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Streszczenie. Unikalne whasnoSci materiatow ceramicznych i kompozytowych powoduja,
7ze s3 one dzisiaj stosowane w bardzo wielu dziedzinach, w tym w przemysle
elektronicznym. Istotna czg$¢ jego produktéow jest wytwarzana w mikroskali. Sg to
zarbwno elementy planarne (elementy elektroniczne VLSI), jak 1 przestrzenne
(mikrosystemy elektromechaniczne — MEMS). Do ich wytwarzania stosuje si¢ ré6znego
rodzaju techniki, przede wszystkim fotolitografi¢ i trawienie chemiczne, ale takze inne
techniki nalezace do grupy metod niekonwencjonalnych — obrobke elektroerozyjng czy
elektrochemiczng. Te dwie ostatnie wydajg si¢ trudne do obrobki materiatéw stabo
przewodzacych prad elektryczny, jednak odpowiednio dobrane warunki procesu oraz
taczenie ich razem, pokazuje, ze wykorzystanie ich staje si¢ mozliwe. Artykut przedstawia
wybrane techniki stosowane do obrobki tego typu materiatow.

Stowa Kkluczowe: Materialy ceramiczne, obrobka elektroerozyjna, obrobka laserowa,
SACE, LAJECM

1. Wprowadzenie

Na przestrzeni lat materialy ceramiczne ulegly znacznym przemianom ze wzgledu na
potrzeby cywilizacji przemystowej. Klasyczna ceramika opierajaca si¢ na naturalnych
surowcach nie sprostata rosngcym potrzebom powstatych dziedzin przemystowych, dlatego
zastgpila ja generacja tworzyw ceramicznych opartych wytacznie o surowce syntetyczne.
Ceramika okreslana jako funkcjonalna znalazta szerokie zastosowanie w prawie kazdej
galezi przemystu. Na uwage zastuguje zastosowanie jej do wytwarzania materialow na
potrzeby przemyshu elektronicznego 1 elektrotechnicznego. Poniewaz postgpujaca
miniaturyzacja wymaga coraz wigkszego zapotrzebowania na rdéznego rodzaju
mikrouklady, dlatego jedng z istotnych galezi tego przemystlu s3 obecnie mikro-
i nanotechnologie. Niewielkie rozmiary sprawiaja, ze mikrouktady majg mniejsze
zapotrzebowanie na energi¢, wytwarzaja mniej ciepta i sg lzejsze. Zmniejsza si¢ takze koszt
produkcji ze wzgledu na mniejsze zapotrzebowanie na materiaty [1]. Wspolczesna
technologia elektroniczna oraz elektrotechniczna probuje  sprosta¢  postgpujacej
miniaturyzacji, co sprawia ze gwaltownie wzrasta poziom trudno$ci wytworzenia
mikroelementow. Najwigkszym problem jest brak efektywnych metod ksztattowania
struktur wymiarowych. Zazwyczaj stosuje si¢ trawienie chemiczne, jednak proces ten jest
drogi i1 czasochtonny. Do metod alternatywnych ksztattowania materialdéw ceramicznych
zalicza si¢ niekonwencjonalne metody obrobki, takie jak obrobka laserowa,
ultradzwickowa, wycinanie strugg wodno — $cierng, obrobka elektrochemiczna
i elektroerozyjna [2, 3, 4].
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2. Charakterystyka MEMS

Jedng z bardzo waznych grup produkowanych obecnie mikrouktadéw stanowig
elektromechaniczne mikrosystemy MEMS (Micro — Electro — Mechanical - System), jak
rowniez elektromechaniczne nanosystemy (NEMS, czyli Nano — Electro — Mechanical -
System) [4]. Ukltady MEMS skladajg si¢ z cztonow wykonawczych oraz elektryczno —
elektronicznych. Obiekty elektroniczne wytwarzane sg najczgsciej w oparciu o podioze
krzemowe, ktére obrabia si¢ wykorzystujac odmiany fotolitografii, osadzania warstw,
trawienia (metody trawienia na sucho i na mokro). Obiekty wykonawcze wytwarza si¢
z zastosowaniem technik skrawania — toczenie, frezowanie, wiercenie, szlifowanie, obrobke
elektroerozyjng, wyttaczanie, napawanie, obrobke laserowa, obrobke elektrochemiczng [2,
5]. MEMS w uktadach elektronicznych najczesciej sa uzywane zarowno jako sensory,
procesory, jak i aktuatory. Sa elementami przeksztalcajagcymi sygnat lub energie (np.
elektryczng, magnetyczng) jednego typu na inny, np. energi¢ mechaniczng, termiczna,
chemiczna, radiacyjng (np. wptywac na natezenie promieniowania elektromagnetycznego,
dtugosci lub fazy rozchodzacych sig fal elektromagnetycznych) [1, 6].

3. Materialy wykorzystywane do produkcji mikroukladow

Materiatem najczgéciej wykorzystywanym do produkcji MEMS jest krzem oraz jego
pochodne (SiO, — tlenek krzemu, Si;N4 — azotek krzemu, SiC — weglik krzemu). Wynika to
z whasciwosci fizycznych krzemu oraz dostgpnosci wykonywanych ptytek podtozowych
na bazie krzemu. Dobrze przewodzi ciepto, nie ulega znieksztatlceniu w wyniku nacisku,
a takze charakteryzuje si¢ stabilnoScig wtasnosci fizyko — chemicznych, nawet w wyzszych
temperaturach. Monokrystaliczny krzem z tatwosciag integruje si¢ z ukladami
elektronicznymi, rowniez wykonywanymi na bazie krzemu [1]. Ponadto do produkcji
MEMS wykorzystuje si¢ rowniez materiaty, takie jak: GaAs — arsenek galu, diament, stopy
AIN, stopy z pamigcig ksztaltu (stopy Ti — Ni, metale — Ag, Al., Au, Cu, Ir, Ni, Ti),
polimery [2, 4].

Istotng grupa materialow stosowanych do produkcji mikrouktadow sa materiaty
ceramiczne, okreslane jako ceramika funkcjonalna [3]. Do materialdéw ceramicznych
zalicza si¢ wszystkie materiaty nieorganiczno — niemetaliczne. Uzyskuje si¢ je w procesie
obrobki cieplnej — spiekanie, prazenie, w warunkach wysokiej temperatury (powyzej
kilkuset stopni Celsjusza). W materiatach tych wystgpuja wigzania jonowe i kowalencyjne,
ktore powodujg powstanie zazwyczaj sieci przestrzennej, co sprawia ze charakteryzuja sig¢
wysoka temperaturg topnienia, znaczng sztywnoscig, twardoscig, odpornoscia na agresywne
srodowiska — np. odpornos¢ na dynamiczne (udarowo, szokowo) zmienne temperatury,
odpornos$¢ na korozj¢ [6, 7]. Parametry, takie jak dobre wiasno$ci mechaniczne, wysoka
wytrzymato$¢ na rozcigganie, wysokie przewodnictwo cieplne, wysoka wytrzymatos§é
dielektryczna, rezystywno$¢, niska stratno$¢, pozwalajg stosowaé ja w elektronice [3].
Obecnie wytwarza si¢ wiele materiatow ceramicznych, ktore znajduja zastosowanie
wréznych gateziach przemyshu. Zlozone sa one glownie ze zwigzkéw  metali
z niemetalami. Stad ceramika tzw. inzynierska wytwarzana jest w wigkszoSci z takich
zwiagzkow jak: tlenki, wegliki, azotki, borki, fosforki oraz zwiazki ztozone na ich osnowie
[2, 6]. Materialy te znajduja zastosowaniec w wielu obszarach przemystu, m. in.
w budownictwie, hutnictwie, przemysle kosmicznym.

Wsrdd ceramiki wyrdznia si¢ takze kompozyty ceramiczne. Do powaznej wady
materiatow ceramicznych zalicza si¢ ich krucho$¢, ktora nie pozwala na stosowanie ich
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w niektorych przypadkach (np. materiaty do budowy silnikéw spalinowych w transporcie
drogowym, lotniczym, szynowym) pomimo innych istotnych zalet (m. in. odpornos¢ na
korozjg, sztywno$é, wytrzymato§é). Wowczas dobrym rozwigzaniem okazujg si¢
kompozyty o osnowie ceramicznej wzmacniane witoknami. Zbudowane sg z co najmniej
dwoch faz ceramicznych. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna zniwelowac czg¢§ciowo
problem kruchego pckania. Warto zwroci¢ uwage rowniez na ceramiczne Kompozyty
ziarniste (do bardziej interesujacych, ze wzgledu na wihasciwosci mechaniczne, naleza:
7ZrO, — ALOs;, AlLO; - SiC). Charakteryzujg si¢ typowa polikrystaliczng osnowa
ceramiczng. Spieczony w wysokiej temperaturze kompozyt, a nastgpnie schtodzony,
posiada odmienne wlasciwos$ci rozproszonych ziaren i osnowy, ktory zapewnia wigksza
odporno$¢ na pekanie oraz wigkszg sprezystosé [7]. Materialty kompozytowe znalazly
zastosowanie w medycynie, m. in. jako material na endoprotezy (np. endoproteza stawu
biodrowego) oraz materiat na stabilizatory ztamanych kosci [8, 26].

4. Charakterystyka wybranych metod niekonwencjonalnych wykorzystywanych do
obrobki materialow ceramicznych i kompozytowych

4.1. Obrébka elektroerozyjna

Obrobka elektroerozyjna (Electrical Discharge Machinning - EDM) polega na usuwaniu
naddatku z materialu obrabianego w wyniku zjawisk, ktore zachodza w czasie
wyladowania elektrycznego w szczelinie mig¢dzyelektrodowej. Jedng elektrode stanowi
przedmiot obrabiany, natomiast drugg elektroda robocza. Obie elektrody zanurzone sg
w dielektryku (olej transformatorowy, lotniczy, wrzecionowy, nafta, woda dejonizowana,
woda destylowana, parafina) oraz podiaczone do generatora pradu statego (rys. 1). Podczas
wyladowania ma miejsce erozja elektrod, czyli usuwanie materialu obrabianego na skutek
wyladowan elektrycznych, ktorym towarzyszy parowanie, topnienie, rozrywanie
i kruszenie materialu obrabianego. Wytadowaniom elektrycznym w  przestrzeni
zjonizowanej towarzyszy bardzo wysoka temperatura (rzedu 3000 — 10000 stopni Celsjusza
— temperatura plazmy) [9, 27, 28]. Poniewaz naddatek z materialu obrabianego usuwany
jest wwyniku wyladowan elektrycznych ten rodzaj obrobki stosowany jest do
ksztattowania elementéw wykonanych z trudnoskrawalnych materiatow przewodzacych
prad elektryczny, takich jak: utwardzona stal, roznego typu wegliki, super twarde materiaty
itp. [2]. EDM znajduje zastosowanie m. in. w przemysle lotniczym, do wykonywania form
w matrycach, kokilach, dzieki mozliwosci wykonania skomplikowanych krzywoliniowych
ksztattow z zachowaniem wysokiej doktadnosci [2, 9, 10].

" Dislektryk [\

2

PO
Rys. 1. Schemat obrobki elektroerozyjnej [11]
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Mozna wyrozni¢ nastgpujagce odmiany obrobki elektroerozyjnej w zaleznosci od
stosowanego narzedzia oraz kinematyki procesu [9, 12]:

—  wycinanie elektroerozyjne — elementem wycinajagcym jest drut o $rednicy rzedu
nawet 20 pm,

—  drazenie elektroerozyjne — polega na odwzorowaniu ksztattu elektrody roboczej
w materiale obrabianym,

— wiercenie elektroerozyjne — polega na drazeniu glebokich otworow
z wykorzystaniem elektrod o matych $rednicach rzedu 100 um,

— obrdbka elektroerozyjna elektroda uniwersalng — ksztalt powierzchni obrabianej
uzyskuje si¢ dzicki odwzorowaniu trajektorii elektrody roboczej w materiale
obrabianym.

4.1.1. Zastosowanie EDM do obrdébki materialow ceramicznych i kompozytowych

Materialy ceramiczne posiadaja wtasciwosci mechaniczne i fizyczne, ktére pozwalaja
na stosowanie ich w przemysle elektronicznym, rowniez w mikroelektronice. Pomimo, ze
ceramika nie zalicza si¢ do klasycznych przewodnikéw, to odpowiednio dobierajac
parametry procesu, mozna stosowaé EDM do obrdbki tego typu materiatow [13]. W celu
uzyskania wyladowania stosuje si¢ maski z materialow przewodzacych lub pokrywa si¢ je
cienkg warstwg metalu lub proszku. Do pokrywania stosuje si¢ m. in. TiN, WC, TiCy 5N,
TiB,, spieczong warstwg wegla. Wowczas mozliwa jest obrobka takich materiatow jak:
Si3Ny, ZrO,, ALO; (rys. 2. c¢) [13, 14]. Pokrywanie materialdbw ceramicznych warstwa
spieczonego wegla pozwala uzyskaé bardziej precyzyjny ksztalt wykonanych otworow
(rys. 2. d). Stosuje si¢ takze bardzo wysokie napigcia, ktore umozliwiajg powstanie
wyladowania. Czasami w strukturze materiatdw ceramicznych czy kompozytowych
znajduje si¢ materiat przewodzacy prad elektryczny np. w formie spoiwa. Przyktadem jest
tutaj weglik boru B,4C oraz silit SiSiC (rys. 2. a, b). Odpowiedni doboér parametrow obrobki
takich jak: prad pracy, czas impulsu, przerwy miedzy impulsami, energia dostarczona do
uktadu, rodzaj dielektryka, pozwalajg na zainicjowanie wytadowania elektrycznego [5, 14].
W mikroobrobce EDM istotny jest takze material, z ktorego wykonana jest elektroda
robocza, a takze jej ksztatt. NajczeSciej stosowane sg elektrody miedziowo — wolframowe.
Badania wykazaly, ze podczas obrobki zuzycie elektrody miedziowo — wolframowe;j jest
mniejsze niz miedziowej, a efekty obrobki sg podobne. Natomiast elektrody w ksztalcie
rurki pozwalaja na szybsze usuwanie materiatu podczas obrobki, a takze uzyskiwanie
wyraznych krawedzi wytwarzanego ksztattu [14]. Takze zakres stosowanego napigcia
podczas obrobki ma duzy wptyw na przebieg procesu. Stosowanie wysokich napieé¢ (rzedu
70 — 80V) przy obrobce niektorych materiatdow (np. ceramiki izolacyjnej) jest konieczne do
zainicjowania wytadowan.

W przypadku obrobki materiatlow stabo przewodzacych prad elektryczny, znaczacy jest
dobor rodzaju dielektryka. Stosowanie dielektrykow ropopochodnych przy uzyciu duzego
pradu pracy oraz napigcia moze spowodowac zapalenie si¢ cieczy dielektryczne;.
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Rys. 2. a) otwor wykonany w SiSiC. Parametry obrobki: t= 50 ps, t,=85us, I=3,25 A [5], b)
otwor wykonany w B4C. Parametry obrobki: t= 275 ps, t,=140us, I=3 A [5], ¢) otwor
wykonany w Si;Ny pokrytym TiN [13], d) otwor wykonany w Si;N, wspomagany warstwg
spieczonego wegla [14]

4.2. Obrébka wyladowaniami elektrycznymi w elektrolicie (Spark Assisted Chemical
Engraving - SACE)

SACE - Spark Assisted Chemical Engraving, czyli wyladowania elektryczne
w elektrolicie. Przedmiot obrabiany zanurzony jest w elektrolicie, jedna elektroda pehi
funkcje elektrody roboczej (katoda) a druga elektroda jest elektroda pomocniczg (anoda).
Obie elektrody podtaczane sa do zrodta pradu statego. Elektroda robocza jest umieszczona
nad materialem obrabianym, ktory nie przewodzi pradu elektrycznego (rys. 4. b). Wraz ze
wzrostem napigcia proces wydzielania si¢ pecherzykow gazu intensyfikuje si¢, a nastepnie
dochodzi do ich taczenia, co prowadzi do wytworzenia wokot elektrody roboczej powtoki
gazu. Jej obecnos¢ umozliwia powstanie wyladowan elektrycznych miedzy elektroda
robocza, a materialem obrabianym. Ciepto dostarczone przez wyladowania elektryczne
umozliwia osiggnigcie temperatury rzedu 500 — 600 stopni Celsjusza na powierzchni
obrabianego materiatu (rys. 3) [17, 18, 29]. Procesowi obrobki z wykorzystaniem
wyladowan elektrycznych w  elektrolicie, oprocz wysokiej temperatury towarzyszy
przyspieszone trawienie chemiczne. Wymaga to dostarczenia do uktadu duzej ilosci energii
elektrycznej [15].

Wyladowania elektryczne mozna przedstawi¢ w sposob ilosciowy z podaniem $rednich
charakterystyk pradowo — napigciowych, w ktorych mozna wyr6zni¢ pigé
charakterystycznych regionow (rys. 4. a) [16]:

— I — Region termodynamiczny i nad potencjalny, w ktérym wystepuja napiecia

mniejsze niz 2V, tutaj prad jeszcze nie moze ptynaé

764



a)

IT — Region rezystancyjny (zakres A - B), tutaj zalezno$¢ U(I) ma charakter bardzo
zblizony do liniowego, w tym regionie typowy zakres napigé miesci si¢
w przedziale 2 — 10V

IIT — Region tzw. limitu pradowego (zakres B - C), tutaj srednie nat¢zenie pradu
osigga warto$§¢ graniczng, na ktoérag wplyw maja wymiary i dlugos¢ elektrody
roboczej oraz elektrolit

IV — Obszar niestabilnosci (zakres C - D), w ktorym $rednia warto$¢ pradu szybko
si¢ zmniejsza i tworzy si¢ powloka gazowa wokot elektrody roboczej. Jest region
niestabilno$ci poniewaz proces moze by¢ podobny do zakres B — C lub do zakresu
D-E

V — Region tzw. iskrzenia (zakres D - E), w ktorym jest uksztattowana powtoka
gazu wokot elektrody roboczej oraz widoczne sg wytadowania elektryczne, w tym
regionie zachodzi obrobka materiatu.

c)
Elektrolit Powtoka gazu
<
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\ : :
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\
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Rys. 3. a) tworzenie si¢ powloki gazowej przez koalescencjg, b) utworzona powloka
gazowa na elektrodzie roboczej [17], ¢) schemat obrobki elektrochemicznych wytadowan w

I |

1[4]

elektrolicie, T — temperatura konieczna aby zaszta obrobka materiatu [18]

b) bc Elektroda
Elektroda referencyjna (+)
NS - robocza (-)

Zasilacz

[\
|
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\
\
\
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v [ |

Rys. 4. a) charakterystyka pragdowo — napigciowa z zaznaczonymi regionami przebiegu
procesu [17], b) schemat procesu obrobki z wykorzystaniem wytadowan elektrycznych

w elektrolicie [16]
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4.2.1. Zastosowanie SACE do obrobki materialéw ceramicznych i kompozytowych

SACE mozna zastosowa¢ do precyzyjnej obrobki materiatdéw nieprzewodzacych pradu
elektrycznego w mikroskali [18]. Ta niekonwencjonalng metoda obrobki mozna obrabiac
szkto, kwarc, granit, tlenek aluminium, tworzywa sztuczne, jak réwniez materiaty
ceramiczne (AlL,Oz, SizN;, MgO, Y,0;), materialy kompozytowe (m. in. kompozyty
epoksydowe), materiaty piezoelektryczne (PZT — cyrkonian - tytanian otowiu ) [16, 19].

Rodzaj elektrolitu oraz jego stezenie majg wptyw na przebieg procesu. Najczesciej jako
elektrolit wykorzystuje si¢: NaF, NaNO;, NaCl i NaOH, KOH, H,SO,. Jednak najbardziej
interesujacy wydaje si¢ roztwor NaOH, ktéry moze znacznie poprawic jako$é powierzchni
po obrobce. Przeprowadzone dotychczas badania wykazuja, ze wzrost stezenia NaOH do
poziomu 30% pozwala na obnizenie napigcia stosowanego w trakcie obrobki (30 — 32V),
jednak w przypadku przekroczenia tego poziomu stezenia, nalezy ponownie zwigkszyc
napigcie pracy. Natomiast uzycie roztworu NaOH z plynnym mydtem w proporcji 10:1
jako elektrolitu, pozwala zastosowaé w obrobce mniejsze napigcie rzedu 15 - 20V [17].
Wodorotlenek sodu (NaOH) ma wicksza przewodnos¢ whasciwg, a dodatkowo w wyzszych
temperaturach dochodzi do szybszego trawienia chemicznego materialu, co w efekcie
przyspiesza usuwanie naddatku [20]. Odpowiednia temperatura procesu wynosi 500 — 600
stopni Celsjusza (Ty). Natomiast podgrzewanie elektrolitu podczas procesu pozwala
unikngé tworzenia si¢ stref ciepta oraz pgknige¢ termicznych [16, 18, 21]. Ciekawym
rozwigzaniem poprawiajacym efekty obrobki materialow niemetalowych wydaje si¢
zastosowanie pragdu impulsowego w metodzie SACE w potaczeniu z obrotem elektrody
roboczej. Dobre efekty tej kombinacji ukazujg si¢ w tworzeniu mikro struktur
trojwymiarowych (rys. 5. b) [18]. Badania pokazaly réwniez, ze na obrobke SACE ma
wplyw (na szybko$¢ oraz dokladno$¢ obrobki) ksztatt koncowki elektrody roboczej,
a doktadnie zakonczenie elektrody (plaskie lub okragle) oraz ksztatt $cianek bocznych
(Sciete Scianki lub proste) [20].

3 " W01 . 0am 15 6RV 40 S00um

Rys. 5. a) kanat dla mikro reaktora wykonany w szkle Pyrex metoda SACE [22], b)
mikrostruktura 3D wykonana w szkle Pyrex wykonana z uzyciem wyladowan
elektrycznych w elektrolicie z wykorzystaniem impulsowego napigcia oraz obrotem
elektrody roboczej [18], ¢) otwor wykonany w granicie (napigcie U = 50 [V], elektrolit —
NaNO; o stezeniu 20%, predkosé obrotowa elektrody roboczej 50 [obr./min], posuw
wglebny elektrody 30[um/min]) [2]

4.3. Obrobka laserowa

Obrobka laserowa polega na usuwaniu materialu w wyniku oddziatywania
skoncentrowanej wigzki promieniowania elektromagnetycznego. Promieniowanie to jest
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monochromatyczne oraz spojne, cechujace si¢ niewielka rozbieznoscia (10° — 107 rad).
Monochromatyczno$¢ oraz mata rozbieznos¢ wigzki promieniowania laserowego
umozliwia zogniskowanie jej na obszarze powierzchni o matej $rednicy. Dziatajaca na
przedmiot obrabiany wigzka laserowa czg¢éciowo si¢ odbija, a czgSciowo zostaje
pochtonigta (absorpcja). Energia promieniowania laserowego ulega w bardzo krotkim
czasie zamianie na energi¢ cieplng, ktéra powoduje nagrzanie materiatu, jego topnienie
oraz parowanie, sublimacje, dysocjacje, tworzenie si¢ plazmy, ablacje. Powstale wowczas
ci$nienie sprawia, ze zostaje usunigty odparowany oraz stopiony materiat (rys. 6) [9, 23].

Wigzka laserowa

V/

Materiat
obrabiany

Powstajgca

plazma
Erozja materiatu

¥y

Wchtaniane ciepto

Rys. 6. Schemat drgzenia laserowego [23]

W obrobce laserowej wykorzystuje si¢ lasery molekularne CO, (emitujg
promieniowanie o dtugosci fali 10,63 um, pracuja w sposob ciggly badz impulsowy), lasery
na ciele statym Nd:YAG (pracuja w sposob ciggly badz impulsowy, dlugos¢ fali
emitowanego promieniowania rowna si¢ 1,064 um), lasery tzw. excimerowe (impulsowe
lasery gazowe) [9].

4.3.1. Obrobka laserowa materialéw ceramicznych

Podczas obrobki laserowej materialdow ceramicznych wystepuja takie zjawisk jak
odbicie, absorpcja, rozpraszanie oraz transmisja. Poniewaz materialy ceramiczne cechuja
si¢ znacznie mniejszg przewodnoscig elektryczna, zachodzi w nich szybciej proces
absorpcji niz w metalach. Materialy ceramiczne charakteryzuja si¢ mniejsza przewodnoscig
cieplng niz metale, stad absorpcja energii odbywa si¢ w nich szybciej. Energia z padajacej
na powierzchni¢ wiazki laserowej w calosci dociera na powierzchni¢ materiatu.
Zaabsorbowana energia przez material zalezy od wlasciwosci ceramiki (wspotczynnik
odbicia), wielkosci padajacej energii lasera, dlugosci fali, kata padania na powierzchni¢
obrabiang [23]. W przypadku np. azotku krzemu (Si3Ny) i tlenku glinu (Al,O;) stosuje si¢
lasery impulsowe w ktérych stosowane jest §wiatlo o malej dlugosci [24]. Na uwage
zashuguje metoda bezposredniego zapisu wielu proceséw obrobki laserem podczas jednej
operacji (rys. 7. a), ktéra umozliwia tworzenie tablic o duzej gestosci wykonanych w nich
otwordw bez wystegpowania pekania materialu obrabianego. Metode t¢ mozna
z powodzeniem stosowaé w mikroobrobce (rys. 7. b) [24].
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Rys. 7. a) tablica z otworami o $rednicy 40 um wykonana w plytce z tlenku glinu
o grubosci 250 pm, b) przyktad wykonania procesu wiercenia, cigcia, frezowania
wykonany w tlenku glinu (Al,0;) podczas jednej operacji [24], ¢) toczenie gwintow
wykonane w azotku krzemu (SizNy4) [23]

Obrobke laserowa mozna podzieli¢ na: jedno -, dwu - i trojwymiarowa. W obrobce
jednowymiarowej wigzka laserowa jest nieruchoma wzgledem przedmiotu obrabianego
(np. wiercenie). W dwuwymiarowej obrobce laserowej (cigcie), wigzka laserowa wykonuje
ruch wzgledem materiatu obrabianego. Wiazka laserowa wykonuje cigcie na catej grubosci
Iub glebokosci materiatu poprzez jego topienie/odparowanie. Natomiast dwie lub wigcej
wigzek laserowych jest wykorzystywane do trojwymiarowej obrobki laserowej, a kazda
wigzka wykonuje ruch wzgledem materiatu obrabianego (rys. 7. c) [23].

4.4. Obrébka elektrochemiczna wspomagana laserowo (Laser Assisted Jet
Electrochemical Machining - LAJECM)

Obrobka elektrochemiczna wspomagana laserowo polega na taczeniu mocy lasera oraz
strumienia elektrolitu do usuwana naddatku. W procesie tym material usuwany jest
w wyniku roztwarzania elektrochemicznego wspomaganego przez promieniowanie
laserowe. Obrobke umozliwiaja dwa rodzaje energii: energia fotonow w wiazce laserowej
oraz energia jondw w obrobce elektrochemicznej [25]. Laser wysyta do zewnetrznej czgsci
materialu obrabianego kwant energii, co sprawia ze wzrasta temperatura w tym obszarze.
Wyzsza temperatura zwicksza gesto$¢ przeptywajacego pradu. Podnosi si¢ takze
temperatura elektrolitu powodujgc wzrost przewodnosci elektrycznej (rys. 8). Naddatek jest
fatwiej usuwany w wyniku dyfuzji w wyzszej temperaturze. Procesy elektrochemiczne
przebiegaja szybciej ze wzgledu na wyzsza temperature. Wigzka laserowa skupiona jest
w jednym miejscu na przedmiocie obrabianym, co stanowi wazng zalete tego procesu [25].

Elektrolit

Wyrzucanie usunigtego
naddatku z elektrolitem

-

teri
obrabiany

Rys. 8. Schemat modelu procesu LAJECM [25]
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Dotychczasowa analiza procesu pokazuje, ze istotnym problem w LAJECM jest
okreslenie zaleznos$ci pomigdzy rozktadami temperatury, gestosci pradu oraz predkosci
roztwarzania. Rozklad temperatury w miejscu nagrzania materialu zalezy od
wspotczynnika absorpcji, (elektrolitu oraz materialu obrabianego), energii strumienia
wigzki laserowej, wspolczynnika przewodnictwa cieplnego. Skutecznym sposobem
zwigkszenia lokalizacji procesu roztwarzania okazuje si¢ uzycie ultrakrotkich impulséw
laserowych oraz impulséw napigciowych. Wiaze si¢ to z faktem, ze ze wzgledu na bardzo
krétki czas impulsu laserowego, wydzielone cieplo nie zdazy si¢ rozprzestrzeni¢ poza
obszar naswietlania [9].

4.4.1. LAJECM stosowany do obrébki materialéw ceramicznych i kompozytowych

Laser Assisted Jet Electrochemical Machining (LAJECM) obecnie jest procesem
bedacym caty czas w fazie badan laboratoryjnych. Przewiduje si¢ zastosowanie LAJECM
glownie do ksztaltowania powierzchni mikro elementéow, w tym takze dla przemystu
elektronicznego. LAJECM daje mozliwos¢ ksztattowania mikroelementow wykonanych z
materiatow  cechujagcymi  si¢  specjalnymi  wlasciwosciami m. in. materialow
kompozytowych i ceramicznych oraz znacznie ulatwia ksztattowanie otworéw oraz
wglebien. Umozliwia obrobke elementéw o wymiarach 5 — 500 um z doktadnoscig 1 — 10
um. Naswietlanie laserem powierzchni obrabianej elektrochemicznie umozliwia
zwigkszenie roztwarzania badz osadzania katodowego (10 — 100x), takze wykonanie
procesu roztwarzania lub osadzania w trudnodostgpnych miejscach, lokalizacje procesu
nawet na powierzchni o wymiarach kilku mikrometrow. Parametry wigzki $wiatta
laserowego powinny by¢ tak dobierane, aby zmniejszac ilo$¢ energii, ktéra jest pochtaniana
przez elektrolit [9].

5. Podsumowanie

Wspotczesnie, przemyst elektroniczny oraz elektrotechniczny chcac sprostaé wciaz
postepujacej miniaturyzacji potrzebuje coraz bardziej precyzyjnych metod obrdobki
materiatow. Problemem nadal jest brak efektywnych 1 stosunkowo tanich metod
ksztaltowania struktur wymiarowych mikroelementéw wykonanych z materialow
ceramicznych 1 kompozytowych stosowanych w produkcji wyrobow elektronicznych
i elektrotechnicznych. Z tego powodu metody nieckonwencjonalne wydaja si¢ ciekawa
alternatywa, pomimo, ze niektére z nich nadal znajduja si¢ w fazie badan laboratoryjnych.
W przypadku obrobki elektroerozyjnej stosowanie jej do materiatow stabo przewodzacych
wymaga odpowiedniego doboru parametrow pracy, a takze dielektryka, pokrywaniu
materiatu warstwami (z materiatow przewodzacych, warstwa spieczonego wegla),
zastosowaniu elektrod roboczych wykonanych z odpowiednich materialow (elektrody
miedziowo - wolframowe).

Obrobka wyladowaniami elektrycznymi w elektrolicie (SACE) nadal znajduje si¢
w fazie badawczej, nie mniej coraz lepsze poznawanie tego procesu pozwala przypuszczac,
ze wkrétce znajdzie ona zastosowanie przemystowe. Metoda obrobki laserowej, jest
z powodzeniem stosowana w przemysle elektronicznym do mikrowytwarzania.
Wspomaganie roztwarzania elektrochemicznego promieniowaniem laserowym réwniez
wydaje si¢ bardzo ciekawym sposobem wykonywania struktur przestrzennych
w mikroskali. Poniewaz zapotrzebowanie na mikroelementy jest coraz wigksze, dlatego
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nalezy si¢ spodziewaé, ze caly czas bedzie postgpowal proces doskonalenia
zaprezentowanych metod wytwarzania.
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