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Obrobka plastyczna metodami
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Micro metal forming

Streszczenie

Ciagly wzrost popytu na miniaturowe czgéci, powoduje szybki rozwdj metod mikroformowania
z zastosowaniem obrébki plastycznej. W artykule opisano proces mikroformowania metalowych czgsci, proble-
my zwiazane ze zmniejszeniem skali obrabianych wyrobdéw, a takze zjawiska zachodzace podczas tego procesu
w skali mikro. Przedstawiono przeglad gtéwnych proceséw obrébki plastycznej stosowanych w mikroformowa-
niu w tym ksztaltowanie cienkich blach i ksztattowanie bryl. Oméwiono takze zagadnienia zwiazane z produkcja
mikromaszyn.

Abstract

Increasing demand on miniature parts causes the great growth of microforming methods using metal forming.
This paper gives the review of microforming process, problems associated with miniaturization of metal parts
and effects which appear during the micro metal forming. Forming technologies like micro massive forming and

micro sheet metal forming are described in this paper. The problem of micro machines is mentioned here.
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1. WSTEP

Miniaturyzacja elementéw réznego rodza-
ju urzadzen, powoduje, ze produkcja miniatu-
rowych cze$ci nabiera ogromnego znaczenia.
Popyt na miniaturowe wyroby spowodowany
jest nie tylko przez rosnaca liczbg uzytkowni-
kéw urzadzen elektronicznych, ktérzy pragna
posiada¢ bardziej porgczne urzadzenia, ale tak-
7e przez coraz czg¢stsze stosowanie mikrotech-
nologii w ré6znych dziedzinach przemystu: me-
dycynie, optoelektronice czy w wojsku. Typo-
wymi przykladami mikroczgsci sa: sworznie,
wszelkiego rodzaju uktady dzwigienek, $rubki,
pokrywy, taczniki a takze implanty medyczne
[1]. Wybrane przyktady pokazano na rysunku 1
(41, [5].

Wytwarzanie metalowych cz¢éci o matych
wymiarach znane byto w przemysle od dawna.
Elementy takie produkowano stosujac najcze-
sciej obrobke skrawaniem (toczenie, frezowa-
nie). Rozwoj tych technologii, na poczatku lat
90-tych dwudziestego wieku, spowodowat, ze
zaczgto zadawac sobie pytanie czy do wytwa-
rzania mikroelementéw mozna zastosowac
obrobke plastyczna. Stanowito to wielkie wy-
zwanie, gdyz wielko$¢ elementéw zostataby
zredukowana do dziesiatych, a nawet setnych
cze$ci milimetra, a precyzja wykonania tych
czgsci miataby wynosi¢ mniej niz kilka mi-
krometrow [1], [2]. Z tego tez powodu zaczgto
prowadzi¢ szczegétowe badania majace na celu
poznanie procesu ksztaltowania plastycznego
mikroczesci, odksztatcenia materialu a takze
ustalenia optymalnych parametrow procesow.
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Rys. 1. Przyktady mikroczgéci wykonywanych
metodami obrébki plastycznej [4], [5]

Fig. 1. Examples of micro parts

2. EFEKTY SKALI - Size effects

Mowiac o mikroformowaniu z punktu wi-
dzenia obrobki plastycznej, méwimy o produk-
cji czgsci, elementéw, w ktérych przynajmniej
dwa wymiary wynosza mniej niz milimetr [2].

Mikroformowanie wyrobéw metodami ob-
robki plastycznej obejmuje cztery podstawowe
zagadnienia: materiat, proces technologiczny,
narzgdzia oraz maszyny 1 wyposazenie [2]
(rys. 2).

W zakresie narzedziowym podstawowym
problemem jest samo wytwarzanie narzedzi
o bardzo matych wymiarach, ktére sa niezbed-
ne w procesach mikroformowania. Dotyczy to
w szczegdlnosci wewngtrznych powierzchni,
np. w matrycy do wyciskania, ktére musza by¢
wykonane z bardzo duza doktadnoscia.

Problemy produkcyjne wynikajace z mi-
niaturyzacji dotycza takze maszyn i wyposaze-
nia. Wszelkiego rodzaju tolerancje i luzy,
w skali mikro moga mie¢ niekorzystny wptyw

na jako$¢ produkowanych mikroczesci. Pewne
trudno$ci moga takze wystapi¢ przy mocowa-
niu czesci, poniewaz powierzchnie, za ktore
czg$¢ moze by¢ chwytana sa bardzo mate. Wa-
ga przedmiotu w poréwnaniu z sitami adhez;ji
jest tak mata, ze przedmiot nie moze samo-
dzielnie ,,uwolni¢ sie” z zacisku. Dodatkowo
obrabiany element musi by¢ umieszczony
w narze¢dziu z tolerancja kilku mikrometréw.
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Rys. 2. Problemy technologiczne zwigzane
ze stosowaniem mikroformowania wyrobéw metodami
obrobki plastycznej [2]

Fig. 2. Problems associated with miniaturization

Kolejnym wyzwaniem jest opracowanie
wtasciwej technologii pomiarowej, odpowied-
niej do mierzenia matych konturéw czgsci czy
narzedzi [2].

W mikroformowaniu oprécz probleméw
jakie wystgpuja w obrobce plastycznej w skali
makro (konstrukcja narzedzia, zuzycie i odpo-
wiedni dobor materialu), pojawiaja si¢ proble-
my wynikajace z samej miniaturyzacji. Symu-
lacje numeryczne proceséw mikroformowania
wymagaja czesto stosowania specjalnych me-
tod obliczeniowych [3].

Jednym z zagadnien jakie towarzyszy
zmniejszaniu skali procesu, jest tak zwany
efekt skali (size effect). Przyczyny powstawa-
nia efektu skali mozna podzieli¢ na dwa zrddta:
fizyczne i strukturalne (zwiazane z budowa
strukturalng materiatu) [4].
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2.1. Zrédta fizyczne

Efekty skali zwiazane z budowa struktu-
ralng badanych materialéw pojawiaja si¢ wte-
dy, gdy zmniejszajac objetos¢ czesci zmniejsza
si¢ 1los¢ defektéw struktury sieciowej. Zacho-
wanie materialu w czasie procesu ksztattowa-
nia zmienia si¢ z powodu mniejszej liczby zia-
ren.

Oprécz sit wystgpujacych w czasie kon-
wencjonalnej obrébki plastycznej, w procesie
mikroformowania nalezy wzia¢ pod uwage
inne sity. Naleza do nich: sity oddziatywania
migdzyczasteczkowego Van der Waals’a, sity
napigcia powierzchniowego czy tez sity grawi-
tacji. Sily te sa bardzo mate i w konwencjonal-
nym procesie obrébki plastycznej moga zostac
pominigte. Jednak w procesie mikroformowa-
nia sa na tyle duze, ze musza by¢ uwzglednio-
ne.

2.2. Zrédta strukturalne

Wielko$¢ ziarna materiatéw metalicznych
zalezy od wielu czynnikow, na przyktad od
rodzaju obrébki cieplnej, mechanicznej czy tez
cieplnomechanicznej. Wielko§¢ wyrobu nie
moze by¢ dowolnie zmniejszana poniewaz
ograniczeniem jest sama wielko$¢ ziarna.
Struktura powierzchni cze$ci, podobnie jak
wielko$¢ ziaren, jest zalezna od proceséw za-
chodzacych podczas obréobki powierzchniowej
danej czgSci. Dlatego nie jest mozliwe na przy-
ktad zmniejszenie chropowato$ci powierzchni
przy zmniejszaniu wymiaréw przedmiotu.

Poréwnujac mikroformowanie do konwen-
cjonalnego procesu obrébki plastycznej mozna
zauwazyC, ze parametry (wielko$¢ ziaren,
struktura powierzchni) nie ulegaja zmianie.
Zwiazek pomigdzy wymiarami czgSci a para-
metrami jej mikrostruktury czy tez powierzchni
ulega zmianie wraz ze zmniejszaniem skali
przedmiotu. Prowadzi to wtasnie do powstania
zjawiska efektu skali. Nie pozwala to na bez-
posrednie wykorzystanie w mikroformowaniu
dostepnej wiedzy technologicznej dotyczacej
konwencjonalnej obrobki metali.

3. MIKROFORMOWANIE BLACH

Z powodu efektu skali wilasciwosci oraz
zachowanie si¢ materialu w procesie mikro-
formowania blach zmieniaja si¢ wraz ze zmia-
na wymiaréw elementu. W celu blizszego po-
znania tych zmian, przeprowadzono szereg
badan. Jedna ze strategii jaka przyjg¢to w bada-
niach zjawisk zachodzacych podczas mikro-
formowania oraz efektéw powstatych w trakcie
miniaturyzacji jest doktadne przeniesienie zna-
nego procesu ze skali makro do skali mikro.

3.1. Proba rozciqgania

Jako podstawowa metoda badan wytrzy-
matosciowych dla materialéw konstrukcyj-
nych, statyczna proba rozciagania znalazla tak-
ze zastosowanie w skali mikro. Prébe rozcia-
gania przeprowadzono na wycinku cienkiej
blachy o grubosci 0.1 mm [4]. W czasie proby
pojawity si¢ nieoczekiwane trudno$ci. Préobka
ulegta pofaldowaniu i pomarszczeniu w wyni-
ku braku wspotosiowosci pomigdzy prébka
a szczgkami mocujacymi. Dlatego celem
zmniejszenia niewspotosiowosci badanej prob-
ki z kierunkiem dzialania sity w prébie rozcia-
gania zastosowano specjalna wktadke pokaza-
na na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat urzadzenia do mocowania badanej
probki w prébie rozciagania [4]

Fig. 3. A schematic diagram of inserting set
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W czasie tego testu zauwazono takze, ze
anizotropia normalna zmniejsza si¢ wraz ze
zmniejszaniem wymiaréw przedmiotu [2].
Oznacza to, ze wraz ze zmniejszaniem wymia-
row wyrobu warunki obrébki plastycznej ule-
gaja pogorszeniu.

3.2. Giegbokie ttoczenie blach

Jednym z proceséw obrébki jaki przepro-
wadzono w skali mikro byto gtebokie ttocznie.
Wiyniki tego testu oraz badania eksperymental-
ne pozwolity na wyznaczenie wspétczynnikow
wyttaczania dla cienkich blach o grubosci
0.1mm. Dalsze badania pokazaly, ze wzgledna
srednica stempla ($rednica stempla w odniesie-
niu do grubosci blachy) ma znaczacy wptyw na
wspotczynniki wyttaczania [4], [6]. Na rysunku
4 pokazano poréwnanie elementéw uzyska-
nych przez glebokie ttocznie w skali makro
i mikro.

Material: Al 99.5 Al99.5

Grubosé blachy: 1.0 mm 0.02 mm

Wspolczynnik tloczenia: 1.8 1.8

Srednica stempla: 50 mm 1.0mm

Glebokosé tloczenia: 25 mm 0.5mm

Predkos¢ tloczenia: 25 mm/s 1.0 mm/s
a) b)

Rys. 4. Poréwnanie wytloczek uzyskanych w procesie
tloczenia w skali makro (a) i mikro (b) [4], [6]

Fig. 4. Comparison of macro (a) and micro (b) deep
drawing cups

W dalszych badaniach, celem poprawy
tlocznosci zaproponowano narzedzia z zasto-
sowaniem $wiatla lasera do miejscowego pod-
grzewania obrabianego detalu [4], [6]. Narze-
dzia pokazano narys. 5.
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Rys. 5. Koncepcja narzedzia z laserowym podgrzewa-
niem czg$ci w procesie glgbokiego tloczenia [4], [6]

Fig. 5. Tool concept for laser supported part heating
in micro deep drawing

Wiazka lasera przechodzac przez pierscien
wykonany z diamentu lub szafiru, dociera do
kolnierza wyttoczki. Zadaniem lasera ma by¢
podgrzewanie Kkolnierza wyttoczki w czasie
tloczenia w miejscu gdzie powstaja duze na-
prezenia. Oczekiwana jest takze wigksza od-
ksztalcalno§¢ wytloczki w obszarze dziatania
lasera.

3.3. Mtotkowanie

Inna metoda mikroformowania cienkiej
blachy jest metoda mtotkowania. Blacha o gru-
bosci 10 um zostata odksztalcona uderzeniami
stempla o $rednicy 10 pum. W wyniku tego po-
wstato kilka warstw roboczych (rys. 6) [4].
Blacha przesuwana jest za pomoca maszyny
pozycjonujacej 3D - CNC wyposazonej
w serwomotory o doktadnosci wynoszacej
0.2 um. Do obserwacji procesu wykorzystano
elektronowy mikroskop skaningowy.
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Rys. 6. Przyrostowe ksztattowanie cienkich blach metoda mtotkowania

Fig. 6. Incremental sweet metal forming by hammering

Rys. 7. Miedziana folia (a) i drut (b) formowane impulsem promieniowania laserowego [4]

Fig. 7. Copper foils (a) and wires (b) bent by pulse laser radiation

3.4. Mikroformowanie laserowe

Kolejnym procesem mikroformowania jest
ksztaltowanie wyrobéw wiazka lasera. Impulsy
lasera powoduja powstanie napr¢zen blachy,
ktéra wygina si¢ w kierunku promienia lasera.
Jednymi z wazniejszych parametréw tej meto-
dy sa: gestos¢ energii, grubos¢ materiatu i jego
wlasciwosci. Na rysunku 7 widoczne sa dwie
miedziane folie o grubosci 50 um oraz drut
o takiej samej $rednicy. Widoczne zagigcia
(katowe 1 sinusoidalne) wytworzone zostaly
metodq laserowg [4].

4. MIKROFORMOWANIE BRYL (obréb-
ka plastyczna objetosciowa)

4.1. Proces wyciskania ztoZonego

Miniaturyzacja ma ogromny wpltyw nie
tylko na wiasciwos$ci materiatu ale jak si¢ poz-
niej okazato silnie wptywa na zjawiska fizycz-
ne zachodzace podczas danej obrébki plastycz-
nej. Podczas testu procesu ztozonego wyciska-
nia zauwazono znaczacy wzrost tarcia wraz ze
zmniejszaniem wymiaréw badanej prébki.
W procesie wyciskania ztozonego zastosowano
olej jako czynnik smarujacy [2], [4].

Do testu DCE (Double Cup Extrusion)
uzyto cylindrycznych prébek wykonanych ze
stopu CuZn;s o $rednicach z przedziatu ¢0.4 —
00.5mm (rys. 8). Umieszczono je pomigdzy
dwoma jednakowego ksztattu stemplami: ru-
chomym i nieruchomym [2].



Z. Zimniak, B. Pondel
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Rys. 8. Schemat testu DCE [2], [4]

Fig. 8. Double Cup Extrusion test — schematic
diagram

Stempel gérny poruszajac si¢ w dét powo-
duje formowanie si¢ materialu. IloSciowo
zmiany warunkéw tarcia zostaly wyznaczone
z wykorzystaniem metody elementéw skon-
czonych. Jak juz wcze$niej wspomniano ekspe-
ryment pokazal wyrazna zmiang warunkow
tarcia wraz ze zmniejszeniem rozmiarOw
przedmiotu pomimo uzycia oleju jako $rodka
smarujacego.

Dalsze badania tego zjawiska pozwolity na
wysunigcie teorii modelu otwartych i zamknig-
tych kieszeni smarnych (lubricant pockets)
[2, 4, 6] pokazanych na rysunku 9.

Obcigzenie
formujjce

Otwarte Kieszenie smarne

Kazda powierzchnia zewngtrzna obrabia-
nego przedmiotu nie jest idealnie gtadka lecz
posiada okreslona chropowatos¢, co w powigk-
szeniu widoczne jest jako zbiér ,,wierzchot-
kéw” 1 ,dolin”. Gdy do nasmarowanej po-
wierzchni obrabianej czgs$ci zostanie przylozo-
ne obcigzenie formujace ,,wierzchotki” zaczy-
naja odksztatca¢ si¢ w rezultacie zwigkszajac
ci$nienie §rodka smarnego uwigzionego w ,,do-
linie” migdzy nimi (zamknigte kieszenie smar-
ne) (rys. 9).

Gdy ,,doliny” potaczone sa z krawedzia
powierzchni (rys. 9), nie moga ,,zatrzymywac”
srodka smarujacego (otwarte kieszenie smar-
ne). Wzrost obciazenia na tej powierzchni po-
woduje, ze olej wyptywa z tych zaglebien 1 nie
pomaga w przenoszeniu obciazenia formujace-
go. Obciazenie dziata tylko na ,,wierzchotki”
powierzchni czego konsekwencja jest wzrost
cisnienia normalnego, wigkszy stopien sptasz-
czenia powierzchni i wzrost tarcia. Zamknigte
kieszenie smarne nie tacza si¢ z krawedziami
powierzchni. W rezultacie ,,uwigziony” w za-
glebieniach srodek smarujacy ulega Sci$nigciu
pod wptywem obciazenia. Scisniety olej poma-
ga w przenoszeniu obciazenia formujacego, co
powoduje redukcje cisnienia dziatajacego na
,wierzchotki” powierzchni, a co za tym idzie
redukcje tarcia [2], [4], [6].

ObcinZenie
formujace

Zamkniete kieszenie smarne

Obrabiany przedmiot

Rys. 9. Otwarte i zamknigte kieszenie smarne (lubricant pockets) [2], [4], [6]

Fig. 9. Open and closed lubricant pockets
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Obecnos¢ otwartych i zamknigtych kiesze-
ni smarnych moze by¢ potwierdzona przez
pomiary chropowatosci powierzchni po proce-
sie wyciskania. Detale o bardzo matych wy-
miarach maja jedynie otwarte kieszenie smarne

[4].

4.2. Wyciskanie wspotbieine i wyciskanie
przeciwbieine

Zbadano takze zdolno$¢ do formowania
materiatow polikrystalicznych 1 materialéw
bezpostaciowych. Materiaty o r6znych wielko-
Sciach ziaren zostaly wprasowane w rowki
w ksztalcie litery ,,V” o szerokosci 1 1 2um.
Nadplastyczny, polikrystaliczny stop alumi-
nium praktycznie nie wypetnit rowka. Nato-
miast stop amorficzny (ZrssAl;oCusoNis) wyka-
zal znaczaco wigksza zdolno$¢ do formowania
(rys. 10) [4], [6].

Material
a) polikrystaliczmy

Wielkos¢ ziarna = szeroKosc rowka

R B

Wielko$¢ ziarna << szeroko$¢ rowka

Material
amorficzny

Rys. 10. Zdolno$¢ do mikroformowania materialéw
polikrystalicznych (a, b) i bezpostaciowych (c) [4], [6]
Fig. 10. Microformability of polycrystalline (a, b)
and amorphous materials (c) [4], [6]

Dalsze badania doprowadzity do wytwo-
rzenia mikro kota zgbatego (rys. 11) o module
rownym 50 pm 1 $rednicy 500 pm. Koto to
zostalo wytworzone metoda wyciskania wspot-
bieznego [4], [6].

Rys. 11. Zgbate mikro koto wykonane metoda
wyciskania wspétbieznego [4], [6]

Fig. 11. A forward extruded micro gear shaft

5. MIKRO MASZYNY

Maszyny, narzgdzia do obrobki i przyrza-
dy maja ogromne znaczenie w przemystowych
zastosowaniach technologii mikroksztaltowa-
nia. Wraz z badaniami technologii wytwarzania
mikroczgsci powstalty nowe strategie wykorzy-
stywane przy tworzeniu maszyn do mikrofor-
mowania [6]. Jedna z propozycji byto wyko-
rzystanie istniejacych maszyn po odpowiednim
ich dostosowaniu do obrobki przedmiotéw,
o malych wymiarach, z wymagana precyzja.

Alternatywnym rozwiazaniem sa mikro
maszyny. Badania ich rozwoju przyciagngty
ogromne zainteresowanie w ciagu ostatnich 10
lat. Mikro maszyny musza spetnia¢ okreslone
wymagania [5]. Musza zapewni¢ doktadno$¢
w pozycjonowaniu elementéw obrabianych
w zakresie kilku mikrometrow i mniej. Wysoka
doktadno$¢ musi takze by¢ zachowana przy ich
sterowaniu. Luz pomig¢dzy ruchomymi czg-
sciami maszyny oraz drgania powstajace
w wyniku tarcia przy powolnym przesuwaniu
przywierajacych powierzchni, powoduja nie-
doktadnosci ksztattu obrabianego elementu.
Majac na uwadze te 1 wiele innych czynnikow
zbadano wiele réznych koncepcji dotyczacych
projektowania 1 produkcji prototypéw mikro
maszyn.

Typowym przyktadem jest powstaty
w Gunma University w Japoni [1],[6] model
urzadzenia wielkosci dioni, przeznaczonego do
wyciskania przeciwbieznego materialéw su-
perplastycznych. W urzadzeniu tym wykorzy-



36 Z. Zimniak, B. Pondel

stano piezoelektryczny serwomotor do napg-
dzania stempla. Prébka podgrzewana jest do
temperatury ksztattowania. Proces wyciskania
przeprowadza si¢ za pomoca piezoelektryczne-
go serwomotoru. Przyktadem takiego urzadze-
nia moze by¢ tez prasa z piezoelektrycznym
nap¢dem opracowana w Zentrum Fertigung-
stechnik Stuttgart (ZFS) w Niemczech [1].

W 2000 r. japonska grupa badawcza za-
prezentowata ,,biurkowa” wersje mikro fabryki
o wymiarach 625mm x 490mm x 380mm, wa-
dze 34kg 1 poborze mocy 60W. W skiad tej
przeno$nej ,,mikro — fabryki” wchodza takie
urzadzenia jak: tokarka, frezarka, urzadzenie
chwytajace, prasa oraz dwie kamery [1]. Urza-
dzenia tego nie mozna bylo wykorzystac
w masowej produkcji mikroczesci. Urzadzenie
stato si¢ jednak kamieniem milowym w rozwo-
ju mikrotechnologii i mikroformowania.

6. PODSUMOWANIE

Konwencjonalne procesy obrébki pla-
stycznej: kucie, wyciskanie, tloczenie, gtebokie
ttoczenie, moga by¢ stosowane przy wykony-
waniu mikroczesci [1]. Biorac pod uwagg zale-
ty obrobki plastycznej takie jak oszczgdno$¢
materiatu, stosunkowo niskie koszty wytwa-
rzania, duza wydajnos¢ produkcji, mikrofor-
mowanie moze by¢ lepsza alternatywa w ma-
sowej produkcji miniaturowych czg$ci. Jednak
aby do tego doszto, wigkszy nacisk nalezy po-
tozy¢ na rozwijanie calego systemu wytwarza-
nia. Oprécz tego powinny by¢ prowadzone
dalsze badania w celu wytworzenia odpowied-
nich narzedzi i maszyn do produkcji tak ma-
tych elementow.

Dotychczasowe prototypy mikro maszyn
skupiaty si¢ na pokazaniu mozliwosci wytwo-
rzenia mikro czesci. Rozwdj miniaturowych
maszyn dla proceséw formowania plastyczne-
go musi podaza¢ w kierunku praktycznego
zastosowania ich w przemysle ze szczeg6lnym
uwzglednieniem masowej produkciji.

Warto tu takze wspomnie¢, ze mikro ma-
szyny moga mie¢ znaczacy wplyw na ochrong
srodowiska naturalnego. Wraz ze zmniejsze-
niem skali urzadzen zmniejszy si¢ zapotrzebo-
wanie na energi¢, zmniejszeniu ulegnie zanie-
czyszczenie powietrza, powstanie bardziej
przyjazne otocznie miejsca pracy.

LITERATURA

[1] Y. Qin, ,,Micro - forming and miniature manufac-
turing systems — development needs and perspec-
tives”, Journal of Materials Processing Technology
177, 2006, pp. 8-18.

[2] U. Engel, R. Eckstein, ,,Microforming — from basic
research to its realization”, Journal of Materials
Processing Technology, 125 — 126, 2002, pp. 35-
44.

[3] J. Cao, N. Krishnan, Z. Wang, H. Lu, W. K. Liu,
A. Swanson, ,,Microforming: Experimental investi-
gation of extrusion process for micropins and its
numerical simulation using RKEM”, ASME Jour-
nal of Manufacturing Science and Engineering, vol.
126, 2004, pp. 642-652.

[4] F. Vollertsen, H. S. Niehoff, Z. Hu, ,,State of the art
in micro forming”, International Journal of Ma-
chine Tools & Manufacture 46, 2006, 1172-1179.

[5S] www.ayaseminiheader.info

[6] F. Vollertsen, Z. Hu, H. S. Niehoff, C. Theiler,
,otate of the art in micro forming and investiga-
tions into micro deep drawing”, Journal of Materi-
als Processing Technology, 2004, 70 — 79.



