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PROJEKT STANOWISKA BADAWCZEGO DO REALIZACJI
HYBRYDOWEJ TECHNOLOGII MIKROSKRAWANIA WSPOMAGANEGO
ELEKTROCHEMICZNIE

W mikroskrawaniu, wraz ze zmniejszeniem grubos$ci warstwy skrawanej nast¢puje nieproporcjonalny wzrost sit
skrawania. Wprowadzenie oddziatywan elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej przedmiotu
obrabianego umozliwia zmniejszenie wytrzymato$ci oraz twardosci usuwanego materialu, co w efekcie
prowadzi do poprawy wskaznikow technologicznych obrobki. W artykule przedstawiono uproszczona analize sit
podczas procesu mikrotoczenia oraz zaprezentowano projekt stanowiska do badan procesu mikroskrawania
intensyfikowanego elektrochemicznie.

1. WPROWADZENIE

Istotnym 1 kluczowym aspektem podczas mikroobrobki skrawaniem jest zmniejszenie
sit wystepujacych podczas usuwania naddatku obrobkowego. Jednym z efektywnych
sposobow poprawy warunkoéw mikroskrawania jest obnizenie wlasciwosci mechanicznych
usuwanej warstwy przez zastosowanie dodatkowych form energii, czyli jednoczesne tzn.
w jednym zabiegu obrébkowym, wprzegnigcie w stref¢ oddzialywania na obrabiany
material ré6znych lub w rézny sposdb wytworzonych form energii. Taki sposdb obrobki
nazywany jest procesem hybrydowym [1]. W ostatnich latach gwalttownie wzrosto
zapotrzebowanie na precyzyjne mikro-czesci wykonane z materialow trudnoobrabialnych.
Wigksze wymagania stawiane wykonywanym elementom odno$nie wymiaréw, ksztalttow
oraz jakosci powierzchni wymuszaja zastosowanie bardziej skomplikowanych technologii
obrobczych, ktore pozwalaja na przekroczenie istniejacych granic technologicznych.
W wielu przypadkach takim rozwiazaniem sa technologie hybrydowe. W przemysle swoje
zastosowanie znalazty juz takie metody jak np. obrobka elektroerozyjna ze wspomaganiem
ultradzwigkowym, szlifowanie elektrochemiczne, toczenie z laserowym nagrzewaniem
materialu, czy roztwarzanie elektrochemiczne intensyfikowane promieniowaniem
laserowym.
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W artykule przedstawiona zostanie wst¢pna analiza procesu hybrydowego, polegajaca
na elektrochemicznej intensyfikacji procesu mikroskrawania. Wprowadzenie oddziatywan
elektrochemicznych w warstwie powierzchniowej przedmiotu prowadzi do zmniejszenia sit
skrawania 1 poprawy wskaznikow technologicznych obrobki, umozliwiajac rozszerzenie
operacji mikroobrébki mechanicznej na wykonywanie struktur 3D miedzy innymi
operacjami mikrotoczenia, mikrowiercenia czy mikrofrezowania. Podstawa intensyfikacji
elektrochemicznej procesu skrawania jest odpowiedni dobor grubosci warstwy skrawanej
I rownej grubosci warstwy spasywowanej (tlenkowej) uzyskanej w wyniku oddziatywania
elektrochemicznego.

Z reguly, grubo$¢ warstwy spasywowanej wynosi <1-3um, a przy odpowiednim
doborze parametrow intensyfikacji elektrochemicznej mozna uzyska¢ grubos$¢ warstwy
<10nm. Ogranicza to zastosowanie zaproponowanej metody do mikroskrawania,
rozumianego jako mechaniczne ksztattowanie elementow o wymiarach charakterystycznych
<lmm, geometrycznie zdefiniowanym narz¢dziem. Nalezy wigc wyraznie podkresli¢, ze
prowadzenie podobnych badan dla procesu klasycznego skrawania geometrycznie
zdefiniowanym narzedziem mija si¢ z celem, poniewaz efekty zwigzane z intensyfikacja
elektrochemiczna beda niezauwazalne.

Szczegotowa koncepcja oraz korzys$ci zwiazane z intensyfikacja elektrochemiczna
mikroskrawania zostaly przedstawione w [6]. Pomigdzy przedmiot obrabiany i1 katode
dostarczany jest elektrolit. Gdy odpowiednio zostana dobrane wartosci pH elektrolitu
I wartosci napigcia migdzyelektrodowego, na powierzchni metalu tworzy si¢ warstwa
pasywna, a dalsze utlenianie i roztwarzanie materiatu jest zatrzymane. Wytworzona na
przedmiocie obrabianym warstwa pasywna ma mniejsza od materialu rodzimego
wytrzymatos¢ i1 twardo$¢. Grubos¢ tej warstwy jest zwykle <1-3um, wigc odpowiedni
dobdr grubosci warstwy skrawanej umozliwia zwigkszenie wydajno$ci przy rbwnoczesnym
zmniejszeniu sit skrawania, co zabezpiecza miniaturowe narzgdzie oraz przedmiot
obrabiany przed znieksztalceniem czy uszkodzeniem. Schemat tego procesu w kinematyce
toczenia zostal przedstawiony na rysunku 1.

Elektrolit

Katoda 4

=0

+ OoO———teo Warstwa

spasywowana,
— w
Przedmiot \
obrabiany \

(anoda)

| Narzedzie
\_ skrawajace

Rys. 1. Schemat mikrotoczenia wspomaganego elektrochemicznie: S — szczelina miedzyelektrodowa;
f, fx — posuw narzgdzia skrawajacego oraz katody (f = fi), w - predkos¢ obrotowa.
Fig. 1. Scheme of electrochemically assisted microturning: S — interelectrode gap; f, fx — cutting tool and cathode feed
rate (f = f,), w — rotational speed
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2. UPROSZCZONA ANALIZA SIL 1 ODKSZTAECEN W PROCESIE
MIKROTOCZENIA

Wartos¢ sit w procesie mikrotoczenia zalezy od szeregu czynnikow takich jak np.
wlasciwosci materialu obrabianego, parametry skrawania oraz geometria narzedzia
skrawajacego. W aspekcie mikrotoczenia niezwykle waznym czynnikiem jest tzw. wartos¢
krytyczna grubos¢ widra [4],[5]. Jezeli grubos¢ widra jest ponizej wartosci krytycznej
nast¢puje odksztalcenie plastyczne usuwanej warstwy, natomiast proces skrawania jest
utrudniony. Istotny wplyw na minimalna grubo$¢ warstwy skrawanej ma budowa narzedzia
skrawajacego, a przede wszystkim promien zaokraglenia ostrza.

Nalezy zaznaczy¢, ze ze wzgledu na nieproporcjonalny wzrost sity skrawania wraz ze
zmniejszeniem grubosci usuwanego naddatku oraz bardzo duzy udziat odksztalcen
sprezystych przedstawiona analiza nie uwzglednia efektu skali. Nalezy ja traktowaé jako
pewne przyblizenie, majace na celu wstgpne oszacowanie wartosci sil oraz odksztatcen
w strefie obrobki.

Sita wystgpujaca podczas skrawania F jest sktadowa trzech sil: sity glownej F,
oporowej F, i posuwowej Fr. W typowych warunkach skrawania «=45° przyjmuje sie, ze
stosunek tych sit F.:F,:F¢ = 1:0,4:0,5, czyli:

F= F2+F}+F= F?+04F?+05F = 14F, (1)

skad wynika, ze najwigkszy wplyw na sil¢ skrawania ma gtowna sktadowa sity F.. Zalezy
ona przede wszystkim od wtasciwosci mechanicznych skrawanego materialu, warunkoéw
skrawania oraz od wymiaréw warstwy skrawanej (np. geometria ostrza, grubo$¢ warstwy
skrawanej h). Najczgéciej jest ona okreSlana z empirycznej zaleznos$ci Taylora.
Wartos$¢ gléwnej sity skrawania przedstawia si¢ nastepujaco:

FEE=A-k.=b-h-k, )

gdzie: A — pole przekroju poprzecznego warstwy skrawanej, k. — wspodtczynnik
proporcjonalnosci, tzw. opor wlasciwy skrawania MPa (N/mm?), ktéry zalezy
od wlasciwosci mechanicznych obrabianego materiatu oraz geometrii ostrza narzedzia.

Na rysunku 2 przedstawiono zaleznos$¢ gléwnej sity skrawania od grubosci warstwy
skrawanej dla r6znych warto$ci kata natarcia y. Przyjecie ujemnych wartosci y pozwala na
uzyskanie mniejszej krytycznej grubosci wiora, jednak zwigksza sil¢ skrawania. WartoS$ci
tych sil zostaly obliczone dla kata przystawienia x =45° opér wlasciwy skrawania
odczytano z katalogu firmy Sandvik dla stali nierdzewne] austenitycznej
X10CrNiMoNb1810. Na podstawie tych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze przewidywane
sity w trakcie procesu mikrotoczenia sa co najmniej o rzad wielko$ci mniejsze niz
w klasycznym procesie skrawania.

Pomimo tak matych wartosci sit skrawania, nalezy rowniez sprawdzi¢ naprezenia
1 odksztatcenia obrabianego watka. Nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na mozliwos¢



30 Sebastian SKOCZYPIEC, Adam RUSZAJ, Marcin GRABOWSKI

wystgpowania naprezen krytycznych, ktore moglyby doprowadzi¢ do odksztatcenia
plastycznego obrabianego elementu.

0.45

c

Sita gtoéwna skrawania F [N]

grubosé warstwy skrawane;j a, [mm] =

Rys. 2. Zalezno$¢ sity gtownej skrawana F¢ od grubosci warstwy skrawanej a, dla roznych wartoéci kata natarcia y
Fig. 2. Relationship between major cutting force Fc anddepth of cuta, for different values of rake angle y
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Rys. 3. Schemat oddzialywania narzedzia na obrabiany materiat (wy - strzatka ugigcia) [8]
Fig. 3. Scheme of the shaft deformation during microcutting process (wy deflection) [8]

Wartosci  strzalki ugigcia wy oraz naprgzenia & (rys. 3) zostaly policzone
z nastepujacych zaleznosci [8]:
32-F.1
R RE (3)

F-13

Wie = 35 (4)
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gdzie: F — sita skrawania [N], | - odlegto$¢ przytozonej sity od utwierdzenia [mm],
d — $rednica obrabianego watka [mm], E - modut Younga [MPa], | - geometryczny moment
bezwladnosci [mm?]. Wyniki obliczen naprezenia krytycznego oraz strzatki ugiecia dla
| = 0,5, 0,75 | Imm zostaly przedstawione na rysunku. 4 i 5. Na podstawie tych zaleznoSci
mozna sformutowac nastepujace wnioski:

e w trakcie obrobki istnieje duze ryzyko odksztalcenia plastycznego watka
(rys. 4) — dla I<lmm i sity F>0,2N naprg¢zenia przekraczaja warto$¢ granicy
plastycznosci (Re = 250N/mm?). Wskazuje to na konieczno$é¢ precyzyjnej kontroli
sity skrawania.

e wynikajace ze zmiennej grubosci warstwy skrawanej duze odksztalcenia watka moga
utrudnia¢ obrobke.
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Rys. 4. Zalezno$¢ naprezenia maksymalnego 8 w miejscu utwierdzenia watka od sity gtdéwnej skrawania F dla r6znych
odleglosci przytozenia sity od miejsca utwierdzenia walka, $rednica watka d = 0,2mm, Re — granica plastycznosci
Fig. 4. Relationship between cutting force Fc and maximum stress & in place of shaft fixing for different distance
of force application I, shaft diameter d= 0,2mm, Re- yield stress

....... I=1mm
——1=0.5mm
s | 20,75 mm

Strzatka ugiecia v [mm]

. e —
N
% 0.1

02 0.3 0.4
Sita gtéwna skrawania FC [N]

Rys. 5. Zalezno$¢ strzalki ugiecia wy w miejscu przytozenia sity od sity gtoéwnej skrawania Fq, | — odleglo$¢ przytozenia
sity od miejsca utwierdzenia walka, §rednica watka d = 0,2mm
Fig. 5. Relationship between major cutting force Fc and deformation wy for different distance of force application I,
shaft diameter d= 0,2mm
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Celem powyzsze] analizy bylo uzyskanie wstepnych informacji niezb¢dnych przy
projektowaniu  stanowiska badawczego do  mikrotoczenia  intensyfikowanego
elektrochemicznie. Otrzymane wyniki zostalty wykorzystane przy projektowaniu stanowiska
oraz podczas wstgpnego doboru metod 1 urzadzen pomiarowych zastosowanych w trakcie
badan doswiadczalnych.

3. PROTOTYP STANOWISKA BADAWCZEGO DO MIKROSKRAWANIA
INTENSYFIKOWANEGO ELEKTROCHEMICZNIE

Gtowna przestanka budowy stanowiska badawczego sa cele prowadzonych badan
doswiadczalnych. Na podstawie przeprowadzonej analizy literatury stwierdzono, ze
podstawa skutecznego wspomagania elektrochemicznego procesu skrawania jest
odpowiedni dobdr grubosci warstwy skrawanej rownej grubo$ci warstwy spasywowanej
(tlenkowej) - uzyskanej w wyniku oddzialywania elektrochemicznego. Dlatego tez
w pierwsze] kolejnosci zostanie opracowana charakterystyka zmian grubosci warstwy
pasywnej od parametrow oddziatywania elektrochemicznego. Pomiar ten zostanie
wykonany technika elipsometrii [7]. W nastgpnej kolejnosci zostang przeprowadzone
wlasciwe badania doswiadczalne, majace na celu okreslenie sit w procesie mikrotoczenia
oraz wptywu intensyfikacji elektrochemicznej na ich zmiang (zmniejszenie).

Ze wzgledu na grubo$¢ usuwanego naddatku (ten sam rzad wielko$ci co grubosé
warstwy pasywnej) w projekcie stanowiska musza by¢ uwzglednione wymagania zwiazane
z odpowiednia doktadnoscia pozycjonowania, rozdzielczo$cia ruchéw 1 stabilnoscia
temperaturowa. Zbudowane jest ono z (rys. 6):

e stolu roboczego z wibroizolacja,

e szybkoobrotowego wrzeciona: dla przewidywanych §rednich obrabianych elementow
(d<1 mm), zapewnienie predkosci skrawania rzedu kilkudziesigciu mm/min wymaga
zastosowania predkosci obrotowej >50000min, po analizie dostgpnych rozwiazan
zdecydowano sie na wrzeciono firmy JAGER, typ Z33-M0100.02 S1 o maksymalnych
obrotach 100000 1/min i biciu promieniowym <lpum,

e ukfadu ruchow roboczych narzedzia, w ktorym, ze wzglegdu na koniecznos¢
zapewnienia wysokiej rozdzielczo$ci gldwnego ruchu skrawania, zastosowano trzy
rodzaje napedow

— do wstepnego do ustawienia pozycji narz¢dzia - manualny precyzyjny stolik
ustawczy MX80SC-25,

— do realizacji ruchéw posuwowych - precyzyjne stoliki ustawcze M112.DG
firmy PI zbudowane na bazie silnika pradu statego, o zakresie ruchéw 25mm,
minimalnym przesuwie 50nm, powtarzalnosci 0.1um i maksymalnej predkosci
przesuwu 1.5mm/s

— do realizacji ruchu gléownego skrawania - jednoosiowy nanopozycjoner
piezoelektryczny o zakresie ruchow 100um, pracujacy w petli zamknigtej
z rozdzielczos$cia 2nm,



Projekt stanowiska badawczego do realizacji hybrydowej technologii mikroskrawania wspomaganego... 33

e ukfadu odpowiedzialnego za intensyfikacje elektrochemiczna, sktadajacego si¢
z manualnego stolika MX40SS-25 (ustawienie szczeliny migdzyelektrodowe;j
S -rys. 1.) oraz oprzyrzadowania pozwalajacego na mocowanie elektrody roboczej,

e uktad pomiaru sit skrawania. Jak pokazuje wstepna analiza sit w badanym procesie, sa
one co najmniej o rzad wielko$ci mniejsze niz w przypadku klasycznego skrawania.
Powoduje to ogromne trudnosci przy doborze odpowiedniego sitomierza.
Przeprowadzona analiza dostgpnych na rynku rozwigzan nie pozwolita
na jednoznaczny wybor odpowiedniego czujnika. Jego wybor wymaga
przeprowadzenia proéb wstepnych okreslajacych uzyteczno$¢ dostgpnych rozwiazan.
Mozliwy jest rowniez posredni pomiar sity, poprzez pomiar przemieszczenia np.
uchwytu narzedzia skrawajacego. Mozna tutaj zastosowa¢ dalmierz laserowy,
konfokalny czujnik odleglosci lub interferometr laserowy. Warto podkreslic,
Ze pomiar przemieszczenia nie wprowadza zmian sztywnos$ci obrabiarki poprzez np.
wprowadzenie dodatkowych elementéw podatnych,

e dodatkowe oprzyrzadowanie technologiczne (mocowanie 1 pozycjonowanie narzedzia
1 przedmiotu obrabianego, doprowadzenie pradu do przedmiotu obrabianego i katody,
doprowadzenie elektrolitu do strefy obrobki, wentylacja obszaru obrobki, oddzielenie
obszaru obrobki narazonego na oddziatywanie elektrolitu od zespotow mechanicznych
obrabiarki).

Warto réwniez zaznaczy¢, ze w stosunku do tradycyjnych rozwiazan konstrukcje
stanowiska komplikuje koniecznos¢ wprowadzenia oddziatywan -elektrochemicznych
w strefe obrobki. Wymaga to zastosowania materialdow 1 rozwiazan konstrukcyjnych
gwarantujacych odporno$¢ na korozjg.

Napedy M-112.1DG

Precyzyjny stolik
MX80SC-25

Nanopozycjoner
. piezoelektryczny P-611.1S

N
N

Precyzyjny stolik

. MX40S8S-25
Wrzeciono

JAGER-SF-Spindel
Z33-M0100.02 S1

Rys. 6. Schemat 3D stanowiska do mikrotoczenia
Fig. 6. 3D scheme of microturning test-stand
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4. PODSUMOWANIE

W referacie  zaprezentowano  koncepcj¢ intensyfikacji  elektrochemicznej
mikroskrawania. Przedstawiono rowniez wstgpna analize sit 1 przemieszczen w procesie
mikrotoczenia. Umozliwito to dobdr urzadzen i sposobow pomiaru sit w trakcie badan
doswiadczalnych. Przedstawiona analiza zostala wykorzystana do realizacji projektu
stanowiska badawczego, na ktorym zostana przeprowadzone proby mikrotoczenia
wspomaganego elektrochemicznie.

Praca zostala sfinansowany ze Srodkow Narodowego Centrum Nauki (projekt badawczy nr 2152/B/T02/2011/40
pt. ,, Zastosowanie wspomagania elektrochemicznego do poprawy warunkow mikroskrawania )
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DESIGN OF THE TEST STAND FOR ELECTROCHEMICALLY ASSISTED MICROCUTTING PROCESS

In case of microcutting the main problem during machining is connected with size effect. Significant forces in
machining area limit microcutting process application to machine 3D parts made of soft materials and dimensions > 50
pum. One of effective methods to overcome these problems and achieves high performance for micromachining process
is combining various physical and chemical processes into one machining process, defined as hybrid machining. One
of the possibilities to decrease cutting forces is to decrease the mechanical properties by workpiece surface layer
electrochemical passivation before or during cutting process. Between workpiece and additional electrode the
electrolyte is supplied and the thin oxide layer occurs. This layer is fragile and softer than core material, so can be easily
removed with relatively smaller cutting forces, what increases tool life, decrease probability of tool damage, and
increase accuracy of shaping by decreasing tool and workpiece deformation. In the paper analysis of cutting forces,
stresses and deformation during microturning process has been presented. Based on obtained information the test stand
design has been described.



