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Techniki wykonywania mikrootworow (1)
Sposoby mechaniczne

Dokonano przegladu metod wykonywania mikrootworéw w tworzywach kon-
strukcyjnych. W tej czesci przedstawiono najwazniejsze sposoby mechaniczne,
zaliczane do obrdbki plastycznej, skrawaniem i Sciernej. S3 to techniki stano-
wigce zminiaturyzowane odmiany dziurkowania, wygniatania, wiercenia mi-
krowierttami, obrébki rotacyjno-Sciernej i drazenia ultradZwigkowego.

Leszek Kudia

ikrootwory wykonuje si¢ w roz-

nych elementach konstrukcyj-
nych urzadzen elektronicznych, me-
chanicznych, przepltywowych i op-
tycznych. Przykladami moga by¢ plyt-
ki obwodéw drukowanych, panew-
ki utozyskowan zegarowych, rozpy-
lacze paliwa, dysze gazowe i dysze
drukarek atramentowych. S3 one wy-
twarzane w skali wielkoseryjnej lub
nawet masowej. Znaczny obszar
zastosowan elementéw z mikro-
otworami stanowia wyspecjalizowa-
ne narzedzia lub elementy przyrza-
dow i urzadzen, wykorzystywanych
w produkgji, medycynie oraz apara-
turze pomiarowej i badawczej. Okre-
slenie mikrootwor najczesciej odno-
si sie¢ do wymiar6w poprzecznych
otworu mniejszych od 1mm, ale po-
jawiaja sie tez inne wartoSci granicz-
ne. np. 100 um, 0,5 mmi2 mm [1]. Za-
leznie od stosunku dlugoSci do
srednicy (lub innego wymiaru po-
przecznego), mikrootwory mozna
okreslac jako plytkie (//d < 3), zwykle
(3 <1/d <7) oraz dtugie (I/d > 7).
Techniki wykonywania mikrootwo-
row sa bardzo zréznicowane. Ich
szczegotowy opis znacznie przekro-
czviby ramy tego artykutu. Niektore
zostana tylko zasygnalizowane, a wy-
brane scharakteryzowane doktadnie.
W tej czesci przedstawiono sposoby
mechaniczne, w nastepnej zostana
opisane sposoby erozyjne.

Metody wykonywania
mikrootwordw

Otwory o wymiarach mniejszych niz
1 mm mozna ksztattowac bezposre-
dnio. w procesach objetosciowego
formowania elementow z ciektego

metalu, ze szkla, z proszkOw metali
lub ceramiki oraz z tworzyw sztucz-
nych, umieszczajac w formach odpo-
wiednie rdzenie. Inne sposoby wy-
konywania mikrootworéw polegaja
na wykorzystaniu zjawisk powodu-
jacych usuwanie materialu (sub-
trakcje). Mozna je przyporzadkowac
najwazniejszym technikom wytwa-
rzania: obrébce plastycznej (np.
dziurkowanie), obrobce skrawaniem
(np. wiercenie), obrobce Sciernej
(np. drazenie udarowo-Scierne)
iobrobkom erozyjnym (trawienie fo-
tochemiczne, drazenie elektroerozyj-
ne, laserowe itd). Istnieja tez techni-
ki hybrydowe, polegajace na faczeniu
réznych sposobow w jednym proce-
sie. W ostatnich dwu dekadach na-
stapil dynamiczny rozwo6j nowych
technologii, przedtem stosowanych
w mikroelektronice. Sa to techniki
wytwarzania zintegrowanych mikro-
systemow mechaniczno-elektronicz-
nych, w ktérych wykonuje si¢ takze
mikrootwory [2, 3]. Inna oryginalng
metoda jest perforowanie ultracien-
kich folii z tworzyw sztucznych roz-
pedzonymi jonami ci¢zkich pierwia-
stkow, umozliwiajace wykonywanie
membran z otworami o wymiarach
0,02 -100 ym [4].

Sposoby obrébki plastycznej

Sposobami obrobki plastycznej, sto-
sowanymi do wykonywania mikroo-
tworow, sa: dziurkowanie (wykrawa-
nie) oraz wygniatanie (wglebia-
nie) [5]. Przy dziurkowaniu krawe-
dzie stempla i plyty tnacej Sciskaja
material, wywolujac znaczne napre-
zenia wzdhuz linii ci¢cia. Nastepuje
lokalne plastyczne odksztatcenie ma-
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teriatu, a w dalszej kolejnoSci powsta-
nie mikropeknied, ktore taczac sie
prowadza do naruszenia spojnosci.
Material znajdujacy si¢ wewnatrz
zarysu otworu zostaje w caloSci od-
dzielony od elementu w postaci tzw.
odpadu. Zwykle w jednym takcie wy-
konuje sie nawet kilkaset otworow.
Narzedzia sa wtedy bardzo rozbudo-
wane, a przez to takze kosztowne.
Z tego wzgledu dziurkowanie stosu-
je sie gtéwnie w warunkach produk-
¢ji masowej lub wielkoseryjnej. W ta-
ki sposob od dawna ksztattuje si¢
otwory tozyskujace w ptytach me-
chanizméw zegarowych oraz otwory
montazowe w zwyktych ptytkach
drukowanych (bez metalizacji Scia-
nek). Ze wzgledu na wytrzymatosc
stempli, dlugos$¢ otworu (grubos¢
materiahu) nie powinna by¢ wicksza
od jego wymiaréw poprzecznych.
Dlatego tworzywa konstrukcyjne
w tym przypadku najczesciej maja
posta¢ arkuszy, ta$m lub folii. Obe-
cnie w wyniku postepOw minia-
turyzacji mozliwe jest wykonywanie
mikrootworéw walcowych lub ksztal-
towych o wymiarach poprzecznych
rzedu kilkudziesieciu mikrometrow
[6, 7]. Na rys. 1 przedstawiono wa-
runki perforowania folii ze stali
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Rys. 1. Uklad strefy roboczej ttocznika do
wykonywania mikroperforacji w folii stalo-
wej wg [6]
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nierdzewnej narzedziami z weglikow
spiekanych, podane w publikacji [6].
Obrobke prowadzono z bardzo mala
predkoscia ruchu stempla wynoszaca
~150 um/min. Warto$¢ sity ciecia wy-
nosita 1,3 - 2 N, zaleznie od luzu mie-
dzy stemplem i matryca (L). Geome-
tria mikrootworu jest taka jak przy
typowym procesie dziurkowania.
Proby aplikacji tej techniki perforo-
wania dotycza r6znych wariantéw
konstrukcyjnych dysz drukarek atra-
mentowych oraz przeston optycz-
nych (tzw. pinhole).

Drugi sposob — wygniatanie — po-
lega na odksztalcaniu plastycznym
materiatu (stopu metali) przez wgte-
bianie stempli o stopniowo zwicksza-
nej smuktosci [5]. Umozliwia wy-
konywanie otworéw walcowych,
stozkowych oraz ksztalttowych o wy-
miarach poprzecznych mniejszych
nawet niz 50 uym. Wygniatanie bylo
dawniej szeroko wykorzystywane do
produkgiji sit z precyzyjna perforacja
oraz przeston optycznych i dysz prze-
dzalniczych [8], najcze¢sciej w polacze-
niu z obrébka Scierna (Scinanie wy-
brzuszen i zadzioré6w) lub trawieniem
chemicznym. Obecnie zakres zastoso-
wan tego sposobu jest niewielki.

Wiercenie

Wiercenie mikrootworow jest spo-
sobem obrobki skrawaniem, gdyz
nadmiar materiatu jest usuwany w po-
staci bardzo drobnych wiéréw. Wier-
cenie nalezy do sposob6w bardzo
uniwersalnych. Decyduje o tym do-
stepnoS¢ miniaturowych wiertel,
ktOre s3 wytwarzane seryjnie, oraz
prostota i efektywnosS¢ obrobki. Ogra-
niczenia dotycza tylko wtasSciwosci
mechanicznych materiatu obrabiane-
go. Chodzi o zapewnienie bezpiecz-
nego odstepu miedzy obciazajacymi
wiertto sitami skrawania a jego wy-
trzymatoScia mechanicznga. Wierce-
nie mikrootworow wykonuje si¢
wiertlami kretymi, piérkowymi lub
dziatowymi. Najmniejsze produko-
wane seryjnie wiertla krete maja Sre-
dnice 40 um. Z powodu prostszej
geometrii do wiercenia otworéw
o Srednicy rownej nawet pojedyn-
czym mikrometrom stosuje si¢ wier-
tla pidrkowe. Na fot. 1 pokazano
czeSc¢ skrawajaca mikrowiertla krete-
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Fot. 1. Wiertlo krete o Srednicy 80 pm ze
stali szybkotnacej

Fot. 2. Widok czeSci wierzchotkowej wier-
tta o0 $rednicy 0,5 mm z weglikow spieka-
nych

g0, za$ na fot. 2 cze$¢ wierzchotko-
w3, z typowym szlifem ptaskim (dwu-
Scinowym) powierzchni przytozenia.
Problem wytrzymalosci i trwatosci
miniaturowych wiertet jest stale
przedmiotem badan i owocuje nowy-
mi rozwigzaniami technicznymi, ta-
kimi jak wiercenie z posuwem mi-
kroskokowym [9] czy z detekcja
stopnia zuzycia narzedzia oraz fazy
poprzedzajacej ztamanie [10]. Pomi-
mo prostoty realizacji wiercenie mi-
krootworow jest procesem zlozo-
nym, o wzajemnym oddzialywaniu
roznych cech obrabiarki, narzedzia
i warunkoéw technologicznych. Bar-
dzo waznym czynnikiem jest np. za-
pewnienie wspotosiowosci mikro-
wiertla i wrzeciona, wplywajacej na
wartoS¢ btedu rozbicia i na charakter
obciazen narzedzia [11]. Zakres stoso-
wanych w réznych przypadkach
predkosci obrotowych wynosi od 102
do ponad 10° obr. /min., za§ posuwu
od 1-100 pum/obr. W procesie obrob-
ki, oprocz skrawania ostrzami, istot-
na role odgrywa deformowanie ma-
terialu przez Scin o zwickszonej
dtugosci wzglednej [12]. Dawniej
rozwoj techniki wiercenia mikro-
otworOw byl zwiazany z przemystem
precyzyjnym, za$ ostatnio gtéwnie
z przemystem elektronicznym (wy-
twarzanie plytek drukowanych o wy-
sokich klasach doktadnosci). Wier-
cenie jest tez powszechnie stosowane
do wykonywania mikrootworow

w elementach przeplywowych, ta-
kich jak dysze, zwezki i kapilary. Na
rys. 2 i fot. 3 przedstawiono przykta-
dy elementéw mechanicznych z mi-
krootworami wykonywanymi przez
wiercenie.
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Rys. 2. Konstrukcja mikrokapilary dozuja-
cej z otworem 30 pm

Fot. 3. Przekroj czesci sferycznej wtryski-
wacza paliwa; Srednica otworkoéw rozpyla-
jacych 0,25 mm

Sposoby obrdbki Sciernej

Mikrootwory mozna rowniez wyko-
nywac stosujac obrobke Scierna. Na-
rzedzie ma postac¢ metalowej igly i re-
alizuje ruch obrotowy (ksztaltowanie
Scierne rotacyjne) lub drgajacy (draze-
nie udarowo-Scierne albo ultradzwie-
kowe). Miedzy narzedzie a przedmiot
doprowadza sie zawiesing zawiera-
jaca ziarna materialu Sciernego i wy-
wiera odpowiedni nacisk. Ziarna,
uzyskujac energie kinetyczna od na-
rzedzia, uderzaja narozami o po-
wierzchnie obrabiana powodujac
mikroskrawanie lub wykruszanie dro-
bin materiatu. Wykonywanie walco-
wych otworéw wirujacymi igtami
i proszkiem Sciernym jest jednym
z najstarszych sposobow. Jeszcze do
niedawna byt on masowo stosowany
przy wytwarzaniu panewek lozy-
skujacych i ciagadel diamentowych
(rys.3). Obrobke najmniejszych
otworow (o Srednicach mniejszych
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Rys. 3. Schemat wykonywania otworu
w ciagadle sposobem obrotowo-Sciernym

niz 0,3 mm) przeprowadzano igtami
i1luZnym ziarnem S$ciernym, za$ wiek-
szyvch Sciernicami trzpieniowymi dia-
mentowymi o spoiwie metalowym
spiekanym (CuSn) lub galwanicznym
(Ni) [13]. Sciernice do bezposred-
niego ksztattowania otworow w pel-
nvm materiale (zwane niekiedy po-
tocznie ,wierttami diamentowymi”)
powinny mie¢ powiekszona grubos¢
nasypu czolowego (fot. 4). Pomimo

Fot 4. Sciernica trzpieniowa diamentowa
o srednicy 0,7 mm

stosowania duzych predkosci obro-
wowvch (wiekszych od 10* obr/min)
wvdajnosc objetosciowa obrobki jest
nicwielka. Mala wydajnos¢ chara-
krenvzuje takze drazenie ultradzwie-
kowe. ale jego istotna zaleta jest moz-
bEwos¢ wykonywania otworow
o dowolnym przekroju poprzecznym,
advz powstajace zaglebienie odwzo-
rowuje ksztalt narzedzia. Najlepsze
wskazniki obrobki ultradzwickowej
uzvskuje sie przy drazeniu otworow
w materialach kruchych, takich jak
szkio. ceramika, ferryty, krzem.
Zw~vide kompleks narzedzia sktada sie
z przetwornika, mechanicznego
wzmacniacza amplitudy (koncentra-
wora) oraz narzedzia roboczego (ero-
v ). Elementy sktadowe musza miec
wyvmiary dopasowane do dtugosci fa-
E dzwicku. co zapewnia uzyskanie na
czole drgan o amplitudzie 20 - 25 pm
'1z]. Oprocz uprzywilejowanych
drzan osiowych, w ukladzie narzedzia
moga powstawac niekontrolowane
drzania poprzeczne. Powoduja one
mckszialcenie otworu, zas nadmier-

ne naciski oraz brak odpowiednich
zabezpieczen prowadza do znaczace-
go wykruszania krawedzi (fot. 5).

Fot. 5. Znieksztalcenia otworu o Srednicy
~0,35 mm w szkle sodowym, drazonego ul-

tradzwickowo
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Rys. 4. Schemat mikroobrobki ultradzwie-
kowej wg [15]: 1) narzedzie robocze,
2) przedmiot, 3) zawiesina Scierna, 4) su-
portX-Y, 5) wrzeciono, 6) tozyska, 7) silnik,
8) przetwornik ultradzwigkowy, 9) stolik
z posuwem roboczym

Drgania ultradZwickowe moze takze
wykonywa¢ przedmiot obrabiany.
Na rys. 4 przedstawiono schemat ta-
kiego wiasnie stanowiska, na ktorym
w krzemie i w kwarcu drazono mi-
krootwory o Srednicach rownych za-
ledwie 5 um [15]. Srednica narzedzia
wynosita 4 pm, amplituda drgan
0,25 - 0,4 um, za$ naciski robocze
29 -59 uN. Narzedzie przygotowano
stosujac specjalna odmiane obrobki
elektroerozyjnej. W stanowisku zo-
stalo ono zamocowane w stanowia-
cym wrzeciono trzpieniu, ktory uto-
zyskowano §lizgowo w pryzmach.
Dzieki ruchowi obrotowemu trzpie-
nia otwory uzyskaty doktadny ksztatt
walcowy. Wspotczynnik zuzycia na-
rzedzia wynosit od 0,4 do 0,8. Obrob-
ka Scierna nie powoduje zmian struk-
turalnych w materiale, tak jak np.
drazenie elektroerozyjne lub lasero-

we. Jednak poréwnanie wydajnosci
i kosztow jednostkowych w wielu
przypadkach przemawia zdecydowa-
nie za technikami erozyjnymi.

Bibliografia

1. OczosK. E.: Obrobka otworéw — osia-
gniecie w zakresie wiercenia i draze-
nia. Mechanik, 5-6/97, s. 175-187.

2. Mrugalski Z., Rymuza Z.: Mikrotechni-
ka — MEMS. PAK 6/93, s. 133-137.

3. Krause W.: Fertigung in der Feinwerk-
und Mikrotechnik. Carl Hanser Ver-
lag, Miinchen, Wien, 1996.

4. Oganessian J. T.: Track Membranes,
Production, Properties, Applications.
Proc. of the 3rd Int. Conf. on Particle
Track Membranes and Their Applica-
tions. Jachranka 1993, s. 7-17.

5. Krasnikow W. F.: Technologija minia-
turnych izdielij. Moskwa 1976.

6. Wakabayashi K., Onishi A., Masuzawa
T.: Micropiercing on Stainless Steel.
Bull. Japan Soc. of Prec. Eng. 1990,
Vol. 24, nr 4 ,s. 277-278.

7. Okano K.: Micromachining of Micro-
machine Parts. Int. J. Japan Soc. Prec.
Eng. 1994, Vol. 28, nr 3, s. 196-199.

8. Mierzejewski H.: System automatycz-
nej perforaciji filier wtékienniczych
PERFIL. Mechanik, 1/1985, s. 39-42.

9. Iwata K., Moriwaki T.: Basic Study of
High Speed Micro Deep Drilling. An-
nals of CIRP, Vol. 30/1, s. 27-30.

10. Tansel. I. N.: Monitoring Micro-Dril-
ling Operations Using Neural Ne-
tworks. Key Eng. Materials, Vol. 138-
140 (1998), s. 575-592, Trans Tech
Publications, Switherland.

11. Kudta L.: Wplyw niewspo6tosiowosci
wiertla i wrzeciona na proces wierce-
nia mikrootworéw. Mechanik 7/98,
s. 447-450.

12. Kudta L.: Wiercenie mikrootworow.
Mat. III Konf. Nauk. -Techn. Mechatro-
nika’97, Warszawa 1997, t. II,
s. 497-502.

13. Yang H., Kang S-W., Shyu R. F.: The In-
vestigation of Embedding Abrasive
Grits onto the Microgrinding Tools by
Nickel Electroforming. Proc. of 1st Int.
Conf. for Prec. Eng. and Nanotechno-
logy. Bremen, Germany 31. V. -4. VL.
99, Vol. 1, s. 392-395.

14. Klocke F., Hilleke M.: Der Weg in eine
neue Dimension. Feiwerktechnik und
Messtechnik, Vol. 104 (1996), 1-2,
s. 81-84.

15. Egashira K., Masuzawa T.: Microultra-
sonic Machining by the Application
of Workpiece Vibration. Annals of the
CIRP Vol. 48/1/1999, s. 131-134.

13





