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Charakterystyka MEMS
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Wytwarzanie elementéw mikromechanizméw, prototypowych, elementéw dla
Mikro-Elektro-Mechanicznych Systeméw (MEMS), oprzyrzadowania i narzedzi do
mikro-skrawania, mikro-odlewania i mikro-obrébki plastycznej to bardzo
dynamicznie rozwijajacy sie obszar w ubytkowych i przyrostowych metodach
wytwarzania.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Charakterystyka MEMS

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems zintegrowane
L obiekty elektroniczno-elektryczno-mechaniczne przetwarzajace
Sske,,b:,?t,i,?:c wielkosci mechaniczne, termiczne, chemiczne na sygnaty
elektryczne i odwrotnie. Gabaryty MEMS zwykle sa od kilku

mikrometréw do kilku milimetréw.

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems zespot matych,
inteligentnych przyrzadow, ktory potrafi nie tylko "mysle¢”, ale
takze "wyczuwac”, "dziafac i komunikowa¢ sie. Moze nawet

wiedzie¢ gdzie jest i co sie naokofo jego dzieje.
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Charakterystyka MEMS

mata inercja (poruszaja i zatrzymuja sie szybciej, wiec
" idealnie nadaja sie do precyzyjnego ruchu i szybkiej
Rusea), aktuacji);

Sebastian

Skoczypiec mata masa (mniejsze znieksztatcenia cieplne, mniejsze
wibracje)

mate rozmiary (s3 szczegélnie dobrze dopasowane do
zastosowan biologicznych i kosmicznych);

mniejsze rozmiary umozliwiaja upakowanie wiekszej liczby
komponentéw funkcjonalnych w jednym urzadzeniu;

mniejsze zapotrzebowanie na materiaty oznacza niskie
koszty produkcji i transportu.
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MEMS market forecast2007 - 2012 in value (USD million)
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MEMS market forecast 2007 - 2012 in volume (million of units)
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Czujniki inercyjne:
zyroskopy (detekcja dachowania, nawigacja)

LAGET] 0

Ruszaj, akcelerometry (poduszki gazowe, ESP)

Sebastian o _of.o L -
Skoraypiec czujniki szybkosci

Czujniki cisnienia
ci$nienie powietrza w kolektorze dolotowym
hamulce, wtrysk paliwa
czujniki

Czujniki media + waga

waga pasazera

sterowanie klimatyzacja

jakos¢ oleju
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Specyfika mikrowytwarzania

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Microelectronics Microengineering
= planar = 3-d sculpting

Schemat przedstawiajacy réznice pomiedzy strukturg uktadéw
Mikro-Elektronicznych i Mikro-Elektro-Mechanicznych.
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- Charakterystyka mikrowytwarzania
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Adam
Ruszaj, Produkcja Seryjn33

Sebastian
Skoczypiec

mikroformowanie,
mikroodlewanie,

mikroskrawanie,

mikroobrébka laserowa.
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Wytwarzanie prototypdw, krétkie serie, oprzyrzadowanie
L technologiczne, narzedzia:

Sebastian . .
Skoczypiec mikroskrawanie,

metody niekonwencjonalne:

mikroobrobka elektroerozyjna,
mikroobrobka elektrochemiczna,
mikrobrébka laserowa,
mikrébréobka ultradzwiekowa

metody przyrostowe.
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Charakterystyka mikrowytwarzania

n Ksztattowane powierzchnie mikro-narzedzi sa najczescie;
am 5 5 5 5 o 5 5
Ruszaj, powierzchniami krzywoliniowymi wewnetrznymi lub

Sebastian o
Skoczypiec zewnetrznymi.

Metody niekonwencjonalne: wysoka efektywnosc
techniczno - ekonomiczna przy wytwarzaniu struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS,
oprzyrzadowania i narzedzi oraz na etapie projektowania i
testowania nowych mikrosysteméw (MEMS) (wykonawstwo
prototypéw przy mozliwie matych naktadach finansowych).

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Struktura geometryczna
‘powierzchni

Obrabiarka
Dokiadnosc obrobki

Elekiroda
Obrabiarka
Przygolowanie oworow Przygotowanie Oprzyrzadowanie
prowadzacych (WEDG) narzedzia technologiczne

Ksziaowanie
narzedzia w trakcie
obrébki (dla EDMM:
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Mozliwoéci zastosowania lasera w mikroobrébce

LAGET]
Ruszal; Lasery femtosekundowe s3 laserami wysytajagcymi impulsy

Sebastian

Bl Swiatta spdjnego trwajace kilka-kilkadziesiat femtosekund.

Dzieki temu ze energia emitowanego promieniowania
skupiona jest w ultrakrétkim impulsie, nawet przy
niewielkiej mocy Sredniej mozna osiggnacé bardzo duza moc
chwilowa.
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Mozliwoéci zastosowania lasera w mikroobrébce

Ao Metody ubytkowe:

Ruszaj,

Sebastian bl .
Skoczypiec ablacja,

trawienie intensyfikowane laserem,
Metody przyrostowe
selektywne spiekanie laserowe

stereolitografia (two photon polimerisation),
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- Zjawiska fizyczne w ubytkowej mikroobrébce
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Ruszaj, 5 s .
Sebastian Ablacja laserowa - proces odparowywania (usuwania)
Skoczypiec - - o o

materiatu z powierzchni ciata statego do stanu gazowego lub

plazmy z pominieciem stanu ciekfego.

Trawienie laserowe Usuwanie materiatu w wyniku trawienia,
ktdre jest aktywowane promieniowaniem laserowym.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Do wywotania ablacji laserowej stosuje sie najczesciej lasery
krétko impulsowe (femto, piko i (rzadziej) nanosekundowe),

Czas trwania impulsu jest duzo krétszy niz czas
pochfaniania energii przez obrabiany materiat.

Nie wystepuje konwekcja cieplna w materiale ani strefa
zniszczenia termicznego materiatu.

Dzieki uzyciu matej dtugosci fal i krétkotrwatych impulséw,
koncentracja i absorpcja energii jest tak wysoka ze poddaje
sie jej praktycznie kazdy materiat, wliczajac w to wszystkie
metale, polimery, materiaty ceramiczne, szkto, a nawet
diament.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Chmura plazmy

Brak stref

Mikio pekniecia
Strefa topienia

Brak odktadajacych
sig czast

firak znieksztaiced
r praylegtych

Przenikanie ciepla

Laser o impulsie mikrosekundowym

Brak stref topienia

Brak mikio peknig¢

\nnh skupienio
Brak fali uderzeniowej

ciepta

Laser o impulsie pikosekundovrym
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Ablsc

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Rezultaty obrébki laserem (odpowiednio od lewej):
pikosekundowym, nanosekundowym i mikrosekundowym.
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Ablsc

Ablation Annealing
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Modification
(Oxidation /
Amorphization)

Fluence

A

Przemiany w materiale zachodzace w wyniku oddziatywania pojedynczego implus
femtokecundowego na krzem (800 nm, 130 fs, 1.5 j/cm2). Srednica zewn.
pierécienia: 45 pum.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Fig. 7.15 SEM micrographs of ablation damage in silicon generated with Ti:sapphire laser pulses
in air: (a) 1.0J/em?, (b) 1.3J/cm?, (¢) 1.8J/cm® (wavelength = 780nm, pulse length = 100fs,
number of pulses = 100); (d) 2.0J/cm?, (e) 2.8)/cm?, (f) 4.1J/cm? (wavelength = 800 nm, pulse
length = 130fs, number of pulses = 100). (Reprinted from Bonse et al. 2002. With permission.
Copyright Springer.)
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phire

n speed
(Reprinted from Harzic et al. 2005. With permi:

Fig. 7.16 SEM micrograph of a groove machined in aluminum t
s , pulse duration
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Trawienie laserowe

o Rodzaje trawienia laserowego:

Sebacsin suche (Ch, Br)

Skoczypiec mokre (HCI, HNOs, H>SO,, NaCl, and K>50,)
Trawienie jest aktywowane przez absorpcje promieniowania
laserowego przez materiat w wyniku jego kontaktu z
aktywatorem (odczynnikiem), lub odwrotnie.

Promieniowanie laserowe wptywa na przebieg reakgcji
(wzbudzenie molekut materiatu/aktywatora)

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Trawienie laserowe

Adam Zastosowanie trawienia zalezy od szeregu parametréw
Ruszaj, . . . "
Sebastian takich jak: czas ekspozycji, moc lasera, warunkéw
Skoczypiec o g % o o o o g o oo
ogniskowania, dtugosci fali promieniowania, orientacji

krysztatéw trawionego materiatu itp.

Mikroobrébka trawieniem intensyfikowanym laserowo jest
obecnie dynamicznie rozwijana i moze by¢ zastosowana do
wykonywania mikro - elementéw z metali, izolatoréw i
p6tprzewodnikéw.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Stosowane techniki

LAGET]
Ruszaj,

Sskeob:l?t;?:c Sposoby usuwania materiatu w mikréobrébce laserowej:
oddziatywanie bezposrednie (direct writing)
zastosowanie maski (mask projection)

interferencja.
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Stosowane techniki
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Laser Beam

Scan

Field \

Flat-ficld lens

777777774,

Substrate
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Stosowane techniki
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Laser Beam

Skoczypiec

Depth
Profile

€ Sample
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®  Przyktadowe zastosowania
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75 um Blind Via 100 um Through Via
Cu (18 um) / Epoxy (60 um) / Cu (18 um) Glass-fiber-reinforced multilayer
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(a)

Fig. 12.17 Sub-micron structures from static exposure. (2) Mask exposure of
chromium to 150 fs laser pulses. (b) Holes in sapphire from single focused 30 fs pulses.

Fig. 12.18 Microstructures from direct fs laser writing. (a) Groove in steel produced
with 150 fs pulses of 100 . (b) Fused silica, structured using 120 fs pulses of 70 yJ.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Metody przyrostowe

Adam 22
Ruszaj, grubos¢ warstw: 1 —5 um,

Sebastian

Skoczypiec moc lasera do 20 W, Srednica plamki: 20 pum,

rozmiary przestrzeni roboczej < 50 mm,
minimalna grubos¢ scianek: 30 um (zalezy od materiatu)

stosowane materiaty: molibden, wolfram, srebrno, stal
nierdzewna, ceramika (AL O3 — Si05)

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Selektywne spiekanie laserowe
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30-Mi —— 400 prm ——|

Materiat: stal nierdzewna, grubosé Grubos¢ scianek spirali: 30um

$cianek:110 pum, Srednica: 3 mm

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Metody przyrostowe

CCD Camera c

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Scanner

S Iz
| Microscope Objective

Immersion

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

oil <
B —spacer
— ~—_Glass
g / ! Substrate
o LaserBeam ™5 merized Material

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Metody przyrostowe
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Mechanizm usuwania naddatku

W obrébce elektroerozyjnej naddatek jest usuwany z

przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzyszacym
,::,d;';}, wytadowaniom elektrycznym (parowanie, topienie i
Sebastian

Skoraypiec rozrywanie materiatu) w obszarze pomiedzy przedmiotem
obrabianym a elektroda robocza.

W mikro-obrébce elektroerozyjnej (EDMM) jednym z
kluczowych zagadnien jest ograniczenie energii
pojedynczego wytadowania, co pozwala na wykonywanie
mikro-elementéw z wysoka doktadnoscia i dobra jakoscia
powierzchni. Aby uzyskiwac oczekiwane rezultaty energia
pojedynczego wytadowania powinna by¢ rzedu

107 —10"7 J.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



EDM vs EDMM
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Stosowane odmiany

Obecnie w zaleznosci od rodzaju stosowanego narzedzia i
kinematyki obrébki, mozna wyrézni¢ cztery kierunki rozwoju
mikroobrébki elektroerozyjne;j:

mikrowycinane elektroerozyjne (WEDM) — odmiana obrébki

Rf‘da"! elektroerozyjnej, w ktérej elektroda jest cienki drut (nawet do 20um).
Se;::fija'" Przedmiot obrabiany mocowany jest na stole roboczym, ktéry najczesciej
Skoczypiec przemieszczany jest w kierunkach wzajemnie prostopadtych. Ze wzgledu na
zuzycie elektroerozyjne drut jest przewijany ze szpuli na szpule z

predkosciami 0.5°20 m/min.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Stosowane odmiany

mikrodrazenie elektroerozyjne — w ksztattowanie
odbywa sie analogicznie do drazenia elektrochemicznego -
Adam w wyniku odwzorowania ksztattu elektrody w przedmiocie

Ruszaj, o
SeRaatian obrabianym,
Skoczypiec

mikrowiercenie elektroerozyjne — zastosowanie EDMM
do wytwarzania otworéw o Srednicach nawet do 5um,

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Stosowane odmiany

obrébka elektroerozyjna elektrodg uniwersalna
Ak (3D-EDMM) - podobnie jak w 3D-EDMM, ksztatt

Ruszaj,

o powierzchni obrabianej jest odwzorowaniem trajektorii
=Ll elektrody w przestrzeni 3D.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



3D-EDMM
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Wytwarzanie elektrod

ad W 3D-EDMM narzedzie charakteryzuje sie prostym
Ruszaj, ksztattem — najczesciej jest to pret/drut o srednicy

Sebastian

Skoczypiec < 0.5mm.

Ze wzgledu na niewielka sztywnos¢ elektrody, stosuje sie
wykonywanie elektrod bezposrednio na obrabiarce, ktéra
wyposazona jest w przystawke do ksztattowania elektrod.
Umozliwia to obrébke elektrodami o $rednicach < 50um,
co bytoby niemozliwe w przypadku zastosowania narzedzia
o takiej $rednicy na catej dtugosci.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Wytwarzanie elektrod

prowadnik drutu

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec
drutowa elektroda
ksztattowane narzedzie

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Zuzycie ER
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dnosé ohrabki — pojedyncze
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Zuzycie ER

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

W 3D-EDMM prosty ksztatt narzedzia umozliwia stosunkowo
prosta kompensacje zuzycia narzedzia. W wickszosci metod
kompensacji stosowane jest:

usuwanie naddatku warstwami,

prowadzenie obrébki w taki sposéb, aby nastepowato
zuzycie jedynie czota elektrody, co jest zwigzane z
odpowiednim doborem grubosci usuwanej warstwy,
wprowadzenie ruch wzglednego elektrody i przedmiotu
obrabianego kompensujacego skracanie sie elektrody.

I’.I— electrode
——
§(ﬂ) %}CNXN(}@GXNSQ)

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Mechanizm usuwania naddatku

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Materiat jest usuwany w procesie roztwarzania anodowego
impulsami pradowymi.

Materiat usuwany jest bardzo matymi porcjami (atom po
atomie), bez mechanicznego oddziatywania na obrabiany
materiaf, co pozwala na wykonywanie miniaturowych

elementéw z materiatéw przewodzacych prad elektryczny
(np. stale, stopy metali niezelaznych).

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Zalety i wady ECMM

Zalety :

brak zuzycia narzedzia (elektrody roboczej),
Adam .
Ruszaj, brak oddziatywan mechanicznych i termicznych w strefie

Sebastian

Skoczypiec obrébki (obrébka nie wprowadza istotnych zmian w
warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego),

wysoka wydajnos¢ obrébki, ktéra nie zalezy od
mechanicznych wtasciwosci materiatu obrabianego.

Wady:
niski stopien lokalizacji procesu (niska doktadnos¢)

nieréwnomierno$¢ roztwarzania faz strukturalnych
materiatu , co prowadzi do bfedéw ksztattu.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Doktadno$é obrébki

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

a-ti=5us; b-t =10 ns.

zastosowanie bardzo krétkich czaséw impulsu (£ < 100ns):
wyrazna poprawa lokalizacji procesu roztwarzania.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Doktadno$é obrdbki

LAGET]

Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.

A



Przyktady zastosowan

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian

robocza

Skoczypiec

Vp < 100 pm/min
obrét ER

4 s<<s0um

Przedmiot obrabian

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

o

(=)

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Przyktady zastosowan

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

ur

5 pm = 0.005 mm

250 n 5 mm

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Przyktady zastosowan

SEM MAG: 527 x DET:SE
Hv: 200KV DATE: 021803 100 pm Vega CTescan
VAT Hiva: Device VEGA Lniversitat Stuttner

Poréwnanie powierzchni otworu wykonanego elektrochemicznie
(fot. lewa) i elektroerozyjnie (proces termiczny, fot. prawa).

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Przyktady zastosowan

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian it 25um __— W

Skoczypiec A

20kV X160 100pm

Element mikromechanizmu (fot.
ECMTEC)

Mikro — narzedzie stosowane w
(fot. ECMTEC)

Prototyp precyzyjnego mechanizmu Wktadka matrycy (fot. ECMTEC)
(fot. ECMTEC)

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



- Badania procesu obrébki elektrochemiczne;
MM ikroclementow (u - ECM)

Projekt w ramach 6-go programu ramowego

mnt-era.net
Program MNT-Era Net

LAGET]
Ruszaj,

Sebastian

Skoczypiec Zakres projektu obejmuje:

wyjasnienie mechanizmu usuwania materiatu dla ECMM,

modelowaniem matematyczne i symulacje komputerowa procesu
ECMM,

budowe prototypu obrabiarki do mikroobrébki elektrochemicznej,
badania doswiadczalne ECMM,

opracowanie systemu sterowania oraz monitorowania procesu
ksztattowania elektrochemicznego mikroelementéw.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Konsorcjum

J
LAGET]
Ruszaj,
Sebastian

Skoczypiec Politechnika Krakowska IZTW Krakéw (koordynacja)

ednostki Polskie:

Politechnika
Warszawska

MARCOSTA W correctr

Marcosta, Tarnéw Polspecial Krakéw

Partnerzy niemieccy:

TEC L Z<

electrochemical micromilling simply genius
ECMTEC GmbH

Otto-von-Guericke-Universitat

Magdeburg Zimmer+Kreim GmbH

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Schemat obrabiarki

LAGET]

Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Sterowanie

am
elektrody robocz:

Jednostka

sterujaca
Przedmiot

obrabiany

Korpus obrabiarki

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

Uktad dostarczania
elektrolitu

o

(=)

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Projekt i prototyp obrabiarki

LAGET]
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Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Projekt i prototyp obrabiarki
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LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Rozwigzanie systemu mocowania przedmiotu obrabianego: A -
uchwyt prébki, B - obrabiarka, C - system obserwacyjny

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Projekt i prototyp obrabiarki
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prowadnik drutu

\é
|

/ ] I ‘
LAGET] 3
Ruszaj, h\
Sebastian I\ drutowa elektroda
Skoczypiec O/ Kksztattowane narzedzie
Schemat elektroerozyjnego ksztattowania
Uchwyt elektrody (system SARIX). elektrod.

Elektroda walcowa, d = 0.2 mm.
Elektroda walcowa z flanka, d = 0.05 mm.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Projekt i prototyp obrabiarki
5} .net|

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

COQCOOOO0O0

[m] [ = =

A

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Projekt i prototyp obrabiarki

napiecie miedzyelektrodowe U: 6 — 50 V,

czas impulsu t,,: 0.5 — 10 us,

Adam czas przerwy to: 3 — 60 us,
Ruszaj,

sskeobcaz?t,i,?:c wsp6tczynnik wypetnienia (ton/tos): 1/6,

natezenie pradu: do 3 A.

| ENABLE IN|
|

n
T
|
r
.
LS
s -~

Zasilacz skonstruowany w IGET, Magdeburg.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Modelowanie matematyczne

LAGET]
Ruszaj,

Sobacrn Okreslenie warunkéw fizycznych, a w szczegélnosci pola
St temperatury oraz ci$nienia elektrolitu (niezbedne przy
doborze parametréw obrdébki).

Opracowano modele opisujace proces roztwarzania
elektrochemicznego (zaréwno dla czaséw impulsu rzedu
mikro i nano sekund.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



- Oprogramowanie wspomagajace projektowanie
M obrobki

Opracowano pakiet oprogramowania komputerowego

fdam umozliwiajacego:

Ruszaj,
Sebasslzzlijan . 0 g L g 5
Skoczypiec okreslenie ograniczen zwigzanych z doborem czasu trwania
impulsu napieciowego,
predykcje ksztattu przedmiotu po obrébce dla frezowania
elektrochemicznego (pozwala to na dobér/korekcje

trajektorii narzedzia)

Oprogramowane moze byé wykorzystane na etapie
projektowania procesu technologicznego obrébki.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Oprogramowanie wspomagajace projektowanie

obrébki

t*(S), NaNO, 10%

——6V 810V ——14V =18V

=
(=]

9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

=} = = = =

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



- Oprogramowanie wspomagajace projektowanie
M obrobki

LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

U = 5V, elektrolit: 10% NaNOs,
v¢ = 3.2 mm/min, $rednica elektrody:
0.2 mm.

U =5V, elektrolit :10% NaNOs,
v¢ = 1.2 mm/min, $rednica elektrody:
0.1 mm.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Badania doswiadczalne

mnt-era.net|

Dla oceny stopnia lokalizacji
roztwarzania elektrochemicznego
Adam (od ktorego zalezy doktadnos¢
Ruszaj, oraz ksztatt elektrody roboczej)

Sebastian o 5 o
Skoczypiec mezl_)ane. jest wyznaczenie
zaleznosci Sredniej predkosci
roztwarzania V od grubosci
szczeliny miedzyelektrodowe;.

V [mm/min]
=

S~

Ubytki materiatu (masowe,
0 002 004 006 008 S[Dw:m] 012 014 016 018 02 Ob_thOS(?IOWE) Sa WprOSt
proporcjonalne do tadunku
elektrycznego

(dVimp = kv * Qimp)

Przyktadowa zaleznos¢ predkosci
roztwarzania od grubosci szczeliny
miedzyelektrodowe;.

V(S)= & = a(S) = &

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Badania doswiadczalne

q(S), NaNO; 10 %
LAGET]
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

5 V, A=2.628, n=0.278

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

o

(=)

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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P DBadania doswiadczalne
C .ne’

q(8), H,80,0.1M

LAGET]

Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

e
£
Q
e

[m] [ = =

acv
Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Dalsze badania

LAGET]

Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec

dla idealnego elektrolitu

1n(J) dla elektrolitu pasywujacego

J [A/mm?]

szczelina S [mm

o

(=)

Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Whioski

Rezultaty projektu:

P Podstawy teoretyczne mikroksztattowania
Bl elektrochemicznego.

Sebastian
Skoczypiec . .- o o
Oprogramowanie do symulacji procesu mikroksztattowania

elektrochemicznego.

Prototyp obrabiarki do mikroksztattowania
elektrochemicznego.

Metodyka badan nad lokalizacja roztwarzania
elektrochemicznego.

Wyniki badan doswiadczalnych dla wybranych elektrolitéw.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Konsorcjum

J
LAGET]
Ruszaj,
Sebastian

Skoczypiec Politechnika Krakowska IZTW Krakéw (koordynacja)

ednostki Polskie:

Politechnika
Warszawska

MARCOSTA W correctr

Marcosta, Tarnéw Polspecial Krakéw

Partnerzy niemieccy:

TEC L Z<

electrochemical micromilling simply genius
ECMTEC GmbH

Otto-von-Guericke-Universitat

Magdeburg Zimmer+Kreim GmbH

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Podsumowanie

LAGET]

Ruszaj, Dynamicznie rozwijane
Sebastian

Skoczypiec

Zastosowanie w produkcji seryjnej (LBM) i jednostkowej
(LBM, EDMM, ECMM)

Badania nad niekonwencjonalnymi metodami wytwarzania
mikroelementéw prowadzone s3 w osrodkach krajowych
(IZTW, PK, PW)

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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Dziekuje za uwage i ...

zapraszam do wspétpracy.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.
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