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Charakterystyka MEMS

Wytwarzanie elementów mikromechanizmów, prototypowych, elementów dla
Mikro-Elektro-Mechanicznych Systemów (MEMS), oprzyrz¡dowania i narz¦dzi do

mikro-skrawania, mikro-odlewania i mikro-obróbki plastycznej to bardzo
dynamicznie rozwijaj¡cy si¦ obszar w ubytkowych i przyrostowych metodach

wytwarzania.
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Charakterystyka MEMS

Termin

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems zintegrowane

obiekty elektroniczno-elektryczno-mechaniczne przetwarzaj¡ce

wielko±ci mechaniczne, termiczne, chemiczne na sygnaªy

elektryczne i odwrotnie. Gabaryty MEMS zwykle s¡ od kilku

mikrometrów do kilku milimetrów.

Termin

MEMS Micro-Electro-Mechanical Systems zespóª maªych,

inteligentnych przyrz¡dow, ktory potra� nie tylko "my±le¢", ale

tak»e "wyczuwa¢", "dziaªa¢ i komunikowa¢ si¦. Mo»e nawet

wiedzie¢ gdzie jest i co si¦ naokoªo jego dzieje.
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Charakterystyka MEMS

Ukªad MEMS skªada si¦ z:

• mikrosensorów,

• mikroaktuarotów,

• mikroprocesorów.

Mikrosystem przetwarza
informacj¦ i materi¦.
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Charakterystyka MEMS
Cechy MEMS

• maªa inercja (poruszaj¡ i zatrzymuj¡ si¦ szybciej, wi¦c
idealnie nadaj¡ si¦ do precyzyjnego ruchu i szybkiej
aktuacji);

• maªa masa (mniejsze znieksztaªcenia cieplne, mniejsze
wibracje)

• maªe rozmiary (s¡ szczególnie dobrze dopasowane do
zastosowa« biologicznych i kosmicznych);

• mniejsze rozmiary umo»liwiaj¡ upakowanie wi¦kszej liczby
komponentów funkcjonalnych w jednym urz¡dzeniu;

• mniejsze zapotrzebowanie na materiaªy oznacza niskie
koszty produkcji i transportu.
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Rynek MEMS
w mld USD
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Rynek MEMS
udziaª ilo±ciowy
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Zastosowania MEMS
przykªadowe zastosowania w motoryzacji

• Czujniki inercyjne:
• »yroskopy (detekcja dachowania, nawigacja)
• akcelerometry (poduszki gazowe, ESP)
• czujniki szybko±ci

• Czujniki ci±nienia
• ci±nienie powietrza w kolektorze dolotowym
• hamulce, wtrysk paliwa
• czujniki

• Czujniki media + waga
• waga pasa»era
• sterowanie klimatyzacj¡
• jako±¢ oleju
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Specy�ka mikrowytwarzania

Schemat przedstawiaj¡cy ró»nic¦ pomi¦dzy struktur¡ ukªadów
Mikro-Elektronicznych i Mikro-Elektro-Mechanicznych.
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Charakterystyka mikrowytwarzania
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Charakterystyka mikrowytwarzania
Metody stosowane w produkcji seryjnej

Produkcja seryjna:

• mikroformowanie,

• mikroodlewanie,

• mikroskrawanie,

• mikroobróbka laserowa.
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Charakterystyka mikrowytwarzania
Metody stosowane w produkcji jednostkowej

Wytwarzanie prototypów, krótkie serie, oprzyrz¡dowanie
technologiczne, narz¦dzia:

• mikroskrawanie,

• metody niekonwencjonalne:
• mikroobróbka elektroerozyjna,
• mikroobrobka elektrochemiczna,
• mikrobróbka laserowa,
• mikróbróbka ultrad¹wi¦kowa

• metody przyrostowe.
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Charakterystyka mikrowytwarzania

• Ksztaªtowane powierzchnie mikro-narz¦dzi s¡ najcz¦±ciej
powierzchniami krzywoliniowymi wewn¦trznymi lub
zewn¦trznymi.

• Metody niekonwencjonalne: wysoka efektywno±¢
techniczno - ekonomiczna przy wytwarzaniu struktur
mikrogeometrycznych w elementach maszyn, MEMS,
oprzyrz¡dowania i narz¦dzi oraz na etapie projektowania i
testowania nowych mikrosystemów (MEMS) (wykonawstwo
prototypów przy mo»liwie maªych nakªadach �nansowych).
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Problemy

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

1 Wprowadzenie

2 Zastosowanie lasera w mikrobróbce

3 Charakterystyka obróbki elektroerozyjnej

4 Charakterystyka mikroobróbki elektrochemicznej (ECMM)

5 Wnioski

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

Mo»liwo±ci zastosowania lasera w mikroobróbce

• Lasery femtosekundowe s¡ laserami wysyªaj¡cymi impulsy
±wiatªa spójnego trwaj¡ce kilka-kilkadziesi¡t femtosekund.

• Dzi¦ki temu »e energia emitowanego promieniowania
skupiona jest w ultrakrótkim impulsie, nawet przy
niewielkiej mocy ±redniej mo»na osi¡gn¡¢ bardzo du»¡ moc
chwilow¡.
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Mo»liwo±ci zastosowania lasera w mikroobróbce

Metody ubytkowe:

• ablacja,

• trawienie intensy�kowane laserem,

Metody przyrostowe

• selektywne spiekanie laserowe

• stereolitogra�a (two photon polimerisation),
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Zjawiska �zyczne w ubytkowej mikroobróbce
laserowej

Termin

Ablacja laserowa - proces odparowywania (usuwania)

materiaªu z powierzchni ciaªa staªego do stanu gazowego lub

plazmy z pomini¦ciem stanu ciekªego.

Termin

Trawienie laserowe Usuwanie materiaªu w wyniku trawienia,

które jest aktywowane promieniowaniem laserowym.
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Ablacja

• Do wywoªania ablacji laserowej stosuje si¦ najcz¦±ciej lasery
krótko impulsowe (femto, piko i (rzadziej) nanosekundowe),

• Czas trwania impulsu jest du»o krótszy ni» czas
pochªaniania energii przez obrabiany materiaª.

• Nie wyst¦puje konwekcja cieplna w materiale ani strefa
zniszczenia termicznego materiaªu.

• Dzi¦ki u»yciu maªej dªugo±ci fal i krótkotrwaªych impulsów,
koncentracja i absorpcja energii jest tak wysoka »e poddaje
si¦ jej praktycznie ka»dy materiaª, wliczaj¡c w to wszystkie
metale, polimery, materiaªy ceramiczne, szkªo, a nawet
diament.
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Ablacja

Mechanizm ablacji laserowej dla laserów o impulsie
(odpowiednio od lewej) mikro- i pikosekundowym
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Ablacja

Rezultaty obróbki laserem (odpowiednio od lewej):
pikosekundowym, nanosekundowym i mikrosekundowym.
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Ablacja

Przemiany w materiale zachodz¡ce w wyniku oddziaªywania pojedynczego implus
femtokecundowego na krzem (800 nm, 130 fs, 1.5 j/cm2). �rednica zewn.

pier±cienia: 45 µm.
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Ablacja
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Trawienie laserowe

• Rodzaje trawienia laserowego:
• suche (Cl2, Br2)
• mokre (HCl, HNO3, H2SO4, NaCl , and K2SO4)

• Trawienie jest aktywowane przez absorpcj¦ promieniowania
laserowego przez materiaª w wyniku jego kontaktu z
aktywatorem (odczynnikiem), lub odwrotnie.

• Promieniowanie laserowe wpªywa na przebieg reakcji
(wzbudzenie molekuª materiaªu/aktywatora)
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Trawienie laserowe

• Zastosowanie trawienia zale»y od szeregu parametrów
takich jak: czas ekspozycji, moc lasera, warunków
ogniskowania, dªugo±ci fali promieniowania, orientacji
krysztaªów trawionego materiaªu itp.

• Mikroobróbka trawieniem intensy�kowanym laserowo jest
obecnie dynamicznie rozwijana i mo»e by¢ zastosowana do
wykonywania mikro - elementów z metali, izolatorów i
póªprzewodników.
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Stosowane techniki

Sposoby usuwania materiaªu w mikróobróbce laserowej:

• oddziaªywanie bezpo±rednie (direct writing)

• zastosowanie maski (mask projection)

• interferencja.
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Stosowane techniki
Direct writing and interference techque

Bezpo±rednie oddziaªywanie
lasera

Wykorzystanie zjawiska
interferencji
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Stosowane techniki
Wykorzystanie maski - Mask Projection Technique

Schematic of mask projection
technique

Schematic of synchronized
overlay scanning
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Przykªadowe zastosowania
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Przykªadowe zastosowania
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Metody przyrostowe
Selektywne spiekanie laserowe

• grubo±¢ warstw: 1− 5 µm,

• moc lasera do 20 W , ±rednica plamki: 20 µm,

• rozmiary przestrzeni roboczej < 50 mm,

• minimalna grubo±¢ ±cianek: 30 µm (zale»y od materiaªu)

• stosowane materiaªy: molibden, wolfram, srebrno, stal
nierdzewna, ceramika (Al2O3 − SiO2)
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Selektywne spiekanie laserowe

Cz¦±ci ceramiczne spiekane z warst o grubo±ci 2.5 µm.

Materiaª: stal nierdzewna, grubo±¢
±cianek:110 µm, ±rednica: 3 mm

Grubo±¢ ±cianek spirali: 30µm)
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Metody przyrostowe
2 Photon Polimerisation
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Metody przyrostowe
2 Photon Polimerisation
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Mechanizm usuwania naddatku

• W obróbce elektroerozyjnej naddatek jest usuwany z
przedmiotu obrabianego w wyniku zjawisk towarzysz¡cym
wyªadowaniom elektrycznym (parowanie, topienie i
rozrywanie materiaªu) w obszarze pomi¦dzy przedmiotem
obrabianym a elektrod¡ robocz¡.

• W mikro-obróbce elektroerozyjnej (EDMM) jednym z
kluczowych zagadnie« jest ograniczenie energii
pojedynczego wyªadowania, co pozwala na wykonywanie
mikro-elementów z wysok¡ dokªadno±ci¡ i dobr¡ jako±ci¡
powierzchni. Aby uzyskiwa¢ oczekiwane rezultaty energia
pojedynczego wyªadowania powinna by¢ rz¦du
10−6 − 10−7 J.
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EDM vs EDMM
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Stosowane odmiany
mikrowycinanie

Obecnie w zale»no±ci od rodzaju stosowanego narz¦dzia i
kinematyki obróbki, mo»na wyró»ni¢ cztery kierunki rozwoju
mikroobróbki elektroerozyjnej:
• mikrowycinane elektroerozyjne (WEDM) � odmiana obróbki

elektroerozyjnej, w której elektrod¡ jest cienki drut (nawet do 20µm).
Przedmiot obrabiany mocowany jest na stole roboczym, który najcz¦±ciej
przemieszczany jest w kierunkach wzajemnie prostopadªych. Ze wzgl¦du na
zu»ycie elektroerozyjne drut jest przewijany ze szpuli na szpul¦ z
pr¦dko±ciami 0.5˘20 m/min.
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Stosowane odmiany
mikrodr¡»enie, mikrowiercenie

• mikrodr¡»enie elektroerozyjne � w ksztaªtowanie
odbywa si¦ analogicznie do dr¡»enia elektrochemicznego -
w wyniku odwzorowania ksztaªtu elektrody w przedmiocie
obrabianym,

• mikrowiercenie elektroerozyjne � zastosowanie EDMM
do wytwarzania otworów o ±rednicach nawet do 5µm,
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Stosowane odmiany
3D-EDMM

• obróbka elektroerozyjna elektrod¡ uniwersaln¡
(3D-EDMM) - podobnie jak w 3D-EDMM, ksztaªt
powierzchni obrabianej jest odwzorowaniem trajektorii
elektrody w przestrzeni 3D.
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3D-EDMM
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Wytwarzanie elektrod

• W 3D-EDMM narz¦dzie charakteryzuje si¦ prostym
ksztaªtem � najcz¦±ciej jest to pr¦t/drut o ±rednicy
< 0.5mm.

• Ze wzgl¦du na niewielk¡ sztywno±¢ elektrody, stosuj¦ si¦
wykonywanie elektrod bezpo±rednio na obrabiarce, która
wyposa»ona jest w przystawk¦ do ksztaªtowania elektrod.
Umo»liwia to obróbk¦ elektrodami o ±rednicach < 50µm,
co byªoby niemo»liwe w przypadku zastosowania narz¦dzia
o takiej ±rednicy na caªej dªugo±ci.
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Wytwarzanie elektrod

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

Dr¡»enie
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Zu»ycie ER

• Istotnym problemem w EDMM jest zu»ycie elektrody, które
znacznie wpªywa na dokªadno±¢ obróbki. Zu»ycie elektrody
zale»y od wielu czynników zwi¡zanych z procesem np.
napi¦cia, amplitud¡ nat¦»enia pr¡du, materiaªu elektrody,
polaryzacji itp.

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

Zu»ycie ER

W 3D-EDMM prosty ksztaªt narz¦dzia umo»liwia stosunkowo
prost¡ kompensacj¦ zu»ycia narz¦dzia. W wi¦kszo±ci metod
kompensacji stosowane jest:

• usuwanie naddatku warstwami,

• prowadzenie obróbki w taki sposób, aby nast¦powaªo
zu»ycie jedynie czoªa elektrody, co jest zwi¡zane z
odpowiednim doborem grubo±ci usuwanej warstwy,
wprowadzenie ruch wzgl¦dnego elektrody i przedmiotu
obrabianego kompensuj¡cego skracanie si¦ elektrody.
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1 Wprowadzenie

2 Zastosowanie lasera w mikrobróbce

3 Charakterystyka obróbki elektroerozyjnej

4 Charakterystyka mikroobróbki elektrochemicznej (ECMM)

5 Wnioski
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Mechanizm usuwania naddatku

• Materiaª jest usuwany w procesie roztwarzania anodowego
impulsami pr¡dowymi.

• Materiaª usuwany jest bardzo maªymi porcjami (atom po
atomie), bez mechanicznego oddziaªywania na obrabiany
materiaª, co pozwala na wykonywanie miniaturowych
elementów z materiaªów przewodz¡cych pr¡d elektryczny
(np. stale, stopy metali nie»elaznych).
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Zalety i wady ECMM

Zalety :

• brak zu»ycia narz¦dzia (elektrody roboczej),

• brak oddziaªywa« mechanicznych i termicznych w stre�e
obróbki (obróbka nie wprowadza istotnych zmian w
warstwie wierzchniej przedmiotu obrabianego),

• wysoka wydajno±¢ obróbki, która nie zale»y od
mechanicznych wªa±ciwo±ci materiaªu obrabianego.

Wady:

• niski stopie« lokalizacji procesu (niska dokªadno±¢)

• nierównomierno±¢ roztwarzania faz strukturalnych
materiaªu , co prowadzi do bª¦dów ksztaªtu.
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Dokªadno±¢ obróbki

a - ti = 5 µs; b - ti = 10 ns.

• zastosowanie bardzo krótkich czasów impulsu (ti < 100ns):
wyra¹na poprawa lokalizacji procesu roztwarzania.
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Dokªadno±¢ obróbki

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

Przykªady zastosowa«

Obróbka uniwersaln¡ elektrod¡:
ksztaªt powierzchni obrabianej jest
odwzorowaniem trajektorii elektrody

walcowej w przestrzeni 3D (analogicznie
jak w 3-osiowym frezowaniu).

Dr¡»enie: elektroda robocza przesuwa
si¦ w kierunku przedmiotu obrabianego,

a jego ksztaªt jest wynikiem
odwzorowania ksztaªtu elektrody w

materiale obrabianym.
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Przykªady zastosowa«
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Przykªady zastosowa«

Porównanie powierzchni otworu wykonanego elektrochemicznie
(fot. lewa) i elektroerozyjnie (proces termiczny, fot. prawa).
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Przykªady zastosowa«

Element mikromechanizmu (fot.
ECMTEC)

Prototyp precyzyjnego mechanizmu
(fot. ECMTEC)

Mikro � narz¦dzie stosowane w
medycynie (fot. ECMTEC)

Wkªadka matrycy (fot. ECMTEC)
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Badania procesu obróbki elektrochemicznej
mikroelementów (µ - ECM)

Projekt w ramach 6-go programu ramowego

Program MNT-Era Net

Zakres projektu obejmuje:

• wyja±nienie mechanizmu usuwania materiaªu dla ECMM,

• modelowaniem matematyczne i symulacje komputerow¡ procesu
ECMM,

• budow¦ prototypu obrabiarki do mikroobróbki elektrochemicznej,

• badania do±wiadczalne ECMM,

• opracowanie systemu sterowania oraz monitorowania procesu
ksztaªtowania elektrochemicznego mikroelementów.
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Konsorcjum

Jednostki Polskie:

Politechnika Krakowska IZTW Kraków (koordynacja) Politechnika
Warszawska

Marcosta, Tarnów Polspecial Kraków

Partnerzy niemieccy:

Otto-von-Guericke-Universität
Magdeburg

ECMTEC GmbH

Zimmer+Kreim GmbH
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Schemat obrabiarki
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Projekt i prototyp obrabiarki
Cz¦±¢ mechaniczna
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Projekt i prototyp obrabiarki
Mocowanie próbki i narz¦dzia

Rozwi¡zanie systemu mocowania przedmiotu obrabianego: A -
uchwyt próbki, B - obrabiarka, C - system obserwacyjny
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Projekt i prototyp obrabiarki
Mocowanie próbki i narz¦dzia

Uchwyt elektrody (system SARIX).

Elektroda walcowa, d = 0.2 mm.

Schemat elektroerozyjnego ksztaªtowania
elektrod.

Elektroda walcowa z �ank¡, d = 0.05 mm.
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Projekt i prototyp obrabiarki
System obserwacyjny

Schemat systemu obserwacyjnego opartego na
kamerze CCD o wysokiej rozdzielczo±ci

1 kamera CCD,

2 zestaw pier±cieni mocuj¡cych,

3 obiektyw 75mm,

4 o±wietlenie,

5 stolik krzy»owy,

6 korpus,

7 nakr¦tka kontruj¡ca,

8 przesuw w osi Z,

9 oprogramowanie,
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Projekt i prototyp obrabiarki
Zasilacz impulsowy

• napi¦cie mi¦dzyelektrodowe U: 6− 50 V,

• czas impulsu ton: 0.5− 10 µs,

• czas przerwy to� : 3− 60 µs,

• wspóªczynnik wypeªnienia (ton/to� ): 1/6,

• nat¦»enie pr¡du: do 3 A.

Zasilacz skonstruowany w IGET, Magdeburg.
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Modelowanie matematyczne

• Okre±lenie warunków �zycznych, a w szczególno±ci pola
temperatury oraz ci±nienia elektrolitu (niezb¦dne przy
doborze parametrów obróbki).

• Opracowano modele opisuj¡ce proces roztwarzania
elektrochemicznego (zarówno dla czasów impulsu rz¦du
mikro i nano sekund.
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Oprogramowanie wspomagaj¡ce projektowanie
obróbki

Opracowano pakiet oprogramowania komputerowego
umo»liwiaj¡cego:

• okre±lenie ogranicze« zwi¡zanych z doborem czasu trwania
impulsu napi¦ciowego,

• predykcj¦ ksztaªtu przedmiotu po obróbce dla frezowania
elektrochemicznego (pozwala to na dobór/korekcj¦
trajektorii narz¦dzia)

Oprogramowane mo»e by¢ wykorzystane na etapie
projektowania procesu technologicznego obróbki.
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Oprogramowanie wspomagaj¡ce projektowanie
obróbki

Przykªadowa zale»no±¢ czasu krytycznego t∗ od szczeliny mi¦dzyelektrodowej.
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Oprogramowanie wspomagaj¡ce projektowanie
obróbki

U = 5 V, elektrolit: 10% NaNO3,
vf = 3.2 mm/min, ±rednica elektrody:

0.2 mm.

U = 5 V, elektrolit :10% NaNO3,
vf = 1.2 mm/min, ±rednica elektrody:

0.1 mm.
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Badania do±wiadczalne
Cel bada«

Przykªadowa zale»no±¢ pr¦dko±ci
roztwarzania od grubo±ci szczeliny

mi¦dzyelektrodowej.

• Dla oceny stopnia lokalizacji
roztwarzania elektrochemicznego
(od którego zale»y dokªadno±¢
oraz ksztaªt elektrody roboczej)
niezb¦dne jest wyznaczenie
zale»no±ci ±redniej pr¦dko±ci
roztwarzania V od grubo±ci
szczeliny mi¦dzyelektrodowej.

• Ubytki materiaªu (masowe,
obj¦to±ciowe) s¡ wprost
proporcjonalne do ªadunku
elektrycznego
(dVimp = kV · qimp)

V (S) = A
Sn

=⇒ q(S) = A
Sn
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Badania do±wiadczalne
Przykªadowe wyniki

Zestaw charakterystyk q(S) dla elektrolitu 10% NaNO3,
ti = 1 µs
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Badania do±wiadczalne
Przykªadowe wyniki

Zestaw charakterystyk q(S) dla elektrolitu 0.1M H2SO4,
ti = 1 µs
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Dalsze badania
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1 Wprowadzenie

2 Zastosowanie lasera w mikrobróbce

3 Charakterystyka obróbki elektroerozyjnej

4 Charakterystyka mikroobróbki elektrochemicznej (ECMM)

5 Wnioski

Adam Ruszaj, Sebastian Skoczypiec Tendencje rozwojowe mikrotechnologii wytwarzania.



Tendencje
rozwojowe
mikrotech-
nologii

wytwarzania.

Adam
Ruszaj,
Sebastian
Skoczypiec

Wprowadzenie

LBM

EDMM

ECMM

Wnioski

Wnioski

Rezultaty projektu:

• Podstawy teoretyczne mikroksztaªtowania
elektrochemicznego.

• Oprogramowanie do symulacji procesu mikroksztaªtowania
elektrochemicznego.

• Prototyp obrabiarki do mikroksztaªtowania
elektrochemicznego.

• Metodyka bada« nad lokalizacj¡ roztwarzania
elektrochemicznego.

• Wyniki bada« do±wiadczalnych dla wybranych elektrolitów.
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Konsorcjum

Jednostki Polskie:

Politechnika Krakowska IZTW Kraków (koordynacja) Politechnika
Warszawska

Marcosta, Tarnów Polspecial Kraków

Partnerzy niemieccy:

Otto-von-Guericke-Universität
Magdeburg

ECMTEC GmbH

Zimmer+Kreim GmbH
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Podsumowanie

• Dynamicznie rozwijane

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

• Badania nad niekonwencjonalnymi metodami wytwarzania
mikroelementów prowadzone s¡ w o±rodkach krajowych
(IZTW, PK, PW)
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Dzi¦kuje za uwag¦ i . . .

zapraszam do wspóªpracy.
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