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Zastosowanie bipotencjostatu w procesie
impulsowej obrobki elektrochemicznej mikroelementow

Application of bipotentiostat in the electrochemical pulse

PIOTR LIPIEC*

Aby méc zastosowac obrébke elektrochemiczna do mikrowytwa-
rzania, nalezy zapewni¢ stata kontrole nad warunkami panujacy-
mi w obrebie szczeliny miedzyelektrodowej. Do najwazniejszych
parametréw zalicza sie potencjaty elektryczne elektrod, prad roz-
twarzania oraz stezenie elektrolitu. W warunkach laboratoryjnych
pozwala na to uzycie bipotencjostatu.

SLOWA KLUCZOWE: impulsowa obrobka elektrochemiczna, bi-
potencjostat, mikroobrobka

To perform micromachining operations by means of electrochemi-
cal pulse process it is required that permanent control of the elec-
trode potentials and current flows within the electrode gap was ma-
intained. Critical parameters cover electrical potentials of the elec-
trodes, solution current and electrolyte concentration. In laboratory
environment this is enhancing to use bipotentiostat technique.
KEYWORDS: pulse electrochemical machining, bipotentiostat,
micromachining

Metody bezstykowe, nalezgce do technik niekonwencjo-
nalnych, odgrywajg wazng role w wytwarzaniu mikroelemen-
téw [1+3]. Najpopularniejsze wérdd tych metod sg: obrobka
elektroerozyjna, elektrochemiczna i laserowa. Na szczegdlng
uwage zastuguje obrobka elektrochemiczna — ECM [4]. Ma
ona wiele odmian ze wzgledu na: ruch elektrody roboczej
(kinematyke drazenia i frezowania), zakres stosowanych na-
pie¢ (3+400 V) i rodzaje zasilaczy (o statej oraz impulsowej
charakterystyce czasowej).

Mikroelementy wytwarza sie najczesciej z zastosowaniem
obrébki impulsowej, a czasy impulséw mieszczg sie w prze-
dziale od 100 ns do 100 us. Ograniczenia zwigzane z diu-
goscig impulsu, a takze wielkos¢ obrabianych elementow
powoduja, ze natezenie ptyngcego w trakcie procesu pradu
nie przekracza kilku amperéw. Obrébka elektrochemiczna
nie wprowadza istotnych zmian w warstwie wierzchniej, a jej
wydajnos¢ i doktadno$¢ nie zalezg od wiasciwosci mecha-
nicznych materiatu. Z tych powodéw jest ona wykorzystywa-
na do ksztattowania materiatéw trudnoobrabialnych (bardzo
twardych, kruchych, ciggliwych itp.), co ma istotne znaczenie
w przypadku wytwarzania mikroelementéw [5].

Metode te mozna stosowac do materiatdw przewodzacych
prad elektryczny. Poczatkowo ograniczato to jej wykorzysta-
nie do metali i ich stopdéw, jednak dynamiczny rozwoj inzy-
nierii materiatowej, w wyniku ktérego powstato wiele nowych
i bardziej zaawansowanych materiatbw, spowodowat, ze
mozna jg stosowac z powodzeniem takze do materiatéw ce-
ramicznych czy kompozytowych wykazujgcych pewne cechy
przewodnictwa elektrycznego. To wszystko sprawia, ze caty
czas prowadzone sg badania majgce na celu zoptymalizowa-
nie procesu obrobki elektrochemicznej.

Impulsowa obrébka elektrochemiczna mikroelementéw

Obroébka elektrochemiczna polega na usuwaniu naddatku
z przedmiotu w wyniku reakcji elektrochemicznych zacho-
dzgcych zgodnie z prawami Faradaya. Proces przebiega
w elektrolicie bedgcym najczesciej wodnym roztworem kwa-
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sow, zasad lub soli. W trakcie obrobki w materiale odtwa-
rzany jest ksztatt elektrody roboczej lub jej trajektoria. Jedng
z odmian obrébki elektrochemicznej jest obrébka impulsowa,
ktérg stosuje sie zaréwno w skali makro, jak i mikro.

W tej odmianie obrobki elektrochemicznej napigcie na
elektrody jest zadawane w postaci krotkich impulséw. Ich
stosowanie w sposéb istotny przyczynia sie do zwiekszenia
wydajnosci procesu oraz poprawy lokalizacji. Najwazniejsze
zalety obrobki elektrochemicznej [6, 7]:

e zmiany w strukturze, mikrotwardosci i sktadzie chemicz-
nym sg pomijalne,

e temperatura procesu nie przekracza 100 °C,

® brak zuzycia elektrody roboczej,

* mozliwos¢ wytwarzania elementéw o skomplikowanej geo-
metrii.

Z drugiej strony obrdbka elektrochemiczna charakteryzuje
sie pewnymi ograniczeniami, do ktérych mozna zaliczy¢:

e duzg energochtonnosc,

* niskg lokalizacje procesu,

e stosowanie tylko do materiatéw przewodzacych prad elek-
tryczny,

e problem z dostarczaniem elektrolitu do obszaru obrobki
w przypadku grubosci szczelin miedzyelektrodowych rzedu
kilkunastu mikrometrow,

® ograniczenia prgdowe zwigzane z dtugoscig impulsu robo-
czego rzedu nanosekund.

Jednym z najwigkszych problemdéw obrébki elektroche-
micznej jest lokalizacja procesu [8]. Wigze sie to z warun-
kami panujgcymi w obszarze szczeliny miedzyelektrodowej
(ksztattem pola elektrycznego) oraz z faktem, ze roztwarza-
nie zachodzi nie tylko w obszarze czota elektrody, ale takze
w obszarze szczeliny bocznej (rys. 1). Prowadzi to do btedéw
wymiarowo-ksztaltowych wykonywanego elementu. Wyeli-
minowanie tego typu btedéw ma podstawowe znaczenie dla
catego procesu. Najczesciej stosowanymi metodami prowa-
dzgcymi do poprawienia lokalizacji procesu sg [9, 10]:
® zmniejszenie grubosci szczeliny miedzyelektrodowej,

e dobdr odpowiedniego elektrolitu (jego rodzaju i stezenia),
¢ stosowanie matych napiec¢ (rzedu kilku woltow),

* wykorzystanie uktadéw stabilizujgcych potencjaty elektrod,
¢ stosowanie bardzo krétkich czaséw impulséw (rzedu setek
nanosekund).
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Rys. 1. Zaburzenia odwzorowania ksztattu elektrody roboczej w materia-
le obrabianym (S, — szczelina czotowa, S, — szczelina boczna)
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Zastosowanie bipotencjostatu
w obrobce elektrochemicznej mikroelementéw

W przypadku stosowania impulsowej obrobki elektroche-
micznej mikroelementow istotng kwestig jest zapewnienie
kontroli nad potencjatami elektrod. W ukfadach dwuelektro-
dowych jest to bardzo trudne, poniewaz nie mozna prawidfo-
wo wyznaczy¢ punktu odniesienia dla potencjatow elektro-
dowych. Dopiero zastosowanie uktadow wieloelektrodowych
daje takie mozliwosci. Przyktadem tego moze by¢ wyko-
rzystanie bipotencjostatu. Jest to uktad czteroelektrodowy
(rys. 2), stabilizujgcy potencjaty elektrod pracujgcych —w tym
wypadku elektrody roboczej (ER) i przedmiotu obrabianego
(PO) wzgledem elektrody odniesienia (RE) — oraz wyposazo-
ny w pomocniczg elektrode zliczajaca (CE) [11].
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Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego, na ktérym wykorzystano bi-
potencjostat

Zastosowanie bipotencjostatu pozwala na kontrole poten-
cjatéw elektrod pracujgcych, a takze ptyngcych w uktadzie
prgdow. Aby zapewni¢ odpowiednig dtugos¢ impulséw robo-
czych, zastosowano generator przebiegéw arbitralnych po-
zwalajacy na uzyskanie czasow rzedu 200 ns.

Do najwazniejszych zalet stosowania bipotencjostatu moz-
na zaliczyC:
® petng kontrole potencjatu (lub pradu) elektrod roboczych,
° mozliwo$¢ monitorowania ptyngcych w uktadzie pradow,
potencjatéw miedzy poszczegdlinymi elektrodami i fadunkéw,
¢ rekonfigurowalnos¢,

e szerokie mozliwosci pomiarowe (potencjatéw, pradow,
tadunkow),
e mozliwos¢ korzystania z modutu do spektroskopii impe-
dancyjne;j.

Urzgdzenie to ma takze kilka ograniczen, ktére powoduja,

ze mozna je wykorzysta¢ jako zasilacz jedynie do obrébki

mikroczesci:

e zakres napie¢ od =10 do +10 V,

e prgddo 1A,

e dtugos¢ impulsu rzedu milisekund w trybie pracy impulso-
wej,

e wymog stosowania dodatkowych generatorow wysokiej
czestotliwosci i odpowiednich przetgcznikéw,

e koniecznos¢ prowadzenia obrébki w zanurzeniu (ze wzgle-
du na dodatkowe elektrody).

Badania doswiadczalne

Przeprowadzono badania wstepne impulsowej obrobki
elektrochemicznej mikroelementéw z wykorzystaniem bipo-
tencjostatu jako zasilacza. Ich celem byto wykazanie, ze przy
ustalonej i statej roznicy potencjatéw miedzy elektrodg robo-
czg a przedmiotem obrabianym istotny wptyw na proces ob-
rébki elektrochemicznej ma zmiana potencjatéw obu elektrod

601

(ER i PO) wzgledem elektrody odniesienia. Badania przepro-
wadzono na stanowisku (rys. 3) ztozonym z kilku modutéw,
z ktdrych najwazniejsze to:

¢ uktad mechaniczny wraz z napedami, uchwytem elektrody
roboczej i przedmiotu obrabianego, komorg robocza, ukta-
dem wykrywania styku,

¢ bipotencjostat wraz z kompletem elektrod,

e komputer sterujacy,

e generator przebiegoéw arbitralnych,

* przetgcznik sterowany generatorem impulsow,

e oscyloskop cyfrowy.

Rys. 3. Stanowisko badawcze

Ukfad pracuje pod kontrolg specjalnego oprogramowania
pozwalajgcego na doktadne ustawienie parametréw proce-
su. Zawiera ono wiele predefiniowanych ustawien, a takze
pozwala na indywidualne skonfigurowanie systemu. Bipoten-
cjostat moze pracowac zaréwno w trybie potencjostatu, jak
i galwanostatu.

Na rys. 4 przedstawiono przyktadowy zrzut ekranu progra-
mu sterujgcego. W trakcie pracy na biezgco pokazywane sg
i zapisywane wybrane parametry. Dodatkowo do weryfikacji
wartosci ptyngcego w uktadzie prgdu wykorzystywany jest
oscyloskop cyfrowy. Jako elektrode odniesienia zastosowa-
no elektrode kalomelowa.
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Rys. 4. Okno programu sterujgcego praca bipotencjostatu

Badania przeprowadzono wedtug schematu przedstawio-
nego na rys. 5. Elektroda robocza przesuwata sie nad po-
wierzchnig przedmiotu obrabianego, wykonujgc rowki o dtu-
gosci 2,5 mm. Do badan uzyto elektrody o Srednicy 200 pm.
Pozostate parametry wejsciowe to:
® napiecie na przedmiocie obrabianym Upg = 2+8 V,
® napiecie na elektrodzie roboczej Ugg = -2+-8V,
® poczgtkowa szczelina miedzyelektrodowa Sy = 30 pym,

e czas impulsu t; =1 ps,
® czas przerwy miedzy impulsami t, = 1 ps,
e predkos$¢ posuwu v; =100 pm/min.

Badania doswiadczalne zostaly wykonane z wykorzy-
staniem potencjostatow sp-150 i sp-50 firmy Bio-Logic na
zmodyfikowanym stanowisku do obroébki elektrochemiczne;j
mikroelementéw, znajdujgcym sie w laboratorium Instytutu
Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Krakowskie;.
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Rys. 5. Schemat badan

W trakcie prezentowanych badan zmianie ulegaty poten-
cjaty na elektrodzie roboczej i przedmiocie obrabianym w za-
danym przedziale, ale tak, ze réznica miedzy nimi wynosita
caty czas 8 V. Na rys. 6+9 przedstawiono przyktadowe wy-
niki badan.
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Jak wida¢ na przedstawionych wykresach, wartosci mie-
rzonych parametrow réznig sie od siebie w sposéb istotny
dla poszczegdlnych prob, co swiadczy o tym, ze dla procesu
obrobki elektrochemicznej decydujgce znaczenie ma mozli-
wosC¢ petnej kontroli nad potencjatami elektrod.
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Whioski

W przypadku zasilaczy stosowanych w impulsowej obrébce
elektrochemicznej mikroczesci napiecie robocze ustawia sie
miedzy elektrodami tak, ze poziomem odniesienia jest punkt
uziemienia zasilacza, ktérego rzeczywisty potencjat bardzo
czesto jest trudny do okre$lenia. W wiekszosci przypadkéw
nie ma mozliwosci oddzielnego ustalenia potencjatow elek-
trody roboczej i przedmiotu obrabianego. To powoduje, ze
w rzeczywistosci potencjaty obu elektrod wzgledem elektro-
litu nie sg znane. W obrébce elektrochemicznej mikroczesci
stosowane sg napiecia rzedu kilku woltéw i prady rzedu jed-
nego ampera, dlatego przy zachowaniu odpowiednich wa-
runkdw mozna uzy¢ jako zasilacza bipotencjostatu, ktéry po-
zwala na kontrole parametrow elektrycznych na elektrodach
roboczych (potencjatu, pradu, fadunku). Oprécz tego umoz-
liwia on niezalezne ustalenie dla kazdej elektrody pracujace;j
jej potencjatu wzgledem elektrody odniesienia i utrzymanie
kazdego z nich na statym poziomie w trakcie catego procesu.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, przy statej réznicy
potencjatdéw miedzy elektrodami pracujgcymi (ER i PO) na
poziomie 10V, ale przy zmiennych ich potencjatach wzgle-
dem elektrody odniesienia (odpowiednio: Upgy 2+8 V i Ugg
od -2 do -8V) mozna zaobserwowa¢ istotny wptyw tych
zmian na przebieg procesu roztwarzania.

To pokazuje, ze oprécz wartosci napiecia miedzyelektro-
dowego na proces roztwarzania elektrochemicznego istotny
wptyw ma wtasciwy dobdr potencjatéw elektrod pracujgcych
wzgledem statego i znanego punktu odniesienia, zwigzanego
z elektrolitem.

Dzieki zastosowaniu bipotencjostatu mozna uzyska¢ doktad-
nie informacje na temat ptyngcych w ukladzie pradoéw, prze-
ptywajgcego tadunku oraz potencjatéw ustawionych na elektro-
dach pracujgcych. W przypadku stosowania krotkich impulséw
napigciowych (ponizej 1 ps) konieczne jest uzycie dodatko-
wych generatorow wysokich czestotliwosci i odpowiednich
przetgcznikow pozwalajgcych na skrécenie czasu impulsu.
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