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ELEKTROVYJISK ROVACI ZA RiZENi PRO VYROBU
MIKROSYSTEM U

Electrodischarge Machine for Microsystems Productio

Jan HosSek, Martin Danék

Abstrakt: Clanek ma za cil prezentovat rozakoupené elektrovyjiskvaci zaizeni
Sodick AP1 L a prvni zkuSenosti s vyrobou mikromatbkych struktur. Jsou
popsany potencialni sty vyuZziti stroje, prezentovany prvni vysledky dindi a
také zmigny technické komplikace, které bude nutn& yyrobé mikrosysténi
technologickyresit.
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1. Uvod

Za mikromechanické struktury jsou povaZzovany pdsimebo aktivni funéni
mechanické, fipadré elektromechanické systémy v rommch od 1um az rkolika mm.
V sowasné dob zazivd vyuziti d&chto systém nebyvaly boom a dzné typy
mikromechanickych struktur a systéree pouZivaji vadt vysgelych, ale i BZnych aplikaci.
Jako piklad Ize uvést vyuziticthto systéem jako tiskové hlavy v inkoustovych tiskarnach,
senzory zrychleni v airbagech automobimikrozrcatkové rozmite v dataprojektorech,
mikrofluidni systémy, mikropumpy,iené optické prvky a iepin&e afadu dalSich. Pro
vyrobu struktur &chto rozmnéri se pouzivaji izné typy technologii, jako n#glad
fotolitografie, iontové obrami (FIB), laserové vypalovani/syntrovani, LIGA teclogie,
Ink-jet technologie a také mikroelektrovyjiskvani U{EDM) a mikrovybruSovani. Kazda
Z tchto uvedenych technologii ma sva specifika, avi&ahu ¥c maji spolénou a to
znanou pdizovaci cenu. Na druhou stranu bez moZznosti tvadgatinych mikrostruktur,
nelze experimentaén owrovat teoretické f@dpoklady chovani mikrostruktur, nebo je
vyuZivat pro rozvoj dalSich ohior

Odbor pgesné mechaniky a optiky na Ustaviisprojové afidici techniky fakulty
strojni CVUT se dlouhodob zabyva navrhem a technologientigrzavy a vyroby dil jemné
mechaniky, tvorbou optickych mikrostruktur (holofitkymi technikami), pipravou tenkych
vrstev s tlougkami desitek nm. Testuje ale také dalSi moznosiprgvy a vyuziti
mikromechanickych struktur i dalSimi technologienako jsou nafiklad FIB asistovana
CVD depozice struktur a dalSi technologie, jakgbrazeno na obrazku 1.
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Obr. 1 ZnakCVUT Pt na Fe vytvny FIB-CVD technologii — vlevo a laserova erozawyr zelatiny
s holograficky vytv@enymi interfereenimi prouzky — vpravo

2. Elektrovyjisk Fovaci stroj

Aby bylo mozné tvorbu a vyuziti mikrostruktur @3/UT déle rozvijet, byl proveden
prizkum vyhod a potenciélu dalSiho rozvojemych tym dostupnych technologiitipravy
mikrostruktur. Jako nejperspektijgi technologie pro nas dalSi vyvoj byla zvolena
technologie mikroelektrovyjiskvani, ktera sice nedosahuje takového rozliSero fatatni
zminované technologie, nicmé&nna rozdil od nich umadiije vytvdet i objemové
mikrostruktury a nabizi celodadu technologicky neprozkoumanych metoéipmavy
mikrostruktur, které budeme moci déle rozvijet.&mci rozvojového projekt@VUT 4/10-1
pak bylo roku 2009 na zakladybeérovéhorizeni pdizeno zéizeni Sodick AP1 L, zobrazené
na obrazku 2, které za pro projekigmivou cenu nabidla firma Zenit spol. s r. o.

Obr. 2 Stroj Sodick AP1 L s ukazkou vyér@ objemové mikrostruktury (zdroj Sodick).
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3. Pouziti zarizeni

V sowasné dob je stroj instalovan, zprovozn a prokhla i Skoleni umo#ujici
vyuZivat vSech funkci stroje od elektroerozivnilppazovani velkych objemovych matetial
pies @ipravu hladkych povrah az po realizaci mikrostruktur pomoééiniho hloubeni a
rotatniho frézovani.

Stroj umo#uje opracovavat libovolné elektricky vodivé matbria objemu 200 x 120
x 200 mm s deklarovanou opakovatelnotegmosti 2um v celém pracovnim objemu.
V zavislosti na typu materialu elektrody a obrollakaze také vyti@t povrchy s drsnosti az
0,05 Ra. Profifjpravu mikrostruktur Ize pouzigkolik strategii formovani pracovni elektrody.
Prvni moznosti je pouZziti ner¢td brouSené elektrody, kterou IZelnim nebo stranovym
Ubérem vytv&et vystupky o tloudke az gkolik mikrometii. Druhou moznosti je pouziti
rotaini ofrézované elektrody sigmérem jednotek az desitek mikromietrkterou Ize do
obrobku frézovat diry, drazky a dalSi kontury smézy v hodnotach desitek mikrometr
Nekolik prikladh realizovanych struktur je zobrazeno na obrazku 3.

|-

Obr. 3 Test elektroerozivniho hloubeni soustawyadér — vievo, snimekiApravené elektrody AgW
S prumérem 26,5um — uprosted, jeden z prvnich téstrézovani drazky 200m se znatelnym
opotebovanim elektrody - vpravo.

Primérnim cilem vyuZiti zakoupenéhotizani je piprava fiznych tym statickych i
dynamickych objemovych mikrosystémrealizujici fzné funkce od mikrofluidickych
systénii pres difraktivni optiku az po pohyblivé mikrosystémypu mikromanipulatat,
piipadre i senzot a dalSich funkci. Na realizaci prvniho takovéhstému intenzivé pracuje
Martin Darek v rdmcifeSeni své bakaleké prace. festoze jsme z&eni pdidili piredevSim
pro wdeckovyzkumnou a pedagogickénnost, parametry stroje Ize samgmng vyuzit i pro
jeho pivodni komekni zangeni, tedy pro hloubeni mikrootiomagiklad vstikovacich
trysek nebo chlazeni lopatekiigravu velmi jemnych detdil plastikdskych a lisovacich
forem a dalSiho pouziti. NaSim hlavnim zZéaem ovSem bude odhalit doposud nevyuZzivané
vlastnosti jak stroje, jako jsou mezni ragm pripravovanych mikrostruktur, tak i pouzité
elektroerozivni technologie, zejména moznost eraziwbrakt i elektricky nevodivé
materialy, pipadré Oprava generatdr stroje pro realizaci mikrosyavani gipadré
mikronavaovani, jako jednou z cest rapid prototypingu. S Houvisi i vyzkum a vyvoj
souvisejicich technologii jako jsou dokomaci Upravy obrobeného povrchu mikrotesn,
replikace pipravenych struktur a jejich hromadného kopirovaaninozeni.

VSechny uvedené potencialni &yndalSiho vyvoje mikroelektroerozivni technologie
tak nabizeji Siroké pole experimentalni i teorefipkace nejen na odborieBné mechaniky a
optiky, ale nabizeji ifadu témat ostatnim odhion Ustavu. Jedna z prvnich z§i8ych
komplikaci realizace mikrostruktur elektroerozivnpmocesem sgidva v optimalizactidicich
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parametii elektroerozivniho procesu, kterymi jsou hodnotygmvniho nagti, proudu,
kapacity a délky trvani vyboje a chladnuti po enokombinaci s rychlosti postvatizenim
linearnich pohoin stroje, které jsou sithzavislé na kombinaci zvolenych matefialastroje a
obrobku. PestoZe ovladaci systém nabizi volbu uvedertigilcich parametirv zavislosti na
kombinaci rkolika typd obralknych material, jiz pii prvnich experimentech byla
pozorovana zra odlisnost rychlosti obrébi a opotebeni elektrod prouené typy slitin
hliniku, Zeleza i radi. Aplikaci vhodného algoritmu expertniho systémavislého na
parametrech testovacihtezu by pak bylo mozZné optimalizovat nastaveni patdm
obrakEciho procesu s daleko lepSimi pracovnimi vysledieZ i pouze obecném tovarnim
nastaveni. Stefntak bude nutné vyuzit i elektrotechnickou odbotnogSeho Ustavu pro
optimalizaci snizeni hodnot erozivniho vykonu praibo vyboje, aby bylo mozné realizovat
mikrostruktury s co nejmensimi detaily.

4. Zavér

Clanek prezentoval prvni zkuSenosti s realizaci meichkych mikrostruktur typu
otvori, dkr, drazek a dalSich, kdy bylo dosazeno obroberktreldy na pimer 26,5 um a
délkou 1,5 mm, ktera byla pouzita pro obrobeni kiyai rozneéru 50 um. Fi téchto testech
bylo zjiS€no zn&né opotebeni elektrody i b tovarnich nastavenich dopéavanych
specielg vyskolenym technikem, coz vedlo ke zhorSeni tvabwakkného profilu. Nasi
Gpravou tovarniho programu, vhadrkkompenzujici Uér elektrody, pak bylo dosazeno
obrobeni drazky pozadovaného tvaruradow mensSi pracovnéas a pi nizSim obrobeni
elektrody, neZ jaké bylo nabizeno tovarnimi techiniKento sice maly, ale povzbudivy
vysledek, pouze dokumentuje otemé pole vyvoje novych moznosti, posiuptechnologii,
které je umoc#no skuténosti, Ze strdj typu Sodick AP1 L je ve $t&€ instalovano pouze 20
kusi a z toho v Evroppouze 3 a todetre stroje umisiného na naSem ustavu.
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