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Streszczenie: Jednym z bardzo istotnych produktow rynku mikrotechnologii sa
elektromechaniczne systemy MEMS. Do ich wytwarzania wykorzystywane sg zar6wno
materiaty metalowe jak i réznego rodzaju materiaty niemetalowe (kompozyty, polimery,
materiaty ceramiczne). Do ich obrobki wykorzystywane sa réznego typu techniki, w tym te
zaliczane do grupy metod niekonwencjonalnych (np. obrobka elektroerozyjna i
elektrochemiczna). W przypadku materiatow stabo lub wcale nieprzewodzacych pradu ich
obrobka z wykorzystaniem EDM lub ECM wydaje si¢ praktycznie niemozliwa, jednak
odpowiednio dobierajac parametry procesu, czy wykorzystujac wiasciwosci materiatu
obrabianego, mozna zastosowaé te metody. W artykule przedstawiono przeglad technik
stosowanych do obrobki tego typu materiatow.

Stowa Kkluczowe: mikroobrobka EDM, mikroobrobka ECM, mikroobrobka.

1. Wprowadzenie

Wsrdéd wielu kierunkéw rozwoju wspotczesnego przemystu, mikro i nanotechnologie
zajmuja bardzo wazne miejsce. Dotyczy to zarowno osrodkéw akademickich czy
badawczo-rozwojowych, jak i duzych koncernéw przemystowych. W panstwach wysoko
uprzemystowionych nalezg do priorytetowych programéw naukowych 1 stanowig
o nowoczesnosci 1 konkurencyjnosci danej gospodarki. Rynek mikrotechnologii
charakteryzuje si¢ bardzo duza i stale rosngcg dynamikg rozwoju. Swoim zakresem
obejmuje praktycznie wszystkie dziedziny przemystu, poczynajac od medycyny
i przemyshu farmaceutycznego, przez chemiczny, elektroniczny, spozywczy, lotniczy,
maszynowy czy wojskowy [8]. Postgpujaca miniaturyzacja powoduje wzrost
zapotrzebowania na roéznego typu mikrouklady zaréwno elektroniczne jak
i mechaniczne. Wérdd nich istotne miejsce zajmuja systemy elektromechaniczne nazywane
MEMS (Micro — Electro — Mechanical — System). Uktady te s3 zintegrowanymi obiektami
elektryczno — elektroniczno — mechanicznymi, ktdrych zadaniem jest przetwarzanie
réznego typu wielkoséci fizycznych (mechanicznych, termicznych czy chemicznych) na
sygnaty elektryczne i odwrotnie (rys. 1). Przyjmuje si¢, ze ich wymiary charakterystyczne
mieszcza si¢ w granicach od 20 pm do 1 mm.

W przeciwienstwie od uktadow elektronicznych, ktére z reguty maja strukture planarna,
wytwarzanie systemow MEMS wiaze si¢ z wykorzystaniem technologii pozwalajacej na
wykonanie skomplikowanych struktur przestrzennych. W wigkszosci wypadkow uktady te
sa wytwarzane z wykorzystaniem mikroobrobki powierzchniowej lub objgtosciowej.
W uktadach MEMS wystgpuja cztony wykonawcze i elektryczno-elektroniczne cztony
aktuacyjne. Do wytwarzania tych drugich najczegsciej stosuje si¢ technologie obrobki
krzemu. Najczgsciej spotykane to: fotolitografia, osadzanie warstw i trawienie (stosowane
sa tu zarowno metody trawienia na sucho, jak i na mokro). Do wytwarzania elementow
cztonow wykonawczych stosuje si¢ roznego typu techniki obrébki skrawaniem jak
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toczenie, frezowanie, wiercenie czy szlifowanie, obrobke elektroerozyjna, wytlaczanie,
napawanie, obrobke laserowa, a takze obrobke elektrochemiczng. Nalezy pamigtac, ze
techniki te s tez bardzo czgsto wykorzystywane do wytwarzania narzedzi potrzebnych do
produkcji elementéw systemu MEMS.
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Rys. 1. Schemat Systemu MEMS [15]

2. Charakterystyka materialéw stosowanych do wytwarzania systeméw
elektromechanicznych

Jak juz wspomniano, do wytwarzania ukladow MEMS stosowane sa roéznego typu
materiaty charakteryzujace si¢ bardzo réznymi wlasciwosciami fizycznymi, chemicznymi
i mechanicznymi. Do najczgéciej stosowanych naleza:

—  szklo, tlenek krzemu (Si0,), azotek krzemu (Si3N,), weglik krzemu (SiC), kwarc,

diament, arsenek galu (GaAs),

— azotekglinu (AIN),

—  tlenekglinu (odmiana o — AL,O3),

—  polimery (PMMA) oraz materialy z pamiecia ksztattu (stopy Ti - Ni) oraz metale

(najczesciej Ag, Al., Au, Cu, Ir, Ni, Ti.

Szkto nie posiada uporzadkowanej struktury dalekiego zasiegu. Sposob rozmieszczenia
podstawowych elementdw sieci przestrzennej przypomina rozmieszczenie molekut w
cieczy. Jednak nie posiadaja one mozliwosci przemieszczania si¢ lub jest ona bardzo mata
ze wzgledu na bardzo duza lepko$¢. Wedlug amerykanskiej normy ASTM-162 (1983)
szkto jest zdefiniowane jako nieorganiczny materiat, ktory zostal schtodzony do stanu
statego bez krystalizacji. Do najwazniejszych cech szkta mozna zaliczy¢:

—  wysoka odpornos$¢ chemiczna,

—  niska przewodno$¢ elektryczna i cieplna,

—  biozgodnos¢,

—  wysoka twardos¢ 1 duzg krucho$¢ oraz malg wytrzymato$¢ na rozciaganie.

Jedng z bardzo czgsto wykorzystywanych odmian szkta jest zaroodporne szkto borowo-
krzemowe Pyrex, sktadajace si¢ z 8% tlenku boru i 85% tlenku krzemu. Nastgpna wazna
grupa sa materialty ceramiczne. Sa to wszystkie tworzywa i wyroby nieorganiczno-
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niemetaliczne, w trakcie otrzymywania ktorych istotnym procesem jest obrobka cieplna w
temperaturze powyzej kilkuset stopni Celsjusza, np. spiekanie lub prazenie. Sie¢
przestrzenna materiatow ceramicznych jest bardziej ztozona niz metali. Mozna wyr6znié
ceramike inzynierska, do ktorej zalicza si¢ materialy wytworzone w wyniku spiekania w
wysokiej temperaturze (~ 1500 - 2100°C) z bardzo czystych, syntetycznych,
drobnoziarnistych proszkéw (wielko$¢ ziaren ponizej 1pum) bez udziatu fazy szklistej, z
takich zwigzkow jak: tlenki, wegliki, azotki, borki, fosforki oraz zwigzki ztozone na ich
osnowie.

Do najbardziej charakterystycznych cech materialéw ceramicznych mozna zaliczy¢:

—  wysoka temperature topnienia,

—  niski cigzar wlasciwy,

—  wysoka twardos¢ i duzg kruchos¢,

—  wysoka wytrzymato$¢ na $ciskanie,

—  niska wytrzymalo$¢ na rozciaganie,

—  niska rozszerzalnos¢ cieplng i mala przewodnos¢ cieplna,

— odporno$¢ na dziatanie wysokich temperatur i na dziatanie czynnikéw

chemicznych,
—  dobre wlasciwosci dielektryczne i izolacyjne.
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Rys. 2. Klasyfikacja wspotczesnej ceramiki w zalezno$ci od przeznaczenia i sktadu [14]

Materiaty ceramiczne znajduja szerokie zastosowanie w réznych obszarach przemysthu:
budownictwie, hutnictwie, elektronice, transporcie ladowym, morskim i powietrznym,
przemysle kosmicznym. Stosowane sa w miejscach narazonych na dzialanie czynnikow
atmosferycznych, agresywnych zwigzkow chemicznych, zaréwno nieorganicznych jak
i organicznych, wysokiej temperatury. Z powodzeniem wykorzystywane sg jako elementy
piezoelektryczne w czujnikach ci$nienia i generatorach ultradzwiekow.

Ceramika znajduje rowniez zastosowanie w medycynie, gtownie w protetyce, jako
gléwki protezy stawu biodrowego lub panewki stawu (ze wzgledu na duza tolerancje
biologiczng oraz swoje wlasciwosci mechaniczne), stawy kolanowe, protezy zgbowe (ze
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wzgledu na obojetnos¢ chemiczng i estetyke). Mozliwe jest wykorzystanie ceramicznych
materiatdw bioaktywnych w przypadku cze$ciowych ubytkow tkanki kostnej, ktore
stymulujg przebudowg, a nawet odbudowe tkanki kostnej. W produkcji uktadow MEMS
materialy ceramiczne stosuje si¢ w mikroakceleratorach, mikroreaktorach chemicznych,
mikropompach, urzadzeniach mikrofluidycznych, w urzadzeniach medycznych (czujnikach
przeptywu, dozownikach lekow).

Jednym z gtéwnych probleméw przy produkcji uktadow MEMS jest brak efektywnych
metod ksztaltowania struktur wymiarowych. Najczeéciej stosowane jest trawienie
chemiczne, ktére jest procesem drogim i czasochtonnym. Sposrod alternatywnych metod
ksztaltowania mozna wymieni¢ obrobke laserowa, ultradzwigckowa, wycinanie struga
wodno-§cierng. Duzy problem stanowi wytwarzanie smuktych struktur (np. smuktych
otworow w szkle).

3. Specyfika mikrowytwarzania

Wytwarzanie mikroelementéw obejmuje zardéwno ubytkowe jak i przyrostowe sposoby
wytwarzania. Najwigkszy obszar zastosowania obejmuje odlewanie i formowanie
plastyczne ktore najczesciej wykorzystywane jest do produkcji seryjnej. W przeciwienstwie
do uktadow elektronicznych wysokiej skali integracji, ksztalttowane powierzchnie
mikronarzgdzi s3 najcze$ciej powierzchniami krzywoliniowymi wewnetrznymi lub
zewnetrznymi (rys. 3). Stosowanie metod niekonwencjonalnych pozwala na osiagnigcie
wysokiej efektywnosci techniczno — ekonomicznej, zwlaszcza przy wytwarzaniu struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS, oprzyrzadowania i narzedzi oraz na
etapie projektowania i testowania nowych mikrosystemow (wykonawstwo prototypdw przy
mozliwie matych naktadach finansowych) [8].
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Rys. 3. Schemat przedstawiajacy roznice¢ pomigdzy strukturg uktadow elektronicznych
i elektro-mechanicznych [13]

Wsréd metod niekonwencjonalnych wykorzystywanych do wytwarzania systemow
elektromechanicznych mozna wymieni¢ mikroobrobke elektroerozyjna, elektrochemiczna,
laserowa czy ultradzwickows. Odgrywaja one duzg role w fazie przygotowania produkcji,
np. wytwarzania form, stempli, narzedzi lub do projektowania, modelowania i testowania
nowych rozwigzan. Zalety 1 ograniczenia metod niekonwencjonalnych zostang
przedstawione ponizej na przyktadzie wybranych rodzajow obrobek.
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4. Wybrane niekonwencjonalne metody obrobki materialow izolacyjnych
4.1. Wycinanie struga wodna i wodno- $cierna

Wycinanie struga wodno-$cierna, to grupa technologii przecinania réznego typu
materiatdw z wykorzystaniem strumienia wody pod wysokim ci$nieniem. Uzycie samej
wody jest ograniczone do niektdrych rodzajow materialow (tworzywa sztuczne, szklo),
przecinanie twardszych materiatdow wykonuje si¢ z dodatkiem ziaren $ciernych

(AbrasiveWater Jet) [12].

Woda

Dysza

Srednica dyszy
(0,1 -0,3mm)

Predkosé strumienia
(900 mi/s) {

R

—  Materiat obrabiany
Rys. 4. Schemat procesu cigcia strumieniem wodno-§ciernym [12]

Do najczestszych obszaréw zastosowan tego rodzaju obrobki mozna zaliczy¢ wycinanie
[12, 16]:

—  materiatéw kruchych, twardych, ciggliwych, migkkich,

—  nietypowych, skomplikowanych elementow,

—  elementow wymagajacych wysokiej doktadnosci wymiarowo — ksztattowe;j,

—  czesci wehodzacych w sktad prototypdw maszyn i urzadzen,

pojedynczych czgsci jak i elementéw produkowanych seryjnie.

W obrablanym materiale nie obserwuje si¢ stref wptywu ciepta, nie ma zmian wlasciwosci
warstwy wierzchniej. Technologiec mozna stosowa¢ do materiatdw migkkich (gabka,
zywno$¢) jak i bardzo twardych (stal nierdzewna). Ten rodzaj obrobki moze by¢ uzywany
do cigcia materiatu o grubosci kilkunastu centymetrow. Rozdzielczo$¢é ograniczona jest
gruboscia strugi wodno-$ciernej. Wysoki koszt obrobki spowodowany jest ceng $cierniwa,
a takze kosztami eksploatacyjnymi (pompa wysokocisnieniowa, konieczno$¢ utylizacji
szlamu poobrobkowego) [16].

4.2. Obroébka ultradzwickowa

Obrobka ultradzwigkowa polega na wykruszaniu niewielkich czastek materiatu wskutek
uderzenia czola koncentratora drgan w ziarna $cierne znajdujace si¢ w zawiesinie wodnej
wprowadzonej w szczeling migdzy narzgdzie, a obrabiany materiat (rys.5). Czgstotliwosé
drgan ultradzwigkowych najczesciej miesci si¢ w przedziale od 19 do 25 kHz o amplitudzie
miedzy 10 a 50 um [17, 18]. W procesie uzywana jest ciecz robocza, ktorej zadaniem
jest[18, 19]:

—  doprowadzenie ziaren $ciernych do strefy obrobki,
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—  przeniesienie drgan ultradzwigckowych (powoduja one m. in. zjawisko kawitacji),

—  usuwanie czastek wykruszonego materiatu,

—  chlodzenie strefy obrobki.

Koncentracja $cierniwa w wodzie jest na poziomie 30 — 40%. Dodatkowo zawiera ona
dodatki antykorozyjne. Najcze$ciej uzywane ziarna $cierne to: weglik krzemu, weglik boru,
korund, diament.

Obrobka ultradzwickowa znajduje zastosowanie w drazeniu otworéw o réznych
ksztaltach w materiatach nie przewodzacych pradu elektrycznego, takich jak: szklo,
ceramika, kwarc, kamienie szlachetne, kompozyty, wegliki spieckane. Na doktadno$¢
obrobki ma duzy wplyw wielko$¢ ziaren, warunki wymiany produktow procesu,
czestotliwo$¢ 1 amplituda drgan narzedzia (doktadno$é wzrasta wraz ze wzrostem
czestotliwoscei).

| |, Wymuszenie
zawiesina ziaren  CleMent ———— . czestotliwosé drgan f 19 - 25 kHz
$ciernych | wody P, drgaiacy ==/} amplitudaa 1 -50 pm
L ) * \ W
!"—:0'?3'. — Narzedzie
[ ':o. ¥ 9,0 4 g0

Ls a"s®s n®e g

Materiat obrabiany

¥

Rys. 5. Schemat procesu obrobki ultradzwigkowej [20]
4.3. Obrébka elektroerozyjna

Obrobka elektroerozyjna polega na usuwaniu naddatku z przedmiotu obrabianego
w wyniku zjawisk towarzyszacych wyladowaniom elektrycznym (topienie, parowanie,
rozrywanie 1 kruszenie materialu) w obszarze szczeliny miedzy elektroda robocza,
a przedmiotem obrabianym [11, 16]. Szczelina wypetniona jest ciecza dielektryczng (np.:
woda dejonizowana, naftg, mieszaning weglowodorow ropopochodnych), ktdrej zadaniem,
oprécz inicjowania procesu wyladowania, jest usuwanie produktow erozji z przestrzeni
miedzyelektrodowej i chtodzenie obszaru obrobki (rys. 6). Poniewaz mechanizm usuwania
naddatku oparty jest na zjawisku wyladowan elektrycznych, dlatego ten rodzaj obrobki
stanowi racjonalng alternatywe ksztaltowania elementéw trudnoskrawalnych takich jak
utwardzona stal, r6znego typu wegliki, super twarde materiaty, itp., przewodzacych prad
elektryczny [11]. Obrobka elektroerozyjna umozliwia wykonanie skomplikowanych,
krzywoliniowych ksztattow z duza doktadnoscia, dlatego czesto jest wykorzystywana do
wytwarzania narze¢dzi, form wtryskowych czy matryc [6].
Obecnie, w zaleznosci od rodzaju stosowanego narzedzia i kinematyki procesu, mozna
wyrozni¢ nastgpujace kierunki rozwoju mikroobrobki elektroerozyjnej [7, 8]:
—  wycinanie elektroerozyjne — odmiana obrobki, w trakcie ktorej docelowy element
wycinany jest drutem, ktérego Srednica moze wynosi¢ nawet 20 um,
—  drazenie elektroerozyjne — ksztattowanie odbywa si¢ w wyniku odwzorowania
ksztattu elektrody roboczej w przedmiocie obrabianym,
—  wiercenie elektroerozyjne —otrzymuje si¢ otwory o srednicach do 5 pm,
—  obrobka elektroerozyjna elektroda uniwersalng — w tej odmianie ksztalt
powierzchni obrabianej jest odwzorowaniem trajektorii elektrody roboczej.
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w przypadku materiatow stabo

ER Z¢ przewodzacych i nieprzewodzacych obrobka jest

. Y_bardzo utrudniona, jednak mozliwa do

u ’ wykonania. Aby zainicjowaé proces stosuje si¢
obrét maski z materiatdow przewodzacych, lub pokrywa

" ER\___) si¢ powierzchnie obrabiane proszkiem lub farba

przewodzaca. Innym sposobem jest stosowanie
bardzo wysokich napig¢, co w efekcie prowadzi
do zainicjowania wyladowania. W przypadku
niektérych  materiatow  ceramicznych  czy
kompozytowych zdarza si¢, ze w jego strukturze,

Dielektryk

\ np. jako spoiwo wystepuje material przewodzacy

Rys. 6. Schemat obrobki prad elektryczny. To wystarczy, zeby, przy

elektroerozyjnej elektroda odpowiednio dobranych warunkach procesu,
uniwersalna doszto do zainicjowania wytadowania.

Przyktadem takiego materiatu jest weglik
boru. Pomimo, ze jest to material nieprzewodzacy,
| jednak poddaje si¢ on obrobce elektroerozyjnej. Na rys. 7
przedstawione jest zaglebienie wykonane w takim
materiale. Obrobka byla przeprowadzona -elektroda
robocza z weglika wolframu o $rednicy 0,4 mm.
Srednice powstatych zaglebien majg ok. 0,42 mm.

LA Najwigkszym problem w tego typu obrobce jest

gV U doprowadzenie dielektryka w obszar obrobki oraz

Rys. 7. Zaglebienie ewakuacja  produktow erozji elektrycznej. Do

wykonane prawidlowej obrobki konieczny jest odpowiedni dobor

w ceramice (weglik boru) parzmetréw, w tym przypadku napigcia i nateZenia
pradu.

W trakcie obrobki elektroerozyjnej materiatdéw stabo przewodzacych prad elektryczny
bardzo istotnym problemem jest odpowiedni dobdr dielektryka. Poniewaz w przypadku
takich materialow stosuje si¢ wyzsze napiecia i prady, dlatego moze doj§¢ do zapalenia si¢
dielektryka bedacego pochodna nafty, czy ogolnie mieszaning weglowodoréw. Kolejna
istotng kwestig jest zuzycie elektrody roboczej, jednak jest to w duzej mierze zwigzane z
konkretnymi parametrami procesu i z konkretnym materiatem.

5. Obrobka wyladowaniami elektrycznymi w elektrolicie (SACE)
5.1 Charakterystyka procesu

Obrobka z wykorzystaniem wyladowan w elektrolicie (SACE — Spark Assisted
Chemical Engraving) polega na usuwaniu naddatku w wyniku kombinacji oddzialywan
termicznych i chemicznych na obrabiany materiat (rys.8). Glowne zjawiska wplywajace na
proces to [1,2,5]:

—  topienie i parowanie w wyniku wytadowan elektrycznych,

—  trawienie chemiczne w podwyzszonej temperaturze,

—  peknigcia w wyniku réznej rozszerzalnos$ci cieplnej sktadnikoéw materiatu,

—  napre¢zenia termiczne, mikropgknigcia i odpryski,
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—  oddzialywanie mechaniczne w wyniku wzrostu pecherzykow gazu i ruchu

elektrolitu (kawitacja).

Pomimo, ze proces ten jest znany od okoto 40 lat, jednak do tej pory nie znalazl
szerokiego zastosowania w przemysle. Potencjalnie mozna go zastosowaé do duzej grupy
materiatow nieprzewodzacych, takich jak szkto, kwarc, materiaty ceramiczne. Mozna go
stosowa¢ w operacjach mikrowiercenia, obrobki elektroda nieprofilowang, wycinania [5].
Wydajno$¢ procesu dochodzi do kilkudziesieciu mg/min przy S$rednicach elektrody
w granicach 1 mm. Do najwazniejszych problemoéw nalezy niska powtarzalno$¢ zwigzana
z dynamikg i stabilnoscig warstwy pecherzykow gazu wokot elektrody [3, 4].

Proces rozpoczyna si¢ w momencie przekroczenia wartosci napigcia krytycznego.
Wtedy pojawiajace si¢ wokot elektrody roboczej pecherzyki gazu tacza si¢ wytwarzajac
ostong¢ gazowa w ktorej moga zachodzi¢ wyladowania elektryczne (rys.9).
W dotychczasowych badaniach stwierdzono, ze tempo usuwania materialu wzrasta wraz ze
wzrostem stezenia elektrolitu, jednak do pewnej wartoSci, powyzej ktorej zaczyna spadac.
W trakcie obrobki nastepuje zuzycie elektrody, co tlumaczy si¢ zjawiskami
elektrochemicznymi, ktore prowadza do jej roztwarzania. Ze wzglgdu na swoja ztozonosc,
nie udalo si¢ jak dotad stworzy¢ jednego, spojnego modelu procesu, ktory potrafi wyjasnié
wszystkie, zachodzace w jego trakcie zjawiska. Proces silnie zalezy nie tylko od st¢zenia
elektrolitu, ale takze od jego rodzaju, co zwigzane jest z rodzajem jondéw i ich wptywu na
np.: elektrode roboczag. Pomimo swojej prostoty i obiecujacych wynikéw w  skali
laboratoryjnej (m. in. duzej wydajnosci matej chropowatosci), ze wzglgdu na problemy
z osiggni¢ciem powtarzalnosci obrobki nadal jest w fazie badawczej [1].

Elektroda
Elektroda referncyjna (+)

robocza (-)

Zasilacz

::\u Elektrolit |_|

Rys. 8. Schemat procesu obrobki z wykorzystaniem wytadowan w elektrolicie [1]

Przedmiot
obrabiany

Rys. 9. Zjawisko wytadowan lektcznych w elektrolicie dla r6znych napig¢: a) 0V,
b) 7,5V, ¢) 15V, d) 30V [1]
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5. 2. Badania doSwiadczalne procesu SACE

Proces wyladowan elektrycznych mozna opisa¢ iloSciowo z wykorzystaniem
charakterystyki pradowo — napigciowe, w ktorych mozemy wyr6zni¢ 4 charakterystyczne
regiony(rys. 10) [1, 2]:

—  zakres rezystancyjny, mieszczacy si¢ w przedziale A-B, w ktorym zalezno$¢ U(I)
jest liniowa. Typowe zakres napi¢é¢ dla tego regionu to2 — 10V. W tym regionie
mamy do czynienia z procesem elektroliza. Wraz ze zwigkszaniem napigcia
nastepuje zwigkszenie intensywnosci wydzielanego na katodzie gazu (wynika to
réwniez ze wzrostu temperatury i wrzenia elektrolitu);

—  zakres B-C, czyli tzw. zakres limitu pradowego, w ktorym $rednie nat¢zenie pradu
ma warto$¢ graniczng. Wplyw na nig majg wymiary i odlegto$§¢ pomigdzy
elektrodami oraz koncentracja elektrolitu;

—  zakres niestabilnosci (C-D), w ktorym zachowanie uktadu elektrochemicznego
moze by¢ zblizone do obszaru B-C, lub moga zachodzi¢ periodyczne i
nieregularne w czasie wyladowania elektryczne;

—  zakres D-E, czyli zakres parametrow, dla ktorych wokoét elektrody tworzy sie
ostona gazowa i zachodza wyladowania elektryczne. W regionie D-E zachodzi
obrobka materiatu.

Na podstawie danych literaturowych mozna stwierdzi¢, ze mechanizm obrébki SACE

zwigzany jest z nastepujacymi zjawiskami [1, 4, 5]:

—  topienie si¢ i parowanie materiatu w wyniku wyladowan elektrycznych,

—  trawienie w podwyzszonej temperaturze,

—  oddzialywania mechaniczne zwigzane z zapadajacymi si¢ pgcherzykami gazu
(kawitacja) mechaniczne spowodowane rozszerzajacym si¢ gazem,

—  napre¢zenia termiczne, ktore powodujg odpryski i mikro-peknigcia materiatu.

Y

Uy

Rys. 10. Schemat przedstawiajacy charakterystyka pradowo — napi¢ciowa z oznaczonymi
punktami charakteryzujacymi przebieg obrobki [1].

W Instytucie Technologii Maszyn i Automatyzacji Produkcji, w ramach prac [9, 10]
przeprowadzono badania wstepne procesu obrobki wyladowaniami elektrycznymi
w elektrolicie. Pozwolity one na okreslenie zakresu podstawowych parametrow procesu.
Na wstepie okreslono wplyw glebokosci zanurzenia, $rednicy katody oraz odleglosci
pomigdzy elektrodami na charakterystyki napigciowo — pradowe procesu. Proby
przeprowadzono z zastosowaniem zasilacza pradu stalego MATRIX MPS-7163L-1
charakteryzujacego si¢ zakresem U = 0—160VDCi maksymalnym nat¢zeniem pradu I = 3A.
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Jako elektrolitu uzyto wodnego roztworu NaNO; o stezeniu wagowym 20%. Na
otrzymanych charakterystykach wida¢ jak wraz ze wzrostem napigcia ros$nie prad
przeplywajacy przez elektrolit, by po osiagni¢ciu wartosci krytycznej gwaltownie spas¢. W
tym zakresie napi¢¢ dochodzi do powstania warstwy gazu wokot elektrody roboczej,
wyladowan elektrycznych i w ich nastgpstwie obrobki. W badanym przypadku jest to
zakres napi¢¢ migdzy 60 a 80 V.

2,5
2 # Odleglosc pomiedzy
_ 15 elektrodami=
=z 100mm ;
1 Zanurzenie
0,5 elektrody =5mm
0
0 20 40 60 80
UVl
Rys. 11. Wykres charakterystyk pradowo — napieciowych. Srednica elektrody roboczej —
0,4 mm

Warto rowniez zaznaczy¢, ze zbyt duze zanurzenie elektrody (> 5mm) powoduje
rozszerzenie zakresu U i I, dla ktorych zachodzi elektroliza. Ze wzglgdu na ograniczenie
pradowe zasilacza dla tych przypadkow nie udalo si¢ osiggnaé wartosci krytycznego
nat¢zenia pradu. Podobnie byto w przypadku zastosowania elektrody o srednicy 1,2 mm.

Na podstawie otrzymanych zaleznosci okreslono wartosci napigcia, dla ktorych
przeprowadzono proby mikro-wiercenia dla granitu i szkla laboratoryjnego z
zastosowaniem elektrody o $rednicy 0,4 mm. Na rys. 12 przedstawione zostaty wybrane
otwory wykonane w szkle, a na rys. 13 w granicie.

Otrzymane otwory przeanalizowano pod katem powtarzalno$ci wykonania. Wyniki tej
analizy zostaly przedstawione w tab. 1 i 2. Réznica pomi¢dzy maksymalng i minimalng
$rednicg otworu dla granitu wynosita 114,5 um, a dla szkta 106 pm. W przypadku obrobki
szkta stwierdzono rowniez, ze niewielka zmiana napigcia w zakresie, w ktorym
prowadzona jest obrobka prowadzi do zmiany charakteru procesu. W wyniku zbyt duzej
energii wyladowan nastgpuje szybkie zniszczenie (pgknigcie) obrabianego elementu

(rys.14).

Rys. 12. Otwory wykonane w granicie, parametry obrobki: U = 50 V, elektrolit NaNO3,
20%, predkos¢ obrotowa elektrody roboczej 50 obr./min, posuw wglebny
elektrody30um/min, czas obrobki 30 min.
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Rys. 13. Otwory wykonane w szkle laboratoryjnym, parametry obrobki: U =50V,
elektrolit NaNO3, 20%, pr¢dkos¢ obrotowa elektrody roboczej 100 obr/min, posuw
wgtebny elektrody50 pm/min, czas obrobki 22 min

Z przeprowadzonych wstepnych prob wynika, ze proces SACE umozliwia
ksztaltowanie wybranych materialéw trudnoobrabialnych, jednak na obecnym etapie badan,
prowadzenie w petni kontrolowanej i powtarzalnej obrobki jest utrudnione. W tym zakresie
powinny by¢ prowadzone dalsze badania, w szczegdlnosci w aspekcie zastosowania
w operacjach wiercenia

Tab. 1. Analiza rozrzutu $rednic zagl¢bien wykonanych w granicie.

Srednia s
Numer otworu Srednica (D) [um] arytmetyczna Réznica (|D = Dyl)
$rednic (Dg) [um] [lm]
1 522,1 65,2
2 6289 41,6
3 589,6 587,3 2,3
4 559,5 27,8
5 636,6 49,3
Tab. 2. Analiza rozrzutu $rednic zaglebien wykonanych w szkle.
Srednia Odchylenie
Otwor Srednica [mm] arytmetyczna standardowe Rozstep [mm]
Srednic [mm)] $rednic [mm]
01 0,9371
02 0,8773
03 0,8925 0,8813 0,0386 0,1064
04 0,8687
05 0,8307
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Rys. 14. Efekt wytadowan przy uzyciu 80V, szkto popgkane, srednica wytadowan okoto
1,5 mm

6. Podsumowanie

Bardzo dynamiczny rozwdj mikrotechnologii spowodowal, ze wkroczyla ona
praktycznie do kazdego obszaru wspolczesnej techniki. Jej zakres spowodowal, ze
praktycznie wickszo$¢ ze znanych materiatow jest w niej wykorzystywana. Pociagngto to
za soba konieczno$¢ opracowania nowych technologii mikrowytwarzania. Ze wzgledu na
swoje cechy w obszarze tym pojawily si¢ rowniez metody niekonwencjonalne, takie jak
obrobka laserowa, ultradzwickowa, elektroerozyjna, elektrochemiczna czy strumieniem
wodno-§ciernym. Wigkszo§¢ z nich mozna stosowa¢ do obrobki materiatow
trudnoskrawalnych, co jest bardzo duzg zaleta, zwlaszcza w obszarze mikrowytwarzania,
gdzie dochodzg jeszcze problemy zwigzane z pojawianiem si¢ duzych sit np.: w przypadku
obrobki skrawaniem. Dla obrobki elektrochemicznej i elektroerozyjnej czynnikiem
decydujacym o mozliwos$ci obrobki jest przewodnictwo elektryczne obrabianego materiatu.
Dobierajac jednak odpowiednio warunki procesu mozna skutecznie przeprowadzi¢ obrobke
materiatéw stabo lub wecale nie przewodzacych pradu elektrycznego. Przyktadem tego
moze by¢ obrobka elektroerozyjna materialtdéw ceramicznych. Czgsto w tego typu
materiatach stosowane sg jako jeden ze sktadnikéw materialy przewodzace. Powoduje to,
ze przy odpowiednio dobranych parametrach mozna z powodzeniem prowadzi¢ obrobke.
Jest to szczegdlnie istotne w przypadku materiatow bardzo twardych czy kruchych.
Poniewaz jednak materiaty te cechujg si¢ bardzo duzym oporem, dlatego, zeby zaszedt
proces erozji elektrycznej konieczne jest dostarczenie bardzo duzej energii do uktadu.
Oznacza to stosowanie duzych napie¢ i pradow, co w przypadku stosowania dielektrykoéw
bedacych pochodnymi wegglowodorow moze powodowaé ich zapalenie. Oprocz tego
stosowanie wickszych napie¢ powoduje zwigkszenie energochtonnosci procesu i
zwigkszenie kosztow jednostkowej produkcji. To powoduje, ze technologia ta moze
znalez¢ zastosowanie tylko w przypadku, gdy zastosowanie metod tradycyjnych jest
niemozliwe.

Innym przyktadem tego jest wyladowaniami elektrycznymi w elektrolicie (SACE).
Dzieki odpowiednio zbudowanemu uktadowi mozna uzyska¢ w elektrolicie wytadowania,
za pomocg ktoérych mozna prowadzi¢ obrobke. Dobor parametrow pozwala na osiggnigcie
odpowiednich warto$ci napigcia krytycznego i pradu krytycznego, ktore pozwalajg uzyskaé
w obszarze obrobki pecherza gazowego, w ktorym nastepuja wytadowania elektryczne.
Pomimo swej prostoty proces ten w dalszym ciggu jest w fazie badawczej i nie zostat
jeszcze wdrozony w technikach wytwarzania. Jest to glownie zwigzane z problemem
uzyskania powtarzalnych i stabilnych wynikéw. Wynika to w duzej mierze z samej
ztozonosci procesu, w ktorym naktada si¢ na siebie kilka zjawisk prowadzacych do
usuwania materialu. Powoduje to duze problemy z oszacowaniem iloSciowego i
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jakosciowego wpltywu poszczegolnych parametrow na proces. Mozna tu wymienié
trudnosci z kontrolowaniem momentu powstania i utrzymywania pgcherza gazowego, w
ktorym zachodza wyladowania, czy zuzywanie si¢ elektrody roboczej zaréwno pod
wplywem wytadowan, jak i proceséw elektrochemicznych. Proces bardzo silnie zalezy od
rodzaju elektrolitu i jego stezenia. To powoduje, ze nadal trudno jest opanowa¢ ten proce i
wykorzystaé w procesach obrobczych. Przeprowadzone badania pokazaty, ze w przypadku
granitu 1 szkla mozna uzyskaé regularne ksztalty. Otrzymane wyniki pozwalaja na
stworzenie wytycznych do planowania dalszych prac w tym kierunku.

Badania zostaly zrealizowane w ramach projektu rozwojowego NR03-0031-10/2010

finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju.
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