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W artykule oméwiono podstawy sekwencyjnej mikrodikio elektrochemiczno - elektroerozyjne;.
Przedstawiono zalety wynikgje z poiczenia obu technologii w jednym procesie wytwaraara take
ograniczenia w jej stosowaniu. Ngstie scharakteryzowano prototyp modutowego genexatmpulsow
roboczych dla procesu ECM i EDM i oméwiono jego gagvowe zespoty. Prototyp udzenia budowany jest
w ITMIAP Politechniki Krakowskiej.

1. WPROWADZENIE

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Bukcji Politechniki Krakowskiej
rozwijana jest innowacyjna technologia hybrydowsgkwencyjnej mikrotechnologii,
polegajcej na zintegrowaniu dwoch zabiegébw technologichnycmikroobrébki
elektrochemicznej ECMM i mikroobrobki elektroeroagj EDMM [4],[5],[7]. W trakcie
procesu ECMM materiat usuwany jest w wyniku reaktgktrochemicznych, a w procesie
EDMM w wyniku wyladowa iskrowych. Zastosowanie obu rodzajow obrébek wnggd
sekwencji pozwala w znacznym stopniu zminimalizéwzn wady, a jednoczaie w peini
wykorzysta ich zalety, co w efekcie prowadzi do istotnego wyikzenia wskanikow
uzytkowych procesu.

Z analizy stanu wiedzy [1],[2] oraz badavtasnych [5],[6] mana wnioskowa
o0 wysokiej efektywnéci techniczno - ekonomicznej proponowanej mikrotexbgii
w wytwarzaniu prototypowych elementow dla SystemiBlikro-Elektro-Mechanicznych
(MEMS), oprzyradowania i nargdzi do mikro-skrawania, mikro-odlewania i mikro-
obrébki plastyczne;j.

! Instytut Technologii Maszyn i Automatyzacji Prodijik Politechnika Krakowska
2 Katedra Elektrotechniki i Elektroniki, Wydziatdpnierii Elektrycznej i Komputerowej, Politechnikardkowska
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Wazne miejsce w mikrotechnologii zajmuje ksztaltowareéektroerozyjne oraz
elektrochemiczne, co wie sk z ich wysolg efektywndacia techniczno - ekonomicamrzy
wytwarzaniu struktur mikrogeometrycznych w elemehtamaszyn, MEMS oraz
oprzyradowania i nargdzi. W procesie projektowania i testowania mikrasgsdw wane
miejsce zajmuje wytwarzanie prototypéw, ktorychdmemo koszt jak i czas wykonania
powinny by stosunkowo niewielkie. Poniewanetody stosowane w skali masowej lub
wielkoseryjnej cechudj duze koszty przygotowania produkcji do wytwarzania pradw
prototypowych mee by z powodzeniem zastosowana mikrotechnologia elekizyjna
| elektrochemiczna [1],[2].

Przy wykonywaniu zteonych mikrostruktur przestrzennych (3D) niedba jest
wysoka lokalizacja proceséw usuwania naddatku. klfgsse ja poprzez zmniejszenie
szczeliny roboczej do kilku mikrometréw, stosowani@rdzo krotkich impulséw
napkciowych rzdu dziesitek nanosekund, o niewielkich nagiach roboczych kdu kilku
woltbw w przypadku ECMM lub kilkudziestiu w przodku EDMM, elektrod
cylindrycznych ocsrednicach rgdu kilkudziesg¢ciu mikrometréw oraz precyzyjnego systemu
sterowania ruchami roboczymi [3].

Zgodnie z przedstawianw [4],[8] koncepcy, polaczenie obu mikroobrobek, przez ich
realizacg w jednym urzadzeniu integrujcym obie technologie, pozwala w znacznym
stopniu zredukowa wptyw wad obu procesow na koowe wskaniki technologiczne,
a w szczegolnwi wielokrotnie skroai catkowity czas mikroobrébki. W przypadku
zastosowania sekwencji ECMMEDMM, po usungciu ok. 80% naddatku w procesie
roztwarzania elektrochemicznego i uzyskaniu miktdgtiry z doktadnécia ok. 10-20um,
pozostata ox¢ naddatku usuwana jest elektroerozyjnie, co pozwada otrzymanie
koncowego ksztattu z dokladéda 1-5um. Zastosowanie takiej sekwencji pozwala na
radykalne skrécenie catkowitego czasu obrébki, @eat wydajncé wiasciwa ECMM jest
10-100 krotnie wgksza od wydajneci EDMM. Nalezy zaznaczy, ze w ECMM nie
wystepuje zuycie elektrody roboczej, dgii czemu obrobka EDMM mie by prowadzona
z wyciem tej samej elektrody, bez potrzeby jej wymiaRyzejcie do zabiegu EDMM
powoduje jedynie koniecz&d zmiany cieczy robocze] z elektrolitu na dielektryk
np. dejonizowam wock oraz przejczenia generatora na impulsy stosowane w EDMM.

W przypadku gdy oczekujecsize wiasciwosci warstwy wierzchniej praktycznie nie
ulegra zmianie po obrébce, a w szczegdiriovyeliminowane bda napezenia wtasne oraz
warstwa przetopiona, wowczas celowym jest zastosmasekwencji EDMM-ECMM lub
ECMM—EDMM—ECMM.

Jednym z kluczowych elementow uzyskania zahych efektow sekwencyjnej
hybrydowej technologii elektrochemiczno - elektomnej jest zastosowanie
odpowiednich generatorow gquiu roboczego (elektroerozyjny i elektrochemiczr@®yl ich
konstrukcji w duej mierze zalgy doktadnad¢ i wydajna¢ obrébki. W realiach krajowych
nie ma praktycznie firm oferagych gotowe rozwizania generatorow do obrobki
elektrochemicznej i elektroerozyjnej. Dlatego z,teprzy wspoilpracy z Kategr
Elektrotechniki i Elektroniki, Wydziatlu tynierii Elektrycznej i Komputerowej,
Politechniki Krakowskiej zdecydowano ¢sina skonstruowanie prototypu generatora
spetniajcego wymagania zwrane z efektywsq realizacy sekwencyjnej technologii
elektrochemiczno — elektroerozyjnej.
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2. PROTOTYP HYBRYDOWOWEGO GENERATORA DO MIKROOBROBK
ELEKTROEROZYJNEJ | ELEKTROCHEMICZNEJ

Prototyp obrabiarki do sekwencyjnej mikrotechnologelektrochemiczno -

elektroerozyjnej sktadaesk kilku podstawowych elementow:

e cz¢$ci mechanicznej zbudowane] na bazie granitowegopugy, wyposzonej
w realizowany poprzez serworggy, uklad posuwoéw w osiach X, Y, Z i oOsi
obrotowej C,

* uktadu obiegu cieczy roboczej (pompy: nisko@niowe i wysokodinieniowa),

* generatora do mikroobrébki elektroerozyjnej (EDMM),

* generatora do mikroobrébki elektrochemicznej (ECMM)

* regulatora szczeliny ralzyelektrodowej dla potrzeb elektroerozji,

e uktadu nadrgdnego sterownika dla generatora EDMM, ECMM i retuia
szczeliny,

* panelu operatorskiego,

e uktadu zasilania sieciowego (szafa elektryczna) pidrzeb sterownika, panelu
operatorskiego, generatora EDMM, ECMM, serwagpv, pomp i wentylatoréw.

Zasilanie

serwonapedow
230/50Hz g I "' pomp, wentylatoréw
lub LI,
3X400V/50Hz = Szafa elektryczna Wejscie do obwodow
w——  Dezpieczenstwa,
sygnaty z koficowek
ailsnnic Zasilanie sterownika

Sterowanie
generatorem

DMM i ECMM. regulatora i panelu K omunikacja Modb

3 ASCii, Rs232
Sterownik
[ Panel Port COM
sterowania == (Rs232)
+» Regulator
Pomiary sygnatu szczeliny
ze szczeliny
' ‘} ’ .o
Serwonapedy osi s
. ] ‘ serwonapedu
Dostarczenie ‘m_ >
elektrolitu ‘ ! X

Rys 1. Schemat prototypu obrabiarki do sekwencyjmi&foobrobki elektrochemiczno — elektroerozyjnej
Fig. 1. Scheme of machine tool prototype for etedtemical — electrodischarge hybrid sequential emzchining
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Sterowanie poszczegollnymi elementami systemu -rgiorem EDMM, ECMM,

regulatorem szczeliny, serworegami, pompami i wentylatorami jest realizowane pegr
sterownik nadrzdny wraz z panelem operatorskim. Parametry elektryd czasowe dla
procesu EDMM i ECMM g zadawane za pomg@anelu operatorskiego lub zegtrznego
urzadzenia poprzez interfejs szeregowy RS232, RS422, kgmputer klasy PC.
Uproszczony schemat blokowy systemu przedstawiesiyrja rys. 1.

Pod wzgédem budowy do zintegrowanego generatora EDMM+ECNczap sie
nastpujace podzespoty (rys. 2):

1.

modut zaptonu EDMM:
» uktad zasilacza 60V, 80V, 100V, 120V,
¢ zespot kluczy do wyboru pdu zaptonu, maksymalnie do 0,5A,

. moduty padu pracy EDMM:

* ukiad zasilacza,
» zespot kluczy do wyboru pdu pracy, maksymalnie do 4,5A ,

. modut zasilania ECMM:

 uklad zasilacza regulowanego od 5V, do 25V,
¢ zespot kluczy do wyboru pdu ECM, maksymalnie do 1A

. modut mostka polaryzacji:

e zespot 4 tranzystoréw paizonych w mostek,
» obwad wypciowy do pomiaru prdu i napecia na szczelinie,

. generator impulséw (100ns-25ns), ktéry doprowadzpuisy do modutow EDMM

I ECMM i mostka polaryzacji,

.uktad sterownika mikroprocesorowego dla generatod® komunikacji

ze sterownikiem nadednym, (mikrokontroler, ktory komunikuje esiz gtdwnym
sterownikiem za pomadnterfejsu szeregowego).

Uktad zasilaczy dla
230V/50Hz EDMM i ECMM
Generatora EDM
Elektroniczny
Generator
impulséw

Modut zaptonu
przetacznik
Czas

Modut pracy
*-: il
Modut generato
trwania

ra
ECMM
Napiegcie ECM, Napigcie EDM, polaryzacja
prad ECM prad EDM

Pomiar

napigcia

Napigcie szczeliny

Rys. 2. Schemat blokowy generatora EDM/ECM
Fig. 2. Block diagram of the EDM/ECM generator
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Generator EDMM skitada @iz modutu zaptonu i modutu pracy. Modut zaptonu
dostarcza do szczeliny agizyelektrodowe] wybranwartas¢ napkcia zaptonu (60V, 80V,
100V, 120V) poprzez mostek polaryzacji. Ograniceeppdowe w module zaptonu jest
realizowane przez dgizanie lub odiczanie rezystorOw za pompdranzystorow typu
MOSFET.

Modut pradowy doprowadza do szczeliny ¢deyelektrodowe] md w momencie
wystapienia zaptonu lub zwarcia. Zadawanie maksymalngegdu pracy jest realizowane
przez dadczanie lub odiczanie rezystorow mocy.

Bardzo podobnie pracuje modut ECMM, ktory doprowadzio szczeliny
micdzyelektrodowej napcie, a pad o zadanej, maksymalnej waito jest ustalany
rezystorami mocy.

Modut zaptonu, modut pdu pracy i modut ECMM pracaj réwnolegle i §
podihczone do mostka polaryzacji, ktory jest zbudowangzierech tranzystoréw mocy.
Operator decyduje czy girarka ma by typu EDMM czy ECMM i wybiera parametry
czasowe i energetyczne, a sterownik mikroprocesprawbiera odpowiednie moduty do
pracy. Poprzez naprzemienne sterowanie poszczegdtrgnzystorami w mostku miemy
uzyska& polaryzact dodatna lub ujemmn szczeliny mgdzyelektrodowej wzgidem punktu
odniesienia. Jest to punkt przewodu ochronnegaBtalacji elektrycznej maszyny.

3. PODSUMOWANIE

Zastosowanie sekwencji mikroobrobki elektrochemag2BCMM i elektroerozyjnej
EDMM daje maliwosé na petniejsze wykorzystanie zalet obu technik pezrinoczesnym
minimalizowaniu ich wad, a w szczegokeoradykalne skrocenie czas obrébki. Realizacja
takiego urzdzenia wymaga zaprojektowania i wykonania odpowmgin generatora
impulséw roboczych skladgjego s¢ z dwoch modutéw, odpowiednio do procesu EDM
I ECM, ukitadu wykrywania styku, uktadu regulatorzczeliny medzyelektrodowej oraz
uktadu obiegu cieczy roboczej przystosowanego @myprz elektrolitem i dielektrykiem,
a takee specjalnej komory roboczej. Wymagana dokidadmwaymiarowo — ksztatltowa oraz
wielkos¢ szczeliny mgdzyelektrodowej powoduajkoniecznéé zastosowania precyzyjnych
serwonapdow realizujgcych ruchy elektrody roboczej. Rki zastosowaniu bardzo
krotkich impulsow napiciowych o niewielkich amplitudach mlwe jest osagniccie
wysokiego stopnia lokalizacji sekwencyjnego proceistobki.

W trakcie konferencji zostan przedstawione wyniki wsgpnych bada
technologicznych zaprezentowanego w artykule gémexa

Praca zostata sfinansowana #@dkéw Narodowego Centrum Batla Rozwoju (Projekt rozwojowiR03-0060-10
/2011 pt ,System hybrydowego elektroerozyjno-elektrochemigeneytwarzania mikroelementdijv
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THE PROTOTYPE OF HYBRID PULSE GENERATOR FOR ELECTBISCHARGE
AND ELECTROCHEMICAL MICROMACHINING

In the paper has presented prototype of hybrid epuienerator for electrodischarge and electrochémica
micromachining. The combination of both processegiypossibility to minimize disadvantages and ersizea
advantages of electrochemical and electrodischangeomachining processes. The generator has besignael

in Cracow University of Technology.



