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Niekonwencjonalne procesy ksztattowania
materiatléw ceramicznych i kompozytowych

Unconventional processes of ceramic and composite materials shaping

ADAM RUSZAJ*

Aby uzyska¢ wysoka jako$¢ elementéw maszyn czy narzedzi,
coraz czesciej stosuje sie materialy ceramiczne oraz kompo-
zytowe na osnowie metalicznej lub ceramicznej. Efektywne
ksztattowanie tych materiatéw obrébka skrawaniem czy szli-
fowaniem klasycznym jest utrudnione z uwagi na ich bardzo
dobre wiasciwosci mechaniczne. Racjonalnym rozwigzaniem
jest zastosowanie metod niekonwencjonalnych, takich jak
obroébka elektrochemiczna, elektroerozyjna czy elektroerozyj-
no-elektrochemiczna (ECDM) w przypadku materiatéw przy-
najmniej czesciowo przewodzacych prad elektryczny. Mate-
rialy ceramiczne nieprzewodzace pradu elektrycznego mozna
ksztattowac z zastosowaniem odmiany procesu ECDM nazy-
wanej spark assisted chemical engraving (SACE).

SLOWA KLUCZOWE: obrdbka niekonwencjonalna, materiaty
ceramiczne, materialy kompozytowe

In order to reach the high quality parts of machines or tools
very often ceramic or composite materials on metalic or ce-
ramic base are being applied. Efficient shaping above men-
tioned materials using cutting or classical grinding is difficult
because of their high mechanical properties. Rational solution
is application of unconventional machining methods as: elec-
trochemical, electrodischarge or electrochemical - electrodis-
charge (ECDM) in case when machined materials are at least
partly conductive of electrical current. In case of shaping ce-
ramic materials unconductive for electrical current the rational
solution can be application of Spark Assisted Chemical En-
graving (SACE) process - the special kind of ECDM process.
KEYWORDS: unconventional machining processes, ceramic
materials, composite materials

Materiaty ceramiczne, materiaty kompozytowe na osno-
wie metalicznej lub ceramicznej przy odpowiednio do-
branym sktadzie majg bardzo dobre wtasciwosci mecha-
niczne (wysoka twardosé, wytrzymatos¢, wytrzymatosc
zmeczeniowa, odpornos¢ na zuzycie itp.). Takie wtasci-
wosci utrudniajg, a nawet uniemozliwiajg obrébke meto-
dami mechanicznymi (skrawaniem, szlifowaniem).

Schemat obrobki materiatow kompozytowych przedsta-
wiono na rys. 1. Materialy na osnowie metalicznej (np.:
Al, Al-Mg, Al-Li, Mg, Ti, Ni, Co, Criich stopy) sg umacnia-
ne czgstkami ceramicznymi (np.: SiC, PCD, Al,O3, ZrO,,
Si;N,, WC, TiC, TaC, TiB,, B,C), natomiast cermetale to
materiaty na osnowie ceramicznej (np.: Al,O3, Zr[SiO,],
TiC, SizN, ZrO,, B,C) zmieszanej z proszkami metali
(W, Co, Ni, Fe, Cu) [1]. Wymienione materiaty zachowujg
zwykle bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne réwniez
w wysokiej temperaturze. Istnieje jeszcze grupa materia-
tow, ktére sg szeroko stosowane w wytwarzaniu MEMS
(systemow mikroelektromechanicznych); to réznego ro-
dzaju szkta, kwarc, krzem i jego zwigzki (tlenek krzemu,
azotek krzemu, PZT (cyrkonian — tytanian otowiu)). Z nich
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powstajg mikroelementy wchodzgce w sktad MEMS.
Czesto konieczne jest wykonywanie w tych materiatach
mikrootwordéw, aby utworzy¢ potgczenia elektryczne mie-
dzy warstwami [1-3]. Wymienione materiaty — ze wzgledu
na ich bardzo dobre wiasciwosci mechaniczne: wysokag
wytrzymatos¢ i twardosé (np. Al,O;), wysoka twardosc
i kruchos¢ (np. szkto) lub mate wymiary (wymiary mi-
kroelementow w MEMS <<1 mm) — nalezy ksztattowac¢
z zastosowaniem procesow, w ktérych usuwanie naddat-
ku nie zalezy istotnie od wtasciwosci mechanicznych ma-
teriatu obrabianego.

Rys. 1. Schemat obrébki ER
elementu wykonanego

z materiatu kompozy-
towego. A — materiat
osnowy (materiat meta-
lowy lub ceramiczny),

B — czgstki fazy umac-
niajgcej (ziarna metalo-
we lub ceramiczne),

ER — elektroda robocza

Warunek ten spetniajg: obrébka elektrochemiczna
(ECM), elektroerozyjna (EDM) oraz obrébka elektroche-
miczno-elektroerozyjna (ECDM), w ktorej nastepuje koincy-
dencja procesow elektrochemicznego (reakcji elektroche-
micznych) i elektroerozyjnego (wytadowan elektrycznych).

Charakterystyka obrébki materiatéw trudno
obrabialnych z wykorzystaniem proceséw
ECM, EDM oraz ECDM

W trakcie obrobki ECM materiat z przedmiotu obrabia-
nego (anody) jest usuwany w wyniku jonizacji atomoéw,
a nastepnie ich dyfuzji w gtgb szczeliny miedzyelektrodo-
wej, gdzie wchodzg w dalsze reakcje i tworzg — zwykle nie-
rozpuszczalne — wodorotlenki. Jezeli w materiale wyste-
pujg ziarna niemetaliczne, to po roztworzeniu otaczajgcej
fazy metalicznej sg one wyptukiwane przez przeptywajgcy
przez szczeline miedzyelektrodowg elektrolit i w obrabia-
nym materiale pozostaje pusta przestrzen. Z tego wzgle-
du zastosowanie ECM do obrébki materiatéw kompozy-
towych z fazg niemetaliczng jest ograniczone wymiarami
ziaren tej fazy. Jesli ziarno niemetaliczne nie zostanie
wyptukane, to w jego otoczeniu zmniejsza sie grubosc
szczeliny miedzyelektrodowej, rosnie lokalnie koncen-
tracja wodoru wydzielajgcego sie na katodzie, co moze
prowadzi¢ do wytadowan elektrycznych uszkadzajgcych
elektrode roboczg oraz przedmiot obrabiany. Dlatego
obrébke elektrochemiczng mozna stosowac efektywnie
przede wszystkim do ksztattowania jednorodnych mate-
riatbw metalicznych lub o osnowie metalicznej z drobnymi
(mikro, nano) ziarnami fazy umacniajgcej [1-3].
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W obrébce elektroerozyjnej (EDM) materiat obrabiany
jest usuwany w wyniku wytadowan elektrycznych. W ich
otoczeniu wydziela sie ciepto, a temperatura osigga lo-
kalnie wartos¢ 6000+12000 K. Dlatego materiat (fazy me-
taliczne i niemetaliczne) ulega stopieniu, czesciowemu
odparowaniu i tworzy kratery na powierzchni obrabiane;.
Z uwagi na to, ze metodg EDM (drgzeniem czy wycina-
niem) mozna efektywnie obrabia¢ tylko materiaty przewo-
dzgce prad elektryczny, czesto do materiatow nieprzewo-
dzgcych dodaje sie faze przewodzaca prad elektryczny.
Udziat procentowy takiej fazy wywiera istotny wptyw na
przebieg i wyniki obrobki EDM [1-3].

Obrébkg ECDM mozna ksztattowac¢ zaréwno materia-
ty przewodzgce prad elektryczny, jak i nieprzewodzace.
W przypadku obrébki materiatow przewodzgcych pragd
elektryczny w obszarze usuwania materiatu nastepuje
koincydencja procesu roztwarzania elektrochemicznego
i wytadowan elektrycznych. W wyniku reakcji elektroche-
micznych z anody usuwana jest — atom po atomie — faza
metaliczna przedmiotu obrabianego, ktéra ostatecznie
tworzy wodorotlenki. Na powierzchni katody jako reakcja
réwnowazna nastepuje wydzielanie sie wodoru i w miej-
scach, gdzie jego koncentracja przekracza 70%, wyste-
pujg wytadowania elektryczne. Na skutek wysokiej tem-
peratury w obszarze wyladowania (ok. 6000+12000 K)
nastepuje parowanie i topienie materiatu obrabianego
oraz elektrody roboczej (narzedzia), parowanie elektroli-
tu, trawienie itp., co poteguje niejednorodnos¢ mieszaniny
elektrolit—-produkty obrébki i przy odpowiednio dobranych
warunkach wspomaga procesy ECM i EDM [1-3].

Koncepcja wykorzystania procesu hybrydowego elek-
trochemiczno-elektroerozyjnego (ECDM) do ksztattowa-
nia materiatéw trudno obrabialnych byta i jest intensywnie
rozwijana [4—6]. Badania materiatéw metalowych (np. stali
nierdzewnej 1Cr18Ni9Ti) wykazaty, ze wydajnos¢ obrébki
ECDM moze byc¢ wielokrotnie wieksza (nawet 50 razy) niz
w procesie elektrochemicznym, a jako$¢ powierzchni ob-
rabianej — znacznie lepsza niz w EDM. Roéwniez zuzycie
elektrody roboczej jest znacznie mniejsze niz w klasycz-
nym procesie EDM. Badania dotyczyly rowniez materia-
tow kompozytowych na osnowie metalicznej (np. alumi-
nium 6061 umacnianego ziarnami Al,O3 w ilosci 10+20%)
[1,4]. Wyniki obrobki ECDM takich materiatéw rowniez
sg obiecujace, chociaz zrealizowano je dla niewielu przy-
padkow. Proces ECDM zastosowano takze z pozytyw-
nym skutkiem do obrobki stopu Nd-Fe-Ba oraz materiatu
kompozytowego na osnowie ceramicznej ZrB,-Cu.

Aby podtrzymac proces obrobki w przypadku materiatu
o matej przewodnosci lub nieprzewodzacego pradu elek-
trycznego, nalezy zastosowac¢ dodatkowg anode (np. wy-
konang z Pt). Prad ptynie miedzy dodatkowg anodg i kato-
da, na ktérej wydziela sie wodér, i zachodzg wytadowania
elektryczne pomiedzy katodg oraz elektrolitem. W wyniku
tych wytadowan z przedmiotu obrabianego usuwany jest
materiat (poprzez topienie, parowanie, kruszenie oraz
dodatkowo termiczne trawienie chemiczne). Ten wariant
procesu ECDM nazywany jest w literaturze spark assisted
chemical engraving (SACE). Zostat on z dobrym skutkiem
zastosowany do obrébki Al,O3, szkta czy ZrO, [4, 7].

Wszystkie badania procesu ECDM — zaréwno dla me-
tali i ich stopéw, materiatdbw kompozytowych na osnowie
metalicznej i ceramicznej, jak i materiatow ceramicznych
nieprzewodzgcych pradu elektrycznego — wskazujg na
jego zalety przejawiajgce sie stosunkowo: wysokg wy-
dajnosciag, dobrg jakoscig powierzchni oraz matym zuzy-
ciem elektrody — oczywiscie przy optymalnie dobranych
warunkach obrobki. Pomimo to proces ten nie zostat

jeszcze szeroko zastosowany w praktyce przemystowej,
m.in. z powodu stabego upowszechnienia wynikow ba-
dan. Z tego wzgledu celem niniejszego artykutu jest
przedstawienie praktycznych zastosowan procesow EDM
oraz ECDM (réwniez w wariancie SACE).

Obrébka elektroerozyjna materiatow kompozytowych
na osnowie ceramicznej

WsSréd materiatdw ceramicznych (np. SigN4, AlLOs,
B,C) ZrO, ma bardzo dobrg wytrzymatos¢ (~12 GPa), ale
umiarkowang twardos¢. Mozna jg zwiekszy¢ przez do-
danie fazy przewodzgcej. Poprawia to przy okazji prze-
wodno$¢ elektryczng i pozwala na obrébke elektroero-
zyjng takiego materiatu [8]. Aby polepszy¢ wtasciwosci
mechaniczne i umozliwi¢ efektywniejszg obrébke EDM,
do ceramiki na bazie ZrO, dodawano fazy: WC, TiCN lub
TiC w postaci proszkdw nano, mikro lub ich mieszaniny.
Poprzez zmiane udziatu procentowego tych faz (40+60%)
oraz wymiaréw ziaren w fazie przewodzgcej mozna re-
gulowa¢ predkos¢ ciecia elektroerozyjnego w zakresie
3+10 mm/min. Réwnoczesnie Rz zmienia sie w zakresie
9+20 um.

Préby wycinania przeprowadzono na maszynie Char-
milles Robofil 240c. Zastosowano drut z brgzu o Srednicy
@ 250 ym, a proces realizowano w wodzie zdejonizowanej
o przewodnos$ci 5 uyS/cm. Badania potwierdzity, ze przez
wiasciwy dobér rodzaju i ziarnistosci fazy przewodzacej
materiatdw ceramicznych na bazie ZrO, mozna istotnie
wpltywac na predkos¢ ciecia i chropowatos¢ powierzchni
obrobionej, ktéra maleje wraz ze zmniejszaniem predko-
Sci ciecia [8]

Obrobka elektrochemiczno-elektroerozyjna
materialow kompozytowych na osnowie metalicznej

Materiaty kompozytowe na osnowie metalicznej mogg
by¢ obrabiane zaréwno metodg EDM, jak i ECDM.

Rys. 2. Typowy prze-
bieg impulsu napiecia U’
w ECDM; etap | —
wzrost napigcia mie-
dzyelektrodowego z
réwnoczesnym zacho-
dzeniem roztwarzania
elektrochemicznego
fazy metalicznej oraz
wydzielaniem  wodo-
ru az do osiggniecia
napigcia przebicia ¢,
i zainicjowania wyla-
dowania iskrowego. W momencie rozpoczecia wytadowania napiecie
spada do wartosci ¢ — etap Il, w ktérym zachodzi wytadowanie tukowe
trwajgce do konca impulsu napiecia; w etapie Il na skutek efektu pojem-
nosciowego napiecie stopniowo spada do zera [9]
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Badania procesu ECDM przeprowadzono dla probek
z materiatu kompozytowego na bazie stopu aluminium
359 zawierajgcego 20% SiC (faza umacniajgca). Wymiar
ziarna fazy umacniajgcej wynosit 10 ym. Jako elektrolit
zastosowano NaNO; o stezeniu 1+1,6%. Elektrolit byt
pompowany przez dysze do obszaru obrébki.

Badano wptyw natezenia prgdu wytadowania, czasu
impulsu, czasu przerwy oraz stezenia elektrolitu na pro-
ces ECDM [9]. Przeprowadzono réwniez wyrywkowe ba-
dania procesu EDM. Obrobke prowadzono przez 3 min.
Napiecie przebicia wynosito: 26+30 V dla ECDM i 110 V
dla EDM. Wydajnosc¢ obu proceséw byta porownywalna.
Z uwagi na matg koncentracje i przewodnos¢ elektrolitu



udziat ECM w usuwaniu fazy metalicznej (naddatku)
byt niewielki. Wartosci liczbowych wydajnosci nie po-
dano.

Na rys. 3 przedstawiono wybrane duze i nieregular-
ne produkty obrobki. Ich wymiary i ksztatt wskazuja,
ze podobnie jak w EDM podstawowym mechanizmem
usuwania naddatku w procesie ECDM jest wykrusza-
nie spowodowane naprezeniami cieplnymi. Analiza
powierzchni po ECDM i EDM wykazuje, ze wystepuje
réwniez proces ponownego krzepniecia materiatu stopio-
nego czy odparowanego. Zatem topienie i parowanie sg
kolejnymi gtéwnymi mechanizmami usuwania naddatku.
Podobienstwo produktéw obrébki EDM i ECDM s$wiad-
czy o tym, ze w obu procesach wystepujg wytadowania
lukowe. Srednie wymiary najliczniejszych (procentowo)
produktow obrébki ECDM zmieniajg sie w przedziale
23+80 pym. W procesie EDM wymiary produktow wynoszg
35+100 ym. Chociaz mozna réwniez znalez¢ produkty
o wymiarach ponizej 5 ym.

Rys. 3. Produkty erozji w ECDM stopu aluminium 359 umocnionego
czgstkami SiC (amplituda napiecia U = 110 V, czas impulsu 40 ps, ste-
zenie elektrolitu NaNO;; 1%, amplituda natgzenia pradu 5 A, czas obrébki
3 min, grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej s = 5 um). Srednie wymia-
ry najliczniejszych (procentowo) produktéw obrobki ECDM zmieniaja sie
w przedziale 23+80 ym [9]

Rys. 4. Typowy widok powierzchni po obrébce ECDM (Al 359 + 20%
ziaren SiC o wymiarze 10 ym) — widoczne sg ponownie zakrzepte czgstki
fazy metalicznej i fazy umacniajacej oraz mikropeknigcia [9]

MECHANIK NR 3/2017

Obrébka elektrochemiczno-elektroerozyjna
materialow nieprzewodzacych pradu elektrycznego

Szkto, krzem oraz polimery sg popularnymi materiata-
mi wykorzystywanymi w wytwarzaniu MEMS. Twardos$¢
i kruchos¢ szkta utrudniajg jego obrobke. Dotychczaso-
we metody mikroobrobki twardych i kruchych materiatow
nie dajg zadowalajgcych rezultatéw. Metodg USM moz-
na obrabiac¢ szkto i ceramike, ale zakres jej zastosowania
jest ograniczony przez duze zuzycie sonotrody oraz me-
chaniczne pekniecia na powierzchni i wewnatrz materiatu
obrabianego. Litograficzne metody zapewniajg bardzo
dobrg jako$¢ powierzchni obrabianej i ostros¢ krawedzi,
jednak w tym przypadku ograniczona jest ilos¢ materia-
tow. Obrobka laserowa LBM umozliwia ksztaltowanie
wiekszosci materiatéw, ale jej zastosowanie do ksztat-
towania odbijajgcych i przezroczystych materiatow jest
utrudnione. W ECDM materiat jest usuwany w wyniku
wytadowan elektrycznych, ktorym towarzyszy wydziela-
nie sie ciepta oraz wzrost temperatury (6000+12000 K),
co powoduje topienie i parowanie materiatu, a czasem
rozrywanie na skutek wewnetrznych naprezen cieplnych
[10]. Przedmiot obrabiany jest zanurzony w elektrolicie
(zwykle wodnym roztworze NaOH lub KOH). Napiecie
jest przytozone do dodatkowej elektrody (anody — najcze-
Sciej wykonanej z Pt) i narzedzia (katody) znajdujacej sie
blisko przedmiotu obrabianego nieprzewodzacego pradu
elektrycznego.

Na anodzie zachodzi reakcja: 40H™ — +0O, + 4e7, a na
katodzie: 2H,0 + 2e — 20H™ + H,

Gdy napiecie osiagnie wartos¢ krytyczna, pecherzyki
wodoru tworzg warstwe przylegajgcg do katody i zacho-
dza wytadowania (przebicie warstwy). Poniewaz elektro-
da (katoda) jest blisko przedmiotu obrabianego, w czasie
wytadowania materiat z jego powierzchni jest usuwany na
skutek topienia i parowania.

Prezentowane badania byly ukierunkowane na wy-
twarzanie otworéw (drazenie) oraz struktur mniejszych
niz 100 ym i o dobrej jakosci powierzchni (frezowanie)
w szkle (Pyrex Glass). Analizowano wptyw rodzaju elek-
trolitu, jego stezenia oraz czasu impulsu napiecia i czasu
przerwy na wyniki procesu.

Przez zmiane rodzaju elektrolitu (KOH 20+40% oraz
NaOH 20+30%), amplitudy napiecia (30+40V) i czasu
przerwy pomiedzy impulsami napiecia (0+3 ms) mozna
zmieniac srednice otworu na wejsciu elektrody w granicach
70+110 ym. Srednica otworu na wyjsciu dla powyzszych

Generator impulsowy

@
@

Katoda

u

| Przedmiot obrabiany I

Wanna robocza
Napedy X, Y

Rys. 5. Schemat stanowiska do badan procesu SACE (spark assisted
chemical engraving) w kinematyce drazenia i frezowania [10]
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Rys. 6. Mikrootwor przelotowy wykonany drgzeniem ECDM w plytce
ze szkia (Pyrex Glass) o grubosci 150 um. Srednica narzedzia 31 um,
elektrolit KOH o stezeniu 30%, napiecie U = 30 V, czas impulsu = czas
przerwy = 1 ms, obroty narzedzia 300 obr/min [10]

parametréw zmienia sie w granicach 50+70 ym. Czas wy-
konania otworow przelotowych w ptytce o grubosci 150 pm
zmieniat sie wraz z podanymi zakresami zmiennosci para-
metréw w granicach 500+2000 s. Czas wykonania otworu
malat istotnie wraz ze wzrostem stezenia elektrolitu.

W operacjach frezowania naddatek byt usuwany war-
stwa po warstwie do potrzebnej gtebokosci. Usuwanie
materiatu cienkimi warstwami zapobiega losowemu me-
chanicznemu kontaktowi elektrody (katody) podczas jej
dosuwu do przedmiotu obrabianego, a tym samym po-
wstawaniu peknie¢ na przedmiocie. Sprzyja réwniez lep-
szemu przeptukiwaniu szczeliny miedzy katodg i przed-
miotem obrabianym, a tym samym materiat jest tatwiej
usuwany. Niestety wraz ze zmniejszaniem grubosci war-
stwy wzrasta czas obrébki. Stabilny przebieg procesu za-
obserwowano dla warstwy usuwanej o grubosci ~30 pym.
Zwiekszenie tej grubosci do 40 ym powodowato przy do-
suwie uderzenie katody w przedmiot obrabiany i powsta-
wanie mikropeknie¢. Dla bezpieczenstwa w dalszych ba-
daniach usuwano materiat warstwami o grubosci 25 um.

Przy wiekszych niz 3 pym/s wartosciach posuwu wyste-
puja mikropekniecia, a powyzej 5 um/s narzedzie ulega
ztamaniu.

Proces wycinania elektrochemiczno-elektroerozyjnego
(WECDM), nazywany takze Wire Spark Assisted Chemi-
cal Engraving (WSACE), moze by¢ stosowany do ciecia
na plasterki materiatdéw nieprzewodzgcych o duzej twar-

Rys. 7. Waglebienie ksztaltowe w szkle (Pyrex Glass) wykonane
w operacji frezowania: posuw 3 pm/s (KOH 30%, napigcie przebicia
23V, czas impulsu/czas przerwy 1 ms/1 ms). Chropowato$¢ powierzch-
ni: Ra = 0,099 ym [10]
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Rys. 8. Mikrorowki wykonane metodg SACE: KOH 30%, U = 23 V, czas
impulsu/czas przerwy 1 ms/1 ms, $rednica narzedzia 30+33 pm, posuw
3 pm/s, obroty narzedzia 300 obr/min. Materiat obrabiany Pyrex Glass,
wymiary: gtebokos$¢ 30 pm, dtugo$¢ 1000 um, szeroko$¢ 40 um. Czas
obrobki kazdego rowka 360 s [10]

Rys. 9. Mikropiramida wykonana frezowaniem w Pyrex Glass metodg
SACE. Obrébka wykonczeniowa: KOH 30%, U =23 V, czas impulsu/

/czas przerwy 1ms/1ms, $rednica narzedzia 30+33 pm, posuw
3 pum/s, obroty narzedzia 300 obr/min; obrébka zgrubna: U=28V,
KOH 30%, czas impulsu/czas przerwy 1ms/1ms, posuw 3 pm/s. Suma-
ryczny czas obrébki 3 godz. [10]

dosci, kruchosci czy wytrzymatosci. W wyniku reakc;ji
elektrochemicznych na katodzie tworzy sie cienka war-
stwa wodoru. Jezeli napiecie osiggnie wartosc krytyczng,
wystepujg ciggte wytadowania i materiat z przedmiotu
obrabianego jest usuwany w wyniku erozji elektrycznej
oraz chemicznego trawienia. W przypadku procesu wyci-
nania drutowego na skutek wytadowan oraz drgan drutu
przy zwykle matej grubosci szczeliny jakos¢ ciecia nie
jest zadowalajgca. Aby utrzymac¢ odpowiednig grubos$¢
szczeliny, zastosowano mieszanineg elektrolitu z ziarnami
Sciernymi SiC.

Dodanie $cierniwa do elektrolitu powoduje, ze ziarna
znajdujg sie réwniez w obszarze obrobki i uniemozliwia-
jg gromadzenie sie w jednym miejscu pecherzykow wo-
doru. Dzieki temu warstwa wodoru jest w miare rowno-
mierna. To sprawia, ze ro$nie wartos¢ napiecia krytycz-
nego, a tym samym zmniejsza sie energia wytadowan,
CO sprzyja zmniejszeniu rozbicia szczeliny ciecia (rys. 10).
Dodanie $cierniwa zmniejsza chropowatos¢ powierzchni.
Ziarna $cierne uczestniczg w procesie usuwania naddat-
ku, pomagajg zmniejszy¢ mikropekniecia i obszar przeto-
piony, ktory powstaje w wyniku wytadowan. Zastosowanie
mniejszych ziaren sprzyja zmniejszeniu Ra.
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Rys. 10. Szeroko$¢ szczeliny cigcia w procesie SACE szkta (Pyrex
Glass); grubo$¢ szczeliny miedzyelektrodowej S = 150 ym, Ra = 0,84 um,
rozbicie 0,024 mm, elektrolit KOH z ziarnami $ciernymi SiC ($redni wy-
miar ziarna 57 ym) o koncentracji 300 g/l [11]

Przy obrobce metodg SACE otworéw o wigkszej gte-
bokosci w Al,O; wystepuje wyrazne pogorszenie jakoSci
otworu (mikropekniecia na skutek szoku temperaturowe-
go). Aby zredukowac ten efekt, zastosowano $ciernice
na osnowie metalowej (zamiast cylindrycznej metalowej
katody) (rys. 11).

e

Os obrotu narze;dzié

Pecherzyki wodoru

Elektrolit

Wkiadka z Al,O;

Rys. 11. Schemat obrobki elementu z Al,O; metodg SACE elektrodg
z ziarnam $ciernymi [12]

Zastosowanie narzedzia sciernego umozliwia wykony-
wanie gtebszych otwordéw z wiekszg wydajnoscig i lepszg
jakoscig powierzchni. Maksymalna gteboko$¢ wynosi do
1,5 mm, obroty osiggaja od 275 do 631 obr/min, a amplitu-
da impulsu napiecia wynosi 50+120 V. Zastosowano: spe-
cjalny generator impulséw napiecia (U do 300 V), impulsy
natezenia prgdu do 15 A, czas impulsu t; = 0,25+1000 ps,
posuw 0,002+1,980 mm/min, obroty 0,1+99 obr/min. W za-
leznosci od amplitudy natezenia prgdu, czasu impulsu
i amplitudy napiecia wydajnos¢ zmieniata sie w przedzia-
le 5+30 mms/min.

Podsumowanie

Aby osiggng¢ wysokg trwatos¢ elementdéw maszyn
czy narzedzi do obrobki plastycznej, w ich produkciji
coraz czesciej stosuje sie materiaty ceramiczne oraz
kompozytowe na osnowie metalicznej lub ceramicznej.
Dynamicznie rozwijajgce sie zastosowania MEMS wy-
magajg obrobki mikroelementow (d <1 mm) ze specjal-
nych materiatow, takich jak: krzem i jego zwigzki, kwarc
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czy réznego rodzaju szkta (np. Pyrex Glass). Efektywne
ksztattowanie tych materiatow obrébkg skrawaniem czy
szlifowaniem klasycznym oraz obrdébkg ultradzwiekowg
jest — ze wzgledu na ich witasciwosci mechaniczne lub
mate wymiary elementow MEMS — bardzo trudne lub nie-
mozliwe. Roéwniez zastosowanie obrébki laserowej jest
ograniczone ze wzgledu na pekanie materiatu. Racjo-
nalnym rozwigzaniem tych probleméw jest zastosowanie
metod niekonwencjonalnych — obrébki elektrochemicznej,
elektroerozyjnej czy elektroerozyjno-elektrochemicznej
(ECDM) w przypadku materiatéw przynajmniej czesciowo
przewodzgcych prad elektryczny. Materiaty ceramiczne
nieprzewodzgce pradu elektrycznego mozna ksztattowac
z wykorzystaniem odmiany procesu ECDM nazywanej
spark assisted chemical engraving (SACE).

W  artykule przedstawiono podstawowe mozliwosci
i problemy zwigzane z ksztattowaniem wymienionych
specjalnych materiatow na przyktadzie:
e wycinania EDM materiatlu stanowigcego mieszanine
ZrO, z fazami przewodzgcymi: WC, TiCN lub TiC w po-
staci proszkéw nano, mikro lub ich mieszanin,
e obrébki ECDM materiatu kompozytowego na bazie sto-
pu aluminium 359 zawierajgcego 20% SiC (faza umac-
niajgca),
e drgzenia i frezowania metodg SACE mikroelementow
wykonanych z Pyrex Glass,
e ciecia drutowego Pyrex Glass w mieszninie elektrolitu
Z ziarnami sciernymi,
e drgzenia metodg SACE wgtebien w Al,O5 Sciernicg na
osnowie metalicznej.

LITERATURA

1. Hocheng H. (red.) “Machining technology for composite materials.
Principles and practice”. Oxford—Cambridge—Philadelphia—New Del-
hi: Woodhead Publishing Limited, 2012.

2. Kulkarni A., Sharan R., Lal G.K. “An experimental study of discharge
mechanizm in elektrochemical discharge machining”. International
Journal of Machine-Tool & Manufacture. 42 (2002): s. 1121-1127.

3. Wauthrich R., Fascio V. “Machining of non-conducting materials using
electrochemical discharge phenomenon — an overview”. International
Journal of Machine-Tool & Manufacture. 45 (2005): s. 1095-1108.

4. Pramanik A. “Developments in the non-traditional machining of par-
ticle reinforced metal matrix composites”. International Journal of Ma-
chine Tools & Manufacture. 86 (2014): s. 44-61.

5. Qingfeng Y., Baorui W., Yongbin Z., Fang J., Guangmin L. “Research
of lower tool electrode wear in simultaneous EDM and ECM”. Journal
of Materials Processing Technology. 214 (2014): s. 1759.

6. Mediliyegedara T.K.K.R., De Silva A.K.M., Harrison D.K., McGeough
J.A. “New developments in the process control of the hybrid electro-
chemical discharge machining (ECDM) process”. Journal of Mate-
rials Processing Technology. 167 (2005): s. 338—-343.

7. Laio Y.S., Wu L.C., Peng W.Y. “A study to improve drilling quality
electrochemical discharge machining (ECDM) process”. Procedia
CIRP. 6 (2013): s. 609-614.

8. Lauwers B., Brans K., Liu W., Veleugels J., Salehi S., Vanmeensel K.
“Influence of type and grain size of the electro-conductive phase on
the wire — EDM performance of ZrO, ceramic composites”. CIRP An-
nals — Manufacturing Technology. 57 (2008): s. 191-194.

9. Liu J.W., Yue T.M., Guo Z.N. “An analysis of the discharge mecha-
nism in electrochemical discharge machining of particulate reinfor-
ced metal matrix composites”. International Journal of Machine Tools
& Manufacture. 50 (2010): s. 86-96.

10. Xuan Doan Cao, Bo Hyung Kim, Houng Nam Chu. “Microstructuring
of glass with features less than 100 um by electrochemical discharge
machining”. Precision Engineering. 33 (2009): s. 459-465.

11. Yang C.T., Siong S.L., Yan B.H., Huang F.Y. “Improving machining
performance of wire electrochemical discharge machining by adding
SiC abrasive to electrolyte”. International Journal of Machine Tools
& Manufacture. 46 (2005): s. 2044-2050.

12. Sanjay K., Chak P.,Venkateswara Rao. “Trepanning of Al,O by elec-
tro-chemical discharge machining (ECDM) process using abrasive
electrode with pulsed DC supply”. International Journal of Machine
Tools & Manufacture. 47 (2007): s. 2061-2070. [ ]



