanie charakterystyk
technologicznych dla specjalnych materiatéw oraz na uzy-
skanie danych o zjawiskach zachodzgcych w obszarze
obrébki. Dane te sg niezbedne do podjecia prac nad mode-
lowaniem matematycznym obrébki powierzchni swobod-
nych, symulacji komputerowej oraz projektowania racjo-
nalnych procesow technologicznych. Projektowane procesy
technologiczne zapewniajgce niezbedng wydajnos¢, do-
ktadno$¢ wymiarowg i jakosé powierzchni wymagajg zasto-
sowania specjalnych generatorébw impulsowych oraz
specjalnych obrabiarek. Podsumowujac podstawowe kie-
runki rozwoju ECM to: badania zjawisk zachodzgcych
w szczelinie miedzyelektrodowej, wyznaczanie charaktery-
styk technologicznych dla nowych materiatéw, modelowanie
matematyczne i symulacja komputerowa procesu obrébki
powierzchni swobodnych dla warunkéw obrébki impulsowej
oraz projektowanie i konstrukcja specjalnych obrabiarek.
W analogicznym zakresie prowadzone sg prace dotyczace
zastosowan ECM w skali mikro. Realizacja tych prac wyma-
ga innego podejscia, uwzglednienia innych zjawisk zacho-
dzacych w szczelinie i na powierzchni elektrod oraz
zastosowania specjalistycznego oprzyrzgdowania i obrabia-
rek.

W Badania zjawisk

Jednym 2z podstawowych probleméw obrébki elektro-
chemicznej jest lokalizacja procesu roztwarzania [2]. Jest to
zwigzane z warunkami panujgcymi w obszarze szczeliny
miedzyelektrodowej (ksztatt linii pola elektrycznego), a takze
z faktem, ze roztwarzanie zachodzi nie tylko w obszarze
czota elektrody, ale takze w obszarze szczeliny bocznej
(rys. 2). Prowadzi to do btedéw wymiarowo — ksztattowych
wykonywanego elementu. Wyeliminowanie tego typu bte-
dow jest podstawowe dla catego procesu. Najczesciej sto-
sowanymi metodami prowadzacymi do poprawienia
lokalizacji procesu sg [2]:

e zmniejszenie grubosci szczeliny miedzyelektrodowe;j,

e dobdr odpowiedniego elektrolitu (zarébwno jego ro-
dzaju jak i stezenia),
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e stosowanie matych napie¢ (rzedu kilku woltéw),

e stosowanie uktadow stabilizujgcych potencjaty elek-
trod,

e stosowanie bardzo krétkich czaséw impulsow (rzedu
setek nanosekund).

Elektroda robocza
Posuw

Przedmiot
obrabiany

S, - szczelina czotowa
S, - szczelina boczna

Is

Rys. 2. Zaburzenia odwzorowania ksztattu elektrody w obrébce
elektrochemicznej

Ponadto w procesie roztwarzania w ograniczonym zakre-
sie i tylko posrednio mozna wptywaé na reakcje zachodza-
ce w obszarach przyelektrodowych. Rodzaj reakcji zalezy
od sktadu elektrolitu, materiatu obrabianego oraz potencjatu
elektrod. W warunkach przemystowych, a zwykle i laborato-
ryjnych ograniczamy sie do wyboru i stabilizacji napiecia
miedzyelektrodowego, co nie jest rbwnoznaczne z stabiliza-
cja potencjatow elektrod. W [3] wykazano, ze stabilizacja
réznicy potencjatéw elektrod nie jest rbwnoznaczna ze sta-
bilizacjg procesu. Mianowicie ustalono, ze przy statej rozni-
cy potencjatow elektrod wynoszacej 8 V potencjat anody
zmieniat sie w przedziale 2 — 8 V a potencjat katody w prze-
dziale: (-2) — (-8) V. Spowodowato to istotne zmiany w wy-
miarach wykonanego elektrodg o $rednicy 300 um rowka
(Rys. 3). Gtebokos¢ rowka ,a” zmieniata sie losowo w prze-
dziale (8 — 32) um, szeroko$¢ rowka w przedziale (300 —
350) um a chropowato$¢ powierzchni Ra w przedziale (0.9 —
1.6) pm.

Elektroda robocza

Vf
—
elektrolit
T ™
S, ’

Rys. 3. Schemat impulsowej obrébki ECM mikrorowka elektrodg
o $rednicy 300 ym, So — 30um, ti— 1 ps, t, — 1 ys, Vi — 100 pm/min,
stata réznica potencjatéw elektrod: 8 V. ale przy zmiennych ich
potencjatach wzgledem elektrody odniesienia (odpowiednio - Upo
od2Vdo8ViUgod-2Vdo-8V)I[3]

a

B Obrébka specjalnych materiatéw

Aby racjonalnie zaprojektowac¢ proces obrébki ECM no-
wego materiatu nalezy wyznaczy¢ optymalne warunki jego
obrobki. Przedziaty napie¢, grubosci szczeliny, predkosci
przesuwu elektrody roboczej oraz wskazniki techno-
logiczne: obrabialnos¢, wydajno$¢ pradowa procesu roztwa-
rzania czy mozliwa do uzyskania chropowato$¢ po-
wierzchni. Wybrane wyniki takich badan przedstawiajg ry-
sunki 4 i 5. Przy obrébce stopéw na bazie tytanu stosuje sie
wodny roztwér NaCl (aby unikng¢ pasywacji) — dla super-
stopow na bazie niklu oraz TiAl stosuje sie roztwér NaNOs.
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Rys. 4. Zalezno$¢ posuwu elektrody vi od gestosci pradu J dla
nadstopu niklu MAR-M-247 [4]
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Rys. 5. Wiasciwa obrabialno$¢ elektrochemiczna Vo dla wybra-
nych stopéw tytanu i niklu [4]

Obrobka elektrochemiczna zostata rowniez zastosowana
z dobrymi wynikami do obrébki materiatow kompozytowych
na osnowie metalowej umacnianych czgstkami nie-
przewodzacymi (tzw. Metal Matrix Composites, MMC).
W trakcie obrobki elektrochemicznej materiat metalowej
oshowy jest roztwarzany elektrochemicznie a nieprzewo-
dzgce czastki umacniajgce sg wyptukiwane. Wyniki obrébki
zalezg od wymiardw ziaren umacniajacych oraz ich koncen-
tracji [5].

B Modelowanie matematyczne

Matematyczne modelowanie procesu ECM obejmuje
przede wszystkim modelowanie pola przeptywu elektrolitu.
Przeptyw elektrolitu ma podstawowe znaczenie w obrébce
elektrochemicznej. Nalezy go tak zaprojektowa¢ aby nie
wystepowaly strefy zastoju i cyrkulacji a predko$¢ przeptywu
byta na tyle duza aby utrzyma¢ na odpowiednim poziomie
(ponizej standw krytycznych) temperature elektrolitu oraz
koncentracje objetosciowg wodoru. Wazne jest réwniez aby
rozktad cisnienia elektrolitu uniemozliwiat wystepowanie
zjawiska kawitacji. Dysponujgc rozktadem predkoéci i ci-
$nienia mozna wyznaczy¢ rozktady: wtasciwo$ci elektrolitu
(przewodnosci elektrycznej) oraz grubosci szczeliny mie-
dzyelektrodowej a tym samym ksztatt elektrody robocze;j.
Doktadno$¢ tak wyznaczonego ksztattu elektrody roboczej
zalezy w duzym stopniu od doktadnosci wyznaczenia np.
potencjatow elektrod, wspoétczynnika obrabialnosci, rodzaju
reakcji zachodzacych na elektrodach, wydajnosci prgdowe;j
procesu roztwarzania zaleznej od reakcji pobocznych (np.
wydzielanie tlenu na anodzie). Jezeli wartoéci tych wielkoSci
beda oszacowane niedoktadnie to réwniez beda wystepo-
wacé znaczne roznice pomiedzy wyznaczonym a rzeczywi-
stym rozktadem grubosci szczeliny miedzyelektrodowe;,
a ksztalt wyznaczonego na tej podstawie narzedzia réwniez
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bedzie niedoktadny. Podsumowania ostatnich prac w tym
zakresie dokonano w [6].

B Impulsowa obrébka elektrochemiczna (PECM)

Stosowanie kombinacji pradu impulsowego i oscylacji
elektrod umozliwia precyzyjng obrébke ECM przy grubosci
szczeliny 10 — 100 ym zamiast 100 — 1000 ym (przy zasila-
niu pradem statym). W zalezno$ci od rodzaju materiatu i dla
optymalnych parametrow mozna osiggnaé¢ polerowang
powierzchnie materiatu o0 Ra ~20-30 nm [4].

Firma PEMTec opracowata obrabiarki umozliwiajgce pre-
cyzyjng obrébke elektrochemiczng z pradem statym i impul-
sowym oraz oscylacjami elektrody roboczej [7] (rys 6).
Poréwnanie wskaznikéw obrébki ECM z pradem statym
i impulsowym przedstawia Tabela |. Przyktadem precyzji
PECM jest odwzorowywanie na powierzchni obrabianej
mikrostruktury geometrycznej powierzchni elektrody. PECM
umozliwia uzyskanie Ra = 0.05 ym i moze zatem by¢ wyko-
rzystana do wygtadzania powierzchni. Z drugiej strony na
niektérych elementach wazne jest uzyskanie okreslonej
chropowatosci powierzchni. Przyktadem takich elementéw
wykonanych w bardzo wysokiej tolerancji wymiarowe;j,
a ktére musza mie¢ okreslong warto$¢ Ra sg: formy wtry-
skowe, implanty medyczne czy wspotpracujace ciernie po-
wierzchnie (rys. 7). Do wytworzenia takiej wartosci Ra
mozna wykorzysta¢ PECM — w [8] elektrode roboczg naj-
pierw obrabiano elektroerozyjnie w celu uzyskania odpo-
wiedniej mikrostruktury geometrycznej a nastepnie odwzo-
rowywano tg strukture w stali nierdzewnej w procesie PECM
z bardzo dobrymi rezultatami.

PEWNI400

Rys. 6. Ol

brabiarka PEM400 firmy PEMTec [7]

Rys. 7. Przyktady elementéw obrobionych na obrabiarce PEM 400
Firmy PEMTec [7]
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Tab. 1. Poréwnanie wskaznikéw obrébki elektrochemicznej
z pradem statym (ECM) i impulsowym (PECM) [7]

ECM PECM
Zasilacz DC Impulsowy
Szczelina > 0,1 mm <10 um
0,1 — 3 mm/min,
natozone oscylacje
Posuw ER 0,1 - 1.2 mm/min ER,
(25 — 50 Hz, amplituda
200 — 400 pm)
. wymuszony przeptyw
:z'glz(;?,',e wymu:lzgkr:?oﬁtrﬁeptyw elektrolitu + drgania
Y elektrody
Doktadno$¢ 200 — 400 pm 2-5um
Max. nateze-
nie pradu <2000 A <1000 A
Napiecie 7-15V 15V
Elektrolit NaCl NaNO;
usuwanie zadziorow,
Zastosowanie drazenie duzych po- obrébka precyzyjna
wierzchni

Obrébka elektroerozyjna
B Charakterystyka procesu

W obrébce elektroerozyjnej (EDM) naddatek jest usuwa-
ny z przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzysza-
cym wyladowaniom elektrycznym (wydzielanie ciepta,
wzrost temperatury, parowanie, topienie i rozrywanie mate-
rialu) w obszarze pomiedzy przedmiotem obrabianym
a elektrodg roboczg (rys. 8) [1].

Rys. 8. Schemat drazenia elektroerozyjnego: 1 — elektroda robocza,
2 — przedmiot obrabiany, 3 - wanna wypetniona dielektrykiem, v(t) —
predkosc¢ przesuwu elektrody [1]

Szczelina miedzyelektrodowa wypetniona jest cieczg die-
lektryczna, ktorej zadaniem jest zapewnienie odpowiednich
warunkéw do zachodzenia wyladowan elektrycznych oraz
usuniecie produktow erozji (czasteczki ponownie zakrzepte-
go materiatu) z przestrzeni miedzyelektrodowej. Mechanizm
usuwania naddatku oparty na topieniu i parowaniu materiatu
obrabianego powoduje, ze obrobka elektroerozyjna jest
racjonalng alternatywg dla ksztattowania elementéw z mate-
riatow trudno obrabialnych przewodzacych prad elektryczny:
np. stale stopowe, wegliki spiekane, stopy o wysokiej wy-
trzymatosci, super twarde materiaty kompozytowe na osno-
wie metalicznej, ceramika techniczna. Obrobka elektro-
erozyjna umozliwia wykonywanie z tych materiatébw skom-
plikowanych, swobodnych powierzchni z wysokg dokfadno-
§cig (nawet do 2 ym) co powoduje, ze powszechnie jest
stosowana np. do wytwarzania narzedzi i mikro-narzedzi
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(formy wtryskowe, matryce, wykrojniki). Ograniczenia
w stosowaniu tej metody to: brak mozliwosci obrobki mate-
riatbw nieprzewodzacych pradu elektrycznego, stosunkowo
mata wydajno$¢ obrobki, zuzycie elektrody roboczej, wyste-
powanie na powierzchni obrabianej warstwy wptywéw ciepl-
nych, ograniczenia ksztattu i wymiarow wewnetrznych
z uwagi na wymagany ksztatt i wymiary elektrody-narzedzia.
Wytwarzanie mikro-elementéw metodg EDM mozna reali-
zowac w operacjach drgzenia, wiercenia, wycinania drutem
oraz frezowania (obrébka uniwersalng elektroda).

Kierunki rozwoju EDM sg analogiczne jak procesu ECM
i obejmuja: badania i modelowanie zjawisk wystepujgcych
w obszarze obrébki, obrobke nowych materiatéw (stale
stopowe, specjalne stopy), doskonalenie obrabiarek w za-
kresie doktadnosci geometryczno — kinematycznej, nowe
generatory do obrébki wykonczeniowej, mikroobrobki, ukta-
dow sterowania procesem oraz systeméw wspomagajacych
projektowanie proceséw technologicznych. W obrobce
EDM, ze wzgledu mechanizm usuwania naddatku (topienie,
parowanie), nie mozna osiggngé wiasciwosci warstwy
wierzchniej zblizonych do uzyskiwanej w ECM. Dlatego
istotnym kierunkiem rozwoju jest stosowanie obrébki se-
kwencyjnej oraz obrobek hybrydowych. Ponizej zostang
scharakteryzowane wybrane kierunki rozwoju EDM.

B Obrébka specjalnych materiatéw

Obecnie obrobka elektroerozyjna jest coraz czesciej sto-
sowana do ksztattowania stali i stopow na bazie niklu i tyta-
nu tj. [9, 10, 11]: np.:

e stale stopowe: X22CrMoV211, X12CrNiWTiB16-13,

e stopy na bazie Ti: Ti-6Al-4V , Ti-6Al-2Sn-4Zr2Mo-
0.1Si,

e superstopy na bazie Ni — Inconel 718, Inconel 738,
Inconel 939, Udimet 720, Nimonc 104, Nimonic 713
itp

Podstawowym problemem w obrobce wyzej wymienionych
stali i stopow jest wystepowanie na powierzchni materiatu
obrabianego warstwy biatej (przetopiony materiat), mikro-
pekniec i zwykle niezadowalajgca chropowato$¢ powierzch-
ni. Wynika to z faktu, ze omawiane stale i stopy posiadajg
mniejszg przewodno$¢ cieplng i elektryczna, co istotnie
zmienia warunki obrébki EDM i uzyskiwane wyniki. Przykfa-
dowo w [11] najlepszg jako$¢ powierzchni Ra ~ 1,5 (zgrub-
ne przejscie) — 0.2 (wykonczeniowe przejscie) ym uzyskano
dla impulséw | = 400 A, przy czasie 1.8 ps o czestotliwosci
>1MHz , Warstwa przetopionego materiatu byta nieciagta
o grubosci < 11 ym. Z tego wzgledu po obrébce elektroero-
zyjnej stosowane sg operacje obrébki wykonczeniowej;
czesto sg stosowane tutaj metody hybrydowe np. obrobka
elektroerozyjno $cierna lub elektrochemiczno — Scierna.
Uzasadnione bytoby réwniez zastosowanie opisanej w po-
przednich rozdziatach obrébki elektrochemicznej. Przyktady
takich operacji sekwencyjnych podane zostang w dalszej
czesci artykutu.

Prowadzone sg réwniez badania obrobki elektroerozyjnej
materiatbw kompozytowych na osnowie metalowej przewo-
dzacej prad elektryczny (MMC'’s) [5, 12, 13]. Ogélnie obrob-
ka elektroerozyjna MMC przebiega analogicznie jak dla
materiatéw jednolitych (np. stal, stop). Rbéznice w wydajno-
§ci, doktadnosci i strukturze warstwy wierzchniej wynikajg
z obecnosci nieprzewodzacych czgstek umacniajacych (rys.
9). Wraz ze wzrostem ich koncentracji maleje przewodnos$c
cieplna i elektryczna obrabianego materialu (MMC) a tym
samym istotnie zmieniajg sie warunki procesu obrébki
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i uzyskane wyniki. Wybrane zaleznosci technologiczne dla
obrobki elektrerozyjnej MMC przedstawiono na rys. 10 11.

Niektore materiaty znajdujgce szerokie zastosowanie
w mikrosystemach (np. SiC, PCD) sg modyfikowane tak aby
przewodzity prad elektryczny i mogly by¢ obrabiane elektro-
erozyjnie [13].

grubos¢ szczeliny

Rys. 9. Schemat ciecia elektroerozyjnego MMC [5]
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Rys. 10. Zalezno$¢ predkosci ciecia od amplitudy natezenia pradu
przy obrébce AlSi7Mg/20 %SiC dla réznych czaséw impulséw [5]
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Rys. 11. Zalezno$¢ predkosci ciecia od amplitudy napiecia dla
réznych materiatéw [5]

B Mikroobrébka EDM

W wytwarzaniu mikroelementéw stosujac obrobke EDM
konieczne jest rozwigzanie wielu zagadnien takich jak: wy-
konanie elektrody roboczej, pozycjonowane elektrody robo-
czej i przedmiotu obrabianego, wykonanie odpowiedniej
obrabiarki z precyzyjnymi przesuwami i specjalnych genera-
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toréw impulséw elektrycznych umozliwiajgcych uzyskanie
impulséw napiecia rzedu nanosekund i amplitudy natezenia
pradu rzedu mJ czy pJ. Bardzo waznym i trudnym do roz-
wigzania problemem jest zuzycie elektrody roboczej. Dlate-
go przy wytwarzaniu elementéw ksztattowych czesto
wykorzystuje sie kinematyke frezowania elektrodg walcowa,
ktorej zuzycie jest kompensowane w trakcie procesu. Osig-
gniecia w tym zakresie sg imponujgce, co potwierdzajg
zdjecia mikroelementéw wykonanych frezowaniem EDM
(rys. 12).

Rys. 12. Mikro kompresor o $rednicy 1 mm (a) i mikro wirnik turbi-
ny wykonane frezowaniem EDM [10]

B Obrabiarki EDM

Rozwéj obrabiarek EDM jest bardzo dynamiczny. Swiad-
czg o tym prospekty czotowych producentéw. Obrabiarki
majg coraz lepsze wiasciwosci geometryczna — kinema-
tyczne i wyposazone sg w coraz lepsze generatory impul-
sow elektrycznych, zaréwno do obrébki ksztattujacej jak
i wykonczeniowej, zapewniajgcych odpowiednig doktadnosé
oraz wtasciwosci warstwy wierzchniej, przy minimalnym
zuzyciu elektrody roboczej. Jednak obiektywnie najwiekszy
postep zostat dokonany w rozwoju obrabiarek EDM do wy-
twarzania mikroelementéw. Przyktadem moze by¢ tutaj
oferta Firmy Sarix.

Rys. 13. Najnowsza obrabiarka SX 50 do mikroobrébki EDM Firmy
Sarix

Obrabiarki serii SX-50 mogg mie¢ ré6znorodne wyposazenie
umozliwiajgce dragzenie w jednej osi elektrodg o Srednicy od
0.045 do 3.00 mm do systemoéw wieloosiowych umozliwia-
jacych réwniez realizacje operacji frezowania. Mozna na
nich wykonywa¢ mikrootwory o $rednicy nawet 20 ym. Ge-
nerator SX-MFPS umozliwia uzyskanie chropowatosci po-
wierzchni Ra 0.10 — 0.05 pym. Wymiary stotu roboczego 510
x 270 mm, przesuwy w osiach: X- 200 (250)mm, wosi Y | Z
- 150 mm, doktadno$¢ pozycjonowania +/- 10 - +/- 2 pym,
powtarzalnos¢ pozycjonowania 0.1 ym, masa przedmiotu —
do 20 kg. Obrabiarki i przyktady ich zastosowan prezento-
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wane sg na stronie Sarix

(http://www.sarix.com/).

internetowej  Firmy

Metody hybrydowe

B Charakterystyka niekonwencjonalnych proceséw
hybrydowych

Poprawe wskaznikéw technologicznych czyli: zwieksze-
nie wydajnosci, poprawe wiasciwosci warstwy wierzchniej,
zmniejszenie zuzycia elektrody - narzedzia, zwigkszenie
dokfadnosci wymiarowej dla omawianych (ECM, EDM) pro-
cesOw wytwarzania mozna uzyskaé przez zastosowanie
proceséw hybrydowych.

W obszarze ubytkowych proceséw wytwarzania za pro-
cesy hybrydowe uwaza sie procesy, ktére bazujg na réwno-
czesnej i kontrolowanej interakcji roznych mechanizméw
procesu oraz (lub) réznych zrédet energii, co wywiera istot-
ny i korzystny wptyw na wskazniki technologiczne procesu
wytwarzania. W obszarze omawianych niekonwencjonal-
nych proceséw wytwarzania wyroznia sie tzw. czyste proce-
sy hybrydowe o roéznych mechanizmach usuwania
naddatku: obrobka elektrochemiczno - elektroerozyjna
ECDM, szlifowanie elektrochemiczne, szlifowanie elektro-
erozyjne, oraz wspomagane hybrydowe procesy to takie,
w ktoérych — mechanizm usuwania naddatku jest okreslony
przez jeden proces, a mechanizm ten jest wspomagany
przez dodatkowe zrodto energii. Sg to np. procesy ECM
i EDM wspomagane drganiami ultradzwiekowymi. Gtéwny
mechanizm usuwania naddatku moze by¢ réwniez wspo-
magany przez zastosowanie specjalnych ptynéw np. mie-
szanina dielektryka i proszku o specjalnie dobranych
wiasciwosciach. W przypadku metod tradycyjnych takim
przykltadem jest szlifowanie z chiodzeniem kriogenicznym
(T< - 150°C, tzw. Media Assisted Machining) [15]. Biorgc
pod uwage rosnacg liczbe proceséw hybrydowych wykorzy-
stywanych w przemysle nalezy uznac¢, ze ich stosowanie
rozwigzuje wiele problemoéw technologicznych .

B Elektrochemiczne szlifowanie wykonczeniowe po
obrébce elektroerozyjnej

Z dotychczasowych badan wynika, ze w procesie elek-
trochemicznego szlifowania (AECG) w stosunku do kla-
sycznego szlifowania — maleje energochtonno$¢, sity
szlifowania i zuzycie narzedzia, ro$nie istotnie wydajnosg,
wihasciwosci warstwy wierzchniej poprawiajg sie szczegolnie
w przypadku obrobki elementow z weglikbw spiekanych,
wysoko wytrzymatych stopow (Inconel, Nimonic), stopéw
tytanu, stopdw niklu, metal matrix composites (PCD - Co, Al
— SiC, Al.-Al,0O3). W zaleznosci od wariantu obrébki mozna
nawet uzyskaé powierzchnie o Ra << 0.1 ym.

Szlifowanie elektrochemiczne zastosowano do obrobki
wykonczeniowej powierzchni ze stopu Ti-6Al-4V po zgrub-
nej obrébce EDM [16]. Stopy tytanu znajdujg szerokie za-
stosowanie w przemys$le lotniczym, samochodowym,
medycznym dzieki bardzo dobrej odpornosci na korozje.
Jednak ich obrobka jest trudna ze wzgledu na niskg prze-
wodnos$c cieplng, chemiczng aktywnosé¢, niski modut pla-
stycznosci. Konwencjonalne procesy obrobkowe nie sg
w stanie zapewni¢ dobrej jakosci powierzchni obrabianej,
wymaganej w produkcji lotniczej. Czesto stosowang metoda
ksztattowania jest obrobka elektroerozyjna (EDM). Po ob-
rébce EDM na powierzchni wyrobu pozostaje warstwa biata
i widoczne sg mikropekniecia oraz kratery (z wtopionymi
produktami erozji) po wytadowaniach elektrycznych, a chro-
powato$¢ powierzchni Ra wynosi od 2.69 ym (dla amplitudy
natezenia pragdu — 3 A) do 5.79 (dla amplitudy natezenia
pradu — 25 A). Aby poprawi¢ wtasciwosci warstwy wierzch-
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niej zastosowano jako operacje wykonczeniowg szlifowanie
elektrochemiczne. Jako narzedzie zastosowano $ciernice
o osnowie metalowej a gteboko$¢ szlifowania byta wieksza
od grubosci warstwy biatej i wynosita 50 um. W wyniku ope-
racji szlifowania elektrochemicznego warstwa biata zostata
usunieta catkowicie a warto§¢ Ra zmniejszono nawet do
0.06 uym. Taka powierzchnia spetnia catkowicie wymagania
produkcji lotniczej. Inne praktyczne zastosowania szlifowa-
nia elektrochemicznego przedstawione zostaly przez auto-
réw w [17].

W Charakterystyka hybrydowych proceséw obrobki
elektroerozyjno — sciernej

Procesy hybrydowe obrébki elektroerozyjno Sciernej ba-
zujg na rownoczesnej i kontrolowanej interakcji roznych
mechanizméw procesu czyli usuwania materiatu w wyniku
wytadowan elektrycznych (nagrzewanie, topienie, parowa-
nie, krzepniecie) i oddziatywania mechanicznego ziaren
Sciernych. Oddziatywanie mechaniczne ziaren $ciernych
mozna realizowac¢ stosujgc Scierniwo zwigzane spoiwem
(Sciernice, osefki, struny, tasmy, szczotki z wtoknami zawie-
rajgcymi Scierniwo) oraz luzne nie zwigzane $cierniwo sta-
nowigce mieszanine z dielektrykiem. Oddziatywanie ziaren
Sciernych na materiat obrabiany wymuszamy przez ruch
wzgledem przedmiotu obrabianego narzedzia Sciernego.
Proces obrobki elektroerozyjno Sciernej prowadzony jest tak
aby ziarna $cierne usuwaty catkowicie warstwe biatg, a tym
samym umozliwiaty poprawe wiasciwosci warstwy wierzch-
niej przez eliminacje warstwy biatej, mikropeknie¢ i zmniej-
szenie chropowatosci powierzchni w stosunku do obrébki
EDM. Proces obrébki elektroerozyjno — Sciernej zostat row-
niez z powodzeniem zastosowany w procesie wycinania
drutowego (Abrasive WEDM). Zagadnienia obrobki elektro-
erozyjno-Sciernej oraz praktyczne zastosowania oméwione
zostaty przez autoréw w [18].

B Obrébka elektrochemiczno-elektroerozyjna (ECDM)

Koncepcja zastosowania procesu hybrydowego elektro-
chemiczno-elektroerozyjnego (ECDM) metali i ich stopow
pojawita sie juz w latach 70-tych ubiegtego stulecia i jest
dalej rozwijana [15].

W metodzie tej materiat jest usuwany w wyniku réwno-
czesnego roztwarzania elektrochemicznego oraz wytado-
wan elektrycznych. Badania procesu ECDM w ksztattowaniu
materiatdbw metalowych (np. stal nierdzewna 1Cr18Ni9Ti)
wykazaty, ze wydajno$¢ obrobki w procesie ECDM moze
by¢ wielokrotnie wieksza (nawet 50 razy) niz w obrébce
elektrochemicznej a jako$¢ powierzchni obrabianej znacznie
lepsza niz w EDM. Réwniez zuzycie elektrody roboczej
znacznie mniejsze niz w EDM. Kolejne badania procesu
ECDM dotyczyty juz materiatdw kompozytowych na osnowie
metalicznej (np. aluminium 359 umacniane SiC w ilosci
20%) [19]. Wyniki obrobki ECDM materiatébw kompozyto-
wych na osnowie metalicznej sg rowniez obiecujagce chociaz
badania te zrealizowano dla niewielu materiatdw. Proces
ECDM zastosowano réwniez z pozytywnym skutkiem do
obrobki stopu Nd-Fe-Ba oraz materiatu kompozytowego na
osnowie ceramicznej ZrB, — Cu.

B Procesy sekwencyjne

Procesy produkcyjne w przemysle musza zapewnié
przede wszystkim odpowiednig jakos¢ wyrobéw bo od tego
zalezy bezpieczna eksploatacja samolotu czy samochodu.
Ale bardzo waznym kryterium sg réwniez koszty produkciji.
Kryteria te stymulujg rozw6j procesow ECM, EDM oraz hy-
brydowych. Tam gdzie wymienione procesy nie spetiajg
powyzszych kryteriow stosuje sie z powodzeniem procesy
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sekwencyjne. W niniejszym opracowaniu wspominano juz
o takich sekwencjach jak: obrébka EDM > szlifowanie elek-
trochemiczne (lub elektroerozyjne), wycinanie elektroerozyj-
ne > szlifowanie elektrochemiczne itp.

Z uwagi na to, ze pomiedzy obrdébkag elektroerozyjng
i elektrochemiczng istnieje podobienstwo pod wzgledem
kinematycznym a urzadzenia skfadajg sie z analogicznych
zespotow powstata koncepcja technologii i stanowiska do
sekwencyjnej obrobki elektrochemiczno elektroerozyjnej
mikroelementow [2, 20 ].

3D-ECMM

3D-EDMM

Rys. 13. Schemat sekwencyjnej obrdbki elektroerozyjno — elektro-
chemicznej [2, 20]

Koncepcja sekwencyjnej realizacji obrébki ma na celu
ominiecie wad EDM i ECM oraz wykorzystanie ich zalet. Na
przyktad w pierwszym etapie obrébki usuwane jest elektro-
chemicznie z duzg wydajnoscig 60 — 80% naddatku obréb-
kowego przy dokfadnoéci rzedu 10 — 20 pm, pozostata
czes$¢ naddatku usuwana jest w kolejnej operacji elektroero-
zyjnie z doktadnoscig 1 — 5 um (rys. 13). Zasadniczym efek-
tem tej sekwencji jest radykalne skrécenie catkowitego
czasu obrobki, gdyz wydajnos¢ wiasciwa ECM jest nawet
10-100 krotnie wieksza od wydajno$ci EDM oraz uzyskanie
wiekszej niz w ECM doktadnosci. Nalezy przypomnie¢, ze
w ECM nie wystepuje zuzycie elektrody roboczej. Dlatego
procesy ECM i EDM mogg byé¢ realizowane tg samg elek-
troda-narzedziem. Oczywiscie pomiedzy operacjami ko-
nieczna jest przerwa na przetaczenie uktady obiegu cieczy
roboczej (elektrolit > dielektryk) oraz generatoréw impulséw
napiecia (ECM >EDM).
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Rys. 14. Prototyp obrabiarki do hybrydowego elektroerozyjno-
elektrochemicznego wytwarzania mikroelementéw [2, 20]

W wyniku przeprowadzonych prac teoretycznych oraz
doswiadczalnych nad przedstawionym wyzej procesem [2,
20] zaprojektowano i wykonano prototyp obrabiarki do reali-
zacji sekwencyjnej mikrotechnologii ECMM>EDMM (rys.



14), ktéry umozliwia realizacje nastepujacych operacji wy-
twarzania mikroelementow:

e obrbbka elektrochemiczna i elektroerozyjna uniwer-
salng elektrodg walcowg (frezowanie),

e drazenie elektrochemiczne i elektroerozyjne,
e wiercenie elektrochemiczne i elektroerozyjne,
e obrbbka elektrochemiczna strumieniem elektrolitu.

Natomiast przeprowadzone badania wiasne sekwencji
obrébki elektrochemicznej i elektroerozyjnej (EC/EDMM)
pokazaly ze mozliwe jest prawie dwukrotne skrocenie czasu
obrébki, w poréwnaniu do czasu trwania EDMM.
W EC/EDMM $redni promien krawedzi odchylenia byt
znacznie mniejszy niz przy zastosowaniu ECMM (jest pra-
wie taki sam jak podczas EDMM). W EDMM wystepowato
znaczne zuzycie elektrody roboczej, natomiast w przypadku
odpowiedniego doboru parametrow obrébki podczas se-
kwencji EC/EDMM, wptyw zuzycia narzedzia na ksztatt ob-
rabiany byt pomijalny. Przeprowadzone badania pozwolity
takze stwierdzi¢, ze grubo$¢ warstwy usunietej podczas
fazy EDMM powinna wynosi¢ ok. 100 um.

Podsumowanie

Inzynieria materiatowa wychodzac naprzeciw potrzebom
wspotczesnego przemystu (szczeg6lnie kosmicznego, lotni-
czego, zbrojeniowego, elektronicznego czy medycznego)
oferuje wcigz nowe materiaty (stale, stopy, materiaty kom-
pozytowe) o specjalnych wiasciwosciach. Racjonalne zasto-
sowanie w praktyce przemystowej tych nowych materiatow
jest mozliwe dopiero po opracowaniu efektywnych metod
ich ksztattowania. | to jest podstawowy czynnik stymulujgcy
rozwoj wszystkich metod wytwarzania — réwniez niekon-
wencjonalnych. Kolejne czynniki stymulujgce ich rozwéj to
wzrost wymagan przemystu w zakresie wydajnoéci, doktad-
nosci oraz jakosci warstwy wierzchniej, oraz coraz szersze
stosowanie w produkowanych urzadzeniach Mikro (Nano) —
Elektro — Mechanicznych Systeméw (MEMS-y, NEMS-y).
Przy czym produkcja Mikro (Nano) — Elektro — Mechanicz-
nych Systemow stawia nowe wyzwania zaréwno w zakresie
stosowanych materiatébw jak i wymiaréw produkowanych
elementdw czy struktur geometrycznych — w skali mikro
i nano. W artykule skoncentrowano sie na ksztattowaniu
specjalnych materiatbw przewodzacych prad elektryczny
z wykorzystaniem obrébki elektrochemicznej, elektroerozyj-
nej, zwigzanych z nimi metod hybrydowych oraz proceséw
sekwencyjnych.
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