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na sily w procesie mikrotoczenia
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W artykule przedstawiono koncepcje wspomagania elek-
trochemicznego procesu mikrootoczenia. Na zaprojekto-
wanym specjalistycznym stanowisku badawczym przepro-
wadzono weryfikacje doswiadczalng zaproponowanej me-
tody obrébki hybrydowej. Otrzymane wyniki potwierdzily
korzystny wplyw wspomagania elektrochemicznego na
zmniejszenie sil oraz zuzycie narzedzia skrawajacego
w procesie mikrootoczenia wzdluznego.

SLOWA KLUCZOWE: obrébka hybrydowa, mikrotocze-
nie, wspomaganie elektrochemiczne, sily skrawania.

Wprowadzenie

Wozrost zapotrzebowania na przedmioty zminiaturyzowa-
ne, ktérych przynajmniej jeden z charakterystycznych wy-
miarow jest < 1 mm powoduje, ze tradycyjne metody ich
wytwarzania sg bardzo czesto nieskuteczne lub nieoptacal-
ne. Dodatkowo rozwdj inzynierii materiatowej sprawit, ze
dysponuje sie obecne materiatami posiadajgcymi podwyz-
szone witasciwosci mechaniczne, co znacznie utrudnia,
a w niektorych przypadkach uniemozliwia efektywne ich
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ksztattowanie. Jedng z mozliwosci efektywnego ksztattowa-
nia mikroelementéw jest zastosowanie tzw. obrébki hybry-
dowej. Z punktu widzenia mozliwosci obrobki oraz jej
wydajnosci zastosowanie naprzemiennie lub w tym samym
czasie réznych form energii staje sie uzasadnione ekono-
micznie. Dzieki synergii dwoch roznych zrodet energii uzy-
skujemy wieksze korzysci podczas obrobki niz gdybySsmy
zastosowali kazdg z nich z osobna. Zastosowanie obrobki
hybrydowej pozwala uzyskac¢ lepszg doktadno$c¢ ksztattowo-
wymiarowa, jako$¢ uzyskiwanych powierzchni czy mniejsze
zuzycie narzedzia jednoczes$nie eliminujgc dziatania nieko-
rzystnych efektow ubocznych wystepujacej w kazdej z ob-
rébek z osobna. Jako przyktad najczesciej wprowadzanych
zrodet wspomagajgcych proces mozna zaliczy¢: promienio-
wanie laserowe, drgania ultradzwiekowe, $cierniwa czy
roztwarzanie chemiczne [1]. Przedstawiony artykut porusza
problemy wytwarzania mikroelementow (mikrowatkéw)
w kinematyce toczenia wzdtuznego jak réwniez przedstawia
wyniki zastosowania wspomagania elektrochemicznego do
poprawy warunkoéw skrawania.

Charakterystyka procesu mikrootoczenia

Ostatnie dziesieciolecia charakteryzujg sie bardzo dyna-
micznym rozwojem mikrotechnologii w aspekcie doktadno-
8ci jak rowniez réznorodnoéci stosowanych materiatow.
Obecnie dominujgcym procesem w wytwarzania mikroele-
mentow dla potrzeb sektora MEMS sg metody wykorzysty-
wane do produkgji uktadéw scalonych takie jak litografia czy
trawienie bazujgce na materiatach krzemowych i jego po-
chodnych. Nalezy zauwazy¢, ze otrzymane tymi metodami
struktury majg czesto bardzo niski wspotczynnik ksztattu,
a optacalnos$¢é tych metod nastepuje dopiero przy produkciji
wielkoseryjnej, co wyklucza je z mozliwosci stosowania
w produkcji matoseryjnej lub pojedynczych elementéw.
Z drugiej strony postep w technologii obrabiarek konwen-
cjonalnych szczegolnie w zakresie bardzo precyzyjnych
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maszyn CNC pozwalajgcych wytwarza¢ bardzo mate ele-
menty z duzg dokladnoscig sprawit, ze te dobrze znane
metody sg z powodzeniem stosowane do wytwarzania mi-
kroelementow.

Obecnie mikrotoczenie jest jednym z najszerzej stoso-
wanych i najlepiej zbadanych proceséw mikroobrobki skra-
waniem. Jednym 2z kluczowych wymagan zwigzanych
z miniaturyzacjg obrabianych elementéw (wymiarach cha-
rakterystyczne < 1000 pm) jest zmniejszenie technologicz-
nej objetosci jednostkowej [2]. W przypadku mikrotoczenia
jest to Scisle zwigzane z gruboscig warstwy skrawanej, ktora
musi by¢é odpowiednio mniejsza. Technologiczna objetos¢
jednostkowa okresla mozliwg do uzyskania dokfadnosc
obrabianego elementu i dlatego w mikrotoczeniu nalezy
stosowaé odpowiednio mate gtebokosci skrawania. Zmniej-
szenie grubosci warstwy skrawanej i miniaturyzacja obra-
bianych elementéw prowadzi do szeregu zjawisk, ktore
majg pomijalne znaczenie lub nie wystepujg w procesie
konwencjonalnego skrawania. Okreslane sg one zbiorczo
jako ,,efekty skali” [3], ktory moze byé zdefiniowany jako
nieproporcjonalna zmiana sity skrawania wraz ze zmniej-
szeniem grubo$ci warstwy skrawane;.

W celu zminimalizowania wptywu elektow skali w proce-
sie mikrotoczenia prowadzi sie intensywne badania roznych
wariantéw obrobki w procesach hybrydowych, a w szcze-
golnosci stosuje sie wspomaganie laserowe czy ultradzwie-
kowe [4, 5]. W niniejszej pracy w celu zminimalizowania
efektu skali autorzy zaproponowali zastosowanie wspoma-
gania elektrochemicznego do poprawy warunkéw skrawa-
nia.

Koncepcja wspomaganego elektrochemicznie procesu
mikrotoczenia

Usuwanie materiatu w procesie mikrotoczenia przebiega
analogicznie jak podczas tradycyjnego procesu toczenia,
gdzie materiat usuwany jest w postaci drobnych wiorow
w wyniku wzajemnego oddziatywania przedmiotu obrabia-
nego i narzedzia skrawajgcego. W celu weryfikacji pozytyw-
nego wplywu wspomagania elektrochemicznego na
zmniejszenie sit w procesie mikrotoczenia przeprowadzono
badania w dwéch wariantach:

e w wariancie A (rys. 1.), w ktérym parametry wspoma-
gania elektrochemicznego byly ustawione analogicz-
nie jak w procesie szlifowania elektrochemicznego,
tzn. w taki sposéb, aby na powierzchni przedmiotu za-
chodzito rbwnocze$nie roztwarzanie elektrochemiczne
i skrawanie. Gteboko$¢ skrawania a, byta w zakresie
od 1do 10 uym,

e w wariancie B (rys. 2.), w ktorym wspomaganie elek-
trochemiczne polegato na wytworzeniu na powierzchni
przedmiotu warstwy pasywnej (nie zachodzito roztwa-
rzanie elektrochemiczne materiatu). W tym przypadku
grubos¢ warstwy skrawanej byta stata i wynosita
ap =1pum.

Zaproponowane rozwigzanie w wariancie A pozwala po-
faczy¢ zalety mikrotoczenia mechanicznego (fj. duza do-
ktadnos¢) i mikrotoczenia elektrochemicznego (ij. prakty-
cznie brak oddzialywan mechanicznych w strefie obrébki,
brak zuzycia narzedzia) minimalizujgc réwnoczes$nie wady
obu procesow (w mikrotoczeniu konwencjonalnym jest to
wzrost wlasciwej energii skrawania, a w mikrotoczeniu elek-
trochemicznym stosunkowo niska doktadnos$¢). Proces hy-
brydowy, jakim jest wspomagane elektrochemicznie mikro-
toczenie w wariancie A charakteryzuje sie:
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e mniejszymi sitami skrawania w stosunku do mikroto-
czenia mechanicznego,

e wyzszg dokladnoscig ksztattowo-wymiarowg w po-
réwnaniu z mikrotoczeniem elektrochemicznym.

Zastosowanie wspomagania elektrochemicznego w wa-
riancie B ma na celu zmiane wtasciwo$ci mechanicznych
warstwy skrawanej, co w efekcie spowoduje poprawe wa-
runkow skrawania. Wytworzona warstwa pasywna jest
twardsza od materiatu rodzimego [6], co pozytywnie wpty-
wa na zmniejszenie sit skrawania [7] prowadzac do istot-
nego podwyzszenia wskaznikow technologicznych obrébki
(zwiekszenie doktadno$ci i zmniejszenie zuzycia narze-
dzia).

Flaktrolit

Roztwarzanie
eckirochemicznz /

A

Przedmiot
obrabiany
(anoda)

Narzedzie
_skrewajace

Rys. 1. Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie
w wariancie A: S — szczelina miedzyelektrodowa; f, fk - posuw
narzedzia skrawajgcego oraz katody (f = fk), w — predkosé
obrotowa
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Rys. 2. Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie:
S — szczelina miedzyelektrodowa; f, fk - posuw narzedzia skrawaja-
cego oraz katody (f = tk), w — predkos$¢ obrotowa [8]

Badania doswiadczalne procesu mikrotoczenia wspo-
maganego elektrochemicznie

Celem prowadzonych badan byta empiryczna weryfikacja
pozytywnego wptywu wspomagania elektrochemicznego na
poprawe warunkow skrawania. Badania zostaty przeprowa-
dzone w ramach pracy doktorskiej [8] na zaprojektowanym
i wykonanym w Instytucie Technologii Maszyn i Automaty-
zacji Produkcji stanowisku badawczo-dydaktycznym do
mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie (rys. 3).
Jako narzedzie  skrawajgce  zastosowano  plytke
DCET070200R-SN NX2525 firmy Mitsubishi. Materiatem
obrabianym byta stal nierdzewna OH18N9.
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Rys. 3. Zdjecie zaprojektowanego i zbudowanego stanowiska
badawczo - dydaktycznego do badan wspomaganego elektroche-
micznie procesu toczenia mikroelementéow: 1 — stét roboczy,
2 - wrzeciono, 3 — uktad napedowy, 4 — nanopozycjoner piezoelek-
tryczny, 5 — narzedzie, 6 — katoda, 7 — wanna (komora),
8 — przedmiot obrabiany (anoda)

Z dotychczasowych prac oraz z wynikédw modelowania
matematycznego wynika, ze zalezno$ci okreslajace zwigzki
pomiedzy czynnikami badanymi i wynikowymi sg nieliniowe.
W zwigzku z tym jako funkcje obiektu badan przyjeto wielo-
mian drugiego stopnia. Badania przeprowadzono zgodnie
z zasadami planowania eksperymentu. Opracowanie wyni-
kow badan obejmowato: wyznaczenie wspotczynnikow re-
gresji oraz ocene ich istotnoSci, ocene dokfadnosci
pomiaréw oraz ocene adekwatnos$ci funkcji obiektu badan.

Wplyw wspomagania elektrochemicznego na poprawe
warunkéw mikrotoczenia w wariancie A i B okreslano po-
przez spadek (réznice) sity skrawania w procesie bez i ze
wspomaganiem. Warto tutaj podkresli¢, ze w ramach pro-
wadzonych badan skupiono sie na pomiarze roznicy sit,
a nie ich doktadnych wartosciach. W celu dobru parametrow
procesu wspomagania elektrochemicznego przeprowadzo-
no préby wstepne w wyniku ktérych ustalono, ze badania
mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie zostang
przeprowadzone dla nastepujacych parametrow:

e w wariancie A, w ktérym parametry wspomagania
elektrochemicznego dobrano analogicznie jak w pro-
cesie szlifowania elektrochemicznego jako czynniki
state przyjeto: napiecie miedzyelektrodowe U = 10 V,
grubosé szczeliny miedzyelektrodowej Sp = 0,25 mm.
Jako czynniki wejsciowe przyjeto: gteboko$¢ skrawa-
nia a, (zakres zmiennosci 1 — 10 ym), predko$c¢ skra-
wania v (zakres zmiennosci 40 — 120 m/min), posuw
f (zakres zmiennosci 1 — 5 um/obr). Kazda proba
obejmowata dwie sekwencje, mianowicie usuniecie 3
warstw materiatu bez wspomagania elektrochemicz-
nego, a nastepnie usuniecie 3 warstw materiatu ze
wspomaganiem elektrochemicznym,

e w wariancie B, w ktérym wspomaganie elektroche-
miczne polegatlo na wytworzeniu na powierzchni
przedmiotu warstwy pasywnej; ustalono nastepujace
czynniki state: warto$¢ napiecia miedzyelektrodowego
U = 3V, grubos¢ szczeliny miedzyelektrodowej So =
0,25 mm, czas pasywacji t = 1 min, gteboko$¢ skra-
wania a, = 1 ym. Jako czynniki wejsciowe przyjeto:
predkos¢ skrawania v (zakres zmiennosci 40 — 120
m/min), posuw f (zakres zmiennosci 1 — 5 um/obr).
Kazda proba obejmowata dwie sekwencje, mianowicie
usuniecie 10 warstw materialtu bez wspomagania
elektrochemicznego, a nastepnie usuniecie 10 warstw
materiatu ze wspomaganiem elektrochemicznym.

Metodyka przeprowadzonych badan oraz zastosowane
metody pomiarowe zostaty szczegétowo opisane w [8].

B Analiza wynikéw - wariant A

Otrzymane wyniki wspomagania elektrochemicznego
w wariancie A, przedstawiono na rys.4 i 5. Wskazujg one na
poprawno$¢ przyjetej hipotezy o pozytywnym wplywie
wspomagania elektrochemicznego na proces mikrotoczenia,
czego przyktadem jest spadek sity skrawania w trakcie pro-
cesu.
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Rys. 4. Spadek $redniej sity skrawania (wzgledny i bezwzgledny)
w procesie z wspomaganiem w zaleznosci od gtebokosci skrawania
a,. Parametry skrawania: v = 80 m/min, posuw f = 3 ym/obr wa-
riant A wspomagania elektrochemicznego
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Rys. 5. Spadek s$redniej sity skrawania (wzgledny i bezwzgledny)
w procesie z wspomaganiem w zalezno$ci od predkosci skrawania
ve. Parametry skrawania: a, = 6 ym,, posuw f = 3 ym/obr wariant
A wspomagania elektrochemicznego

Na podstawie przedstawionych zaleznosci mozna sformu-
towaé nastepujgce wnioski odnoszgce sie do wspomagania
elektrochemicznego w wariancie A:

e S$rednie warto$ci zarejestrowanych sit sg rzedu kilku-
dziesieciu mN,

e wspomaganie elekirochemiczne powoduje spadek
Sredniej sity o kilka mN, jednak w odniesieniu do war-
tosci sity zmiana ta jest rzedu kilkudziesieciu %,

e dla badanych parametréow wspomaganie elektroche-
miczne przyniosto najwiecej korzysci dla a, = 1 pm;
wraz ze wzrostem grubosci skrawania a, wplyw
wspomagania staje sie nieistotny (AF jest na poziomie
btedéw pomiaru sity). Dla matych gtebokosci skrawa-
nia roztwarzanie elektrochemiczne znacznie zmniej-
sza szeroko$¢ warstwy skrawanej wplywajgc na
spadek sity skrawania,

e w funkcji predkosci skrawania spadek sity AF najbar-
dziej zauwazalny jest dla matych predkoéci skrawania,
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ve = 40 m/min. Dla tych predko$ci skrawania znaczny
wptyw na proces formowania sie wiéra majg odksztat-
cenia plastyczne materiatu. Powodujg one powstawa-
nie narostu na ostrzu noza. Wspomaganie elektro-
chemiczne pozytywnie wptywa zmniejszenie inten-
sywnosci tworzenia sie narostu.

W dalszym etapie analizy wynikédw przeprowadzono
aproksymacje zaleznosci pomiedzy:

e S$rednig sitg zarejestrowang podczas obrébki bez
wspomagania elektrochemicznego (bez ECM),

e Srednig sitg zarejestrowang podczas obrobki ze
wspomaganiem elektrochemicznym (ECM),

e roznicg AF pomiedzy wartosciami Sredniej sity dla
proceséw bez i ze wspomaganiem elektrochemicz-
nym, a badanymi czynnikami wejsciowymi (rys. 8).

W pierwszych dwoch przypadkach jako funkcje aproksy-
mujaca przyjeto model multiplikacyjny o sktadowych ekspo-
nencjalnych. Zalezno$¢ AF(ap,v.,f) aproksymowano wielo-
mianem drugiego stopnia z interakcjami. Analiza otrzyma-
nych zaleznosci funkcyjnych wskazuje na wyrazne zmniej-
szenie sit w wyniku wspomagania elektrochemicznego (rys.
6.irys.7)

[bez ECM

0.04+

100 v
120 1

f[um]

v, [m/min]

Rys. 6. Zaleznos$¢ sity skrawania od predkosci skrawani v, i posuwu
fdlaa, =3 um, obrébka bez wspomagania elektrochemicznego

[JECM, U=10 V

f [um]

v, [m/min]
Rys. 7. Zalezno$¢ sity skrawania od predkosci skrawani v i posuwu
fdla a, =3 pum, obrébka wariant A wspomagania elektrochemicz-
nego

Najwieksze korzy$ci wspomagania elektrochemicznego
sg dla a, < 5 ym. Dla tych wartosci udziat roztwarzania elek-
trochemicznego w usuwaniu naddatku jest stosunkowo

duzy, co wplywa na zmniejszenie grubo$¢ warstwy skrawa-
nej oraz zmniejsza wptyw odksztatcen plastycznych. Dla
wartosci ve > 100 m/min i f <2 ym/obr zalezno$¢ AF(a,, v..f)
przyjmuje wartoéci ujemne. Na tej podstawie nie mozna
jednak wnioskowac¢, ze w wyniku wspomagania elektroche-
micznego nastepuje wzrost sity skrawania. W tym zakresie
parametrow rejestrowano najmniejsze wartosci sity, a tym
samym pomiary obarczone byty najwiekszym btedem.

1-10 60

80 100 120
v, [m/min]
Rys. 8. Mapa konturowa przedstawiajgca spadek sity skrawania AF
w wyniku wspomagania elektrochemicznego procesu skrawania
(wariant A) w zaleznosci od predkosci skrawania v, i posuwu na-
rzedzia f

Zmierzona przyrzagdem warsztatowym Taylor Hobson
Surtronic 25 chropowato$¢ powierzchni dla wszystkich
probek byta w granicach: Ra = 0,08 - 0,15 ym, a Rz=0,5 -
1,15 ym przy odchyleniach standardowych Gras = 0,02 pm
i Or~ 0,22 ym, co wskazuje, ze dominujgcy wplyw na kon-
stytuowanie sie warstwy wierzchniej majg zjawiska zwigza-
ne z roztwarzaniem elektrochemicznym (zastosowano
jednakowe parametry wspomagania dla wszystkich préb).
W kazdej z prob warto$¢ natezenia prgdu w trakcie obrébki
wynosita = 0,5 A, co dla przyjetej geometrii szczeliny mie-
dzyelektrodowej daje gestosé pradu =10 A/cm?. Wartosé ta
w obrébce elektrochemicznej przyjmuje sie zwykle jako
graniczg, powyzej ktorej prawidtowo zachodzi proces roz-
twarzania elektrochemicznego.

H Analiza wynikéw - wariant B

W drugiej czesci badan sprawdzono wptyw wspomagania
elektrochemicznego w wariancie B. Przedstawione na rys. 9
i rys. 10 zaleznosci wzglednego (AF[N]) i bezwzglednego
(AF[%]) spadku $redniej sity skrawania w wyniku wspoma-
gania elektrochemicznego zostaty wyznaczone na podsta-
wie zarejestrowanych sygnatéw napiecia — wartosci sity.
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Rys. 9. Spadek (wzgledny i bezwzgledny) $redniej sity skrawania
w zaleznosci od posuwu f; parametry skrawania: a, = 1 um,
v = 80 m/min wariant B wspomagania elektrochemicznego
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Rys. 10. Spadek (wzgledny i bezwzgledny) $redniej sity skrawania
w zaleznosci od predkosci skrawania v¢; parametry skrawania:
ap = 1 ym, f = 3 ym/obr wariant B wspomagania elektrochemiczne-
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Na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczal-
nych oraz analizy uzyskanych wynikéw pomiaréw mozna
sformutowaé nastepujgce wnioski dotyczace wspomagania
w wariancie B:

e w wyniku wspomagania elektrochemicznego otrzyma-
no $redni spadek sity od kilkunastu do kilku mN, co
w stosunku do wartosci sity wynosi od kilku do kilku-
dziesieciu %,

e W zakresie badanych parametréw najwiecej korzysci
wspomaganie elektrochemiczne przyniosto, gdy
f = 1 um/obr. Wraz ze wzrostem posuwu f wplyw
wspomagania elektrochemicznego staje sie nieistotny
(AF jest na poziomie btedéw pomiaru sity). Mniejsze
wartosci posuwu to mniejsze grubosci warstwy skra-
wanej i zwigzany z tym wzrost sity skrawania. Wzrost
sity skrawania wraz ze zmniejszeniem grubo$ci war-
stwy skrawanej wynika ze specyfiki procesu mikro-
skrawania, gdzie w pewnym zakresie grubosci warstw
skrawanych nastepuje wzrost sit skrawania [3]. Mozna
na tej podstawie wnioskowaé, ze wspomaganie elek-
trochemiczne w wariancie B poprawia warunki skra-
wania w sytuacji gdy grubosci usuwanych warstw sg
bliskie grubosci warstwy pasywnej (niestety z powodu
braku odpowiedniego narzedzia nie udato sie prze-
prowadzi¢ badan dla grubosci skrawania < 1um),

e w funkcji predkosci skrawania spadek sity AF najbar-
dziej zauwazalny jest dla predkosci skrawania
Ve = 40 m/min i v¢ = 120 m/min. Predko$¢ skrawania
w gtéwnej mierze wptywa na zuzycia narzedzia skra-
wajgcego oraz zjawiska powstawania narostu. Narost
przede wszystkim powstaje podczas obrobki materia-
tow plastycznych. Proces mikrotoczenia prowadzony
dla gtebokosci skrawania a, = 1 um jest na granicy
minimalnej grubosci warstwy skrawanej, w ktorej pod-
czas usuwania materiatu dominujgca role odgrywaja
odksztatcenia plastyczne. Dla przyjetych wartosSci
predkosci skrawania wspomaganie elektrochemiczne
poprawia warunki skrawania, zmniejsza wplyw od-
ksztatcen plastycznych, a co za tym idzie zmniejsza
sie narost na ostrzu skrawajgcym.

W dalszym etapie analizy wynikow przeprowadzono ana-
logicznie jak w przypadku wspomagania w wariancie A
aproksymacje zaleznosci pomiedzy:

e Srednig sita zarejestrowana podczas obrébki bez
wspomagania elektrochemicznego (bez ECM),

e $rednig sitg zarejestrowana podczas obrobki ze
wspomaganiem elektrochemicznym (rys. 11a),

e rbéznicg AF pomiedzy wartoSciami Sredniej sity dla
procesow bez i ze wspomaganiem elektrochemicznym
a czynnikami wejsciowymi (rys. 11b).

W pierwszych dwéch przypadkach jako funkcje aproksy-
mujgca przyjeto model multiplikacyjny o sktadowych ekspo-
nencjalnych. Zaleznos¢ AF(v.,f) aproksymowano wielo-
mianem drugiego stopnia z interakcjami. Analiza otrzyma-
nych zaleznosci funkcyjnych wskazuje, ze najwieksze ko-
rzysSci wspomagania elektrochemicznego w wariancie B sg
dlaf<2pm.

(@)

[ECM, U=3V

c

v _[m/min]

2 3

f [um/obr]
Rys. 11. Zalezno$¢ sity skrawania od predkosci skrawani v
i posuwu f dla a, = 1 ym, obrébka wariant B wspomagania elektro-
chemicznego (a), wykres konturowy przedstawiajgcy spadek sit
w wariancie B (b)

B Wplyw wspomagania elektrochemicznego na zuzy-
cie ostrza skrawajacego

W ostatnim etapie badan na podstawie obrazéw SEM
przeprowadzono analize stanu ostrza po obrébce bez
i z wspomaganiem elektrochemicznym w wariancie A i B.
Na rys. 12 i rys. 13 przedstawiono przyktadowe obrazy
powierzchni roboczej narzedzia wykorzystanych podczas
badan.

Z analizy wykonanych fotografii narzedzi skrawajgcych
wynika, ze w zaleznosci od grubosci skrawania, wielko$ci
posuwu i predkosci skrawania zuzycie narzedzia ma zrézni-
cowany charakter, a dominujgcymi mechanizmami zuzycia
sg zuzycie Scierne oraz adhezyjne. Na podstawie oceny
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jakosciowej przedstawionych fotografii mozna sformutowac
nastepujace wnioski:

e zastosowanie wspomagania elektrochemicznego
w wariancie A powoduje niewielkie zmniejszenie zu-
zycia wierzchotka ostrza i gtébwnej krawedzi skraw
jacej. W tym wariancie wspomagania zaobserwowa-
no jednak niekorzystne zjawisko powstawania nad-
trawien na krawedzi przeciecia gtébwnej i pomo-
chiczej powierzchni przytozenia,

e zastosowanie wspomagania elektrochemicznego
w wariancie B powoduje niewielkie zmniejszenie zu-
zycia wierzchotka ostrza i gtéwnej krawedzi skrawa-
jacej. W tym wariancie nie wystepuje niekorzystne
zjawisko powstawania nadtrawien na krawedzi prze-
ciecia gtébwnej i pomocniczej powierzchni przytoze-
nia.

ZOKU X1, 888 1868m

zBkM  X1,888  18mm o -

Rys. 12. Obrazy SEM krawedzi skrawajgcej narzedzia po usunie-
ciu 3 warstw materiatu; parametry obrobki: gtebokos¢ skrawania a,
=6 um, predkos$¢ skrawania v, = 80 m/min, posuw f = 3 um/obr; a)
wspomaganie elektrochemiczne: wariant A, U = 10 V ; b) obrébka
bez wspomagania elektrochemicznego

X1, 888  18x0m

28kU

Rys. 13. Obrazy SEM krawedzi skrawajacej narzedzia po usunieciu
10 warstw materiatu; parametry obrébki: gteboko$¢ skrawania a, = 1
um, predkos¢ skrawania v, = 80 m/min, posuw f = 3 pm/obr; a)
wspomaganie elektrochemiczne: wariant B, U = 3 V ; b) obrébka bez
wspomagania elektrochemicznego

Podsumowanie

Jednym z podstawowych problemoéw mikroskrawania jest
nieproporcjonalna zmiana sit skrawania wraz ze zmniejsze-
niem grubosci usuwanego materiatu (efekt skali), co, ze
wzgledu na duze prawdopodobienstwo odksztatcenia lub
zniszczenia harzedzia oraz przedmiotu obrabianego,
znacznie utrudnia prowadzenie obrobki elementéw o wymia-
rach charakterystycznych < 100 ym. Obecnie, w celu roz-
wigzania tych problemow stosuje sie m.in.: intensywne
chtodzenie strefy obrobki czy drgania ultradzwiekowe, jed-
nak nie rozwigzuje to w petni probleméw zwigzanych z efek-
tem skali.

W niniejszej pracy zaproponowano inny sposéb rozwia-
zania tego problemu, mianowicie zastosowanie wspomaga-
nia elektrochemicznego do poprawy warunkéw mikro-
skrawania. Przedstawione rozwigzania nalezg do grupy
obrébek hybrydowych w wariancie A (naddatek usuwany
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jest zarébwno w wyniku roztwarzania elektrochemicznego jak
rébwniez w wyniku mikroskrawania) i sekwencyjnej w wa-
riancie B (naddatek usuwany jest w wyniku mikroskrawania,
natomiast pasywacja elektrochemiczna korzystnie zmienia
warunki usuwania naddatku poprawiajgc wskazniki techno-
logiczne procesu).

Przedstawione w artykule wyniki badan doswiadczalnych
pozwalajg stwierdzi¢, ze wprowadzenie wspomagania elek-
trochemicznego pozytywnie wptywa na zmniejszenie sit
skrawania w trakcie procesu mikrotoczenia jak roéwniez
zmniejsza zuzycie narzedzia skrawajgcego. Nalezy podkre-
§lic, ze przedstawiona koncepcja wpisuje sie w biezgce
tendencje rozwoju obrabiarek, ktore m.in. dotyczg realizac;ji
réznych metod obrébki na jednej obrabiarce lub realizacji
obrébki kompletnej (obrébka na gotowo na jednej obrabiar-
ce).

Badania zostaty sfinansowane ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki (projekt badawczy nr 2152/B/T02/2011/40 pt. ,Zastosowanie
wspomagania elektrochemicznego do poprawy warunkow mikro-
skrawania”)
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