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Konstrukcja i wytwarzanie mikrosilnika t³okowego

W artykule przedstawiono realizowany projekt rozwoju konstrukcji t³okowego mikrosilnika spalinowego. Silnik skon-
struowany jest na bazie dwusuwowego silnika t³okowego, jednak¿e wprowadzono w jego budowie istotne modyfikacje
konstrukcyjne w celu przystosowania do produkcji. Modyfikacje te zosta³y stworzone z wykorzystaniem systemu projek-
towania 2D MEMS. Wszystkie elementy silnika rozmieszczone s¹ na dwóch p³aszczyznach. Uszczelniania t³oków nie s¹
stosowane, a przedmuchom zapobiega siê poprzez zastosowanie mikrorowków na t³okach, du¿¹ dok³adnoœæ wykonania
oraz przez powiêkszon¹ powierzchniê styku miêdzy t³okiem i cylindrem. W po³¹czeniu z warstw¹ filmu oleju smaruj¹ce-
go rozwi¹zanie to skutecznie zapobiega przedmuchom. Opracowano nowy i tani sposób wytwarzania elementów silnika
nara¿onych na dzia³anie wysokiej temperatury. Metoda ta polega na zastosowaniu procesu o nazwie UltraThick SU-8
Process, nazywanego w skrócie UTSP do wytwarzania mikroform; nastêpnie przy wykorzystaniu tej formy mo¿na wy-
twarzaæ ceramiczne i metalowe elementy silnika. UTSP wykorzystuje litografiê ultrafioletow¹ UV, która jest zastosowa-
na do wytwarzania warstw SU-8 o gruboœci do 1000 mm, a uzyskane rezultaty s¹ porównywalne z tymi, jakie uzyskuje
siê przy zastosowaniu procesu naœwietlania promieniowaniem rentgenowskim dla takich samych gruboœci. Wykonano
kompletny mikrosilnik do prób wykorzystuj¹c pow³oki SU-8 otrzymane w procesie UTSP. Bazuj¹c na formach SU-8
wyprodukowano wysokiej jakoœci ceramiczne i metalowe elementy, tym samym potwierdzono przydatnoœæ nowej metody
do budowy odpornych na wysokie temperatury mikrosilników przy zachowaniu niskich kosztów.
 S³owa kluczowe: Silnik spalinowy, mikrosilnik, UltraThick Process UTSP SU-8, mikroformowanie

Design and Fabrication of a Micro Reciprocating Engine

This paper presents an ongoing project of developing a micro reciprocating internal combustion engine. The engine is
designed on the basis of a two stroke piston engine, but heavy modifications have been made to suit the 2D MEMS
fabrication. All the engine parts are located in two layers. Piston seals are not used and leakage is prevented by the
introduction of microgrooves on the piston, tight tolerance control and an extended contact area between the piston and
the cylinder. With the assistance of a film of lubrication oil, these measures prove effective in preventing leakage. A new
approach has been developed to fabricate high temperature resistant engine components at low cost. The approach
relies on the UltraThick SU-8 Process (UTSP) to make micromoulds; then ceramic and metallic engine components can
be produced based on the moulds. The UTSP is a UV lithography process for producing up to 1000 ?m thick SU-8 layers
and the quality of the fabrication results can be compared with those made by using X ray exposure process in the same
thickness. A complete microengine has been fabricated in SU-8 using the UTSP for test drive. High quality ceramic and
metallic components have been produced based on the SU-8 moulds, proving the new approach is feasible for building
durable micro hot engines at a low cost.
Key words: Microengine, UltraThick Process UTSP SU-8, micromoulding

Wprowadzenie
Wiêkszoœæ p³ynnych paliw wêglowodorowych ma po-

nad 300 razy wiêksz¹ energiê na jednostkê masy od baterii
niklowo-kadmowych (NiCad) oraz 100 razy wiêksz¹ ni¿ ba-
terie litowo-jonowe (Li-ion) [1]. Barier¹ wykorzystania tej
energii jest opracowanie efektywnej metody przetwarzania
energii chemicznej na energiê mechaniczn¹ lub elektryczn¹.
Mikrosilnik spalinowy posiada potencja³ umo¿liwiaj¹cy wy-
korzystanie energii z paliw wêglowodorowych i ostatecznie
mo¿e zast¹piæ baterie zasilaj¹ce urz¹dzenia przenoœne. Osza-
cowanie oparte na wartoœci energetycznej paliw wêglowo-
dorowych wykazuje, ¿e gdyby mikrosilnik przetwarza³ ener-
giê ze sprawnoœci¹ rzêdu 10%, co jest poni¿ej wartoœci
osi¹ganej przez dobry silnik samochodowy, to móg³by byæ
stosowany do zasilania telefonu komórkowego wymagaj¹-

Introduction
Most liquid hydrocarbon fuels possess over 300 times

more energy per unit weight than a NiCad battery and 100
times more than a Li-ion battery [1]. The barrier to unleash-
ing this energy lies in finding an efficient way of converting
the chemical energy into mechanical or electrical energy. A
micro combustion engine has the potential to release the
energy from the fuels and ultimately replace batteries in por-
table devices. An estimate based on the energy density of
hydrocarbon fuels shows that if a microengine can convert
energy at an efficiency of 10%, which is below what a good
car engine delivers, it could be used to power a mobile phone
requiring refuelling only once every two months, rather than
every few days. As a highly compact energy source, mi-
croengines could find applications in medical devices, mili-
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tary equipment, PDAs, notebook computers, mobile phones
and toys. Microengines could also enable new technology
to be developed. For instance, the mission duration of micro
air vehicles could be increased tenfold if it was driven by a
microengine. Microengines will clearly have a great  impact
on the society.

In recent years, several research groups have been work-
ing on micro combustion engines of various types. The Gas
Turbine Laboratory at MIT has made a prototype MEMS
turbine engine and test-run it. The engine is made of silicon,
fabricated using deep reactive ion etching (RIE) and bonded
together [2, 3]. The experiments showed, as predicted, that
silicon could not withstand the high temperature of combus-
tion and creeping deformation was observed. High tempera-
ture resistant methods are now being sought. A combustion
research group in the Department of Mechanical Engineer-
ing at the University of California, Berkeley has been work-
ing on a project to develop a micro Wankel rotary engine
since 1999 [4] and one of the key issues in the project is to
identify the construction material for the micro Wankel en-
gine. Honeywell is developing a free-piston nock micro-en-
gine based on the homogeneous charged compression igni-
tion (HCCI) of hydrocarbon fuels [5]. At Georgia Institute
of Technology, a free piston electrical power generator is
under development [6]. A ferromagnetic piston is pushed,
reciprocating by the alternated combustion happening at each
end of the piston and electricity is generated from the move-
ment of the piston in a magnetic field, which is created by
the surrounding permanent magnetic microarrays.

The projects mentioned above were sponsored by
DARPA with an expected electric power output specifica-
tion of about 50 W. For such a power output, the dimensions
of the engines are big enough for machining fabrication, as
Honeywell and Georgia Tech have been doing. By using sil-
icon as the engine construction material, MIT will have the
advantage of being able to scale the engine down to such a
dimension that machining will not be possible. Silicon is
chosen for the microturbine because of its relatively mature
fabrication technology. However, the poor high temperature
property of silicon renders it unsatisfactory. Research is go-
ing on at MIT to deal with the high temperature problem in
the microengine, including coating the silicon components
with SiC and looking at the possibility of building ceramic
engine components.

In this paper, research work on developing a micro com-
bustion reciprocating engine is presented. The engine is
designed to produce 1 W electric power for general small
portable devices, such as mobile phones and PDA. Finite
element analysis (FEA) was employed to verify the design
by simulating the deformation and stress of the alumina ce-
ramic engine parts under high temperature conditions. Un-
like most other microengine projects, the microengine com-
ponents in this research project are fabricated in ceramics
and metals. A UV lithography process for fabricating ul-
trathick microstructures has been developed to fabricate high
precision SU-8 moulds to be used in ceramic and metal mi-
croengine component fabrication. A complete SU-8 mi-

cego ³adowania jedynie raz na dwa miesi¹ce, a nie co kilka
dni. Jako bardzo kompaktowe Ÿród³o energii mikrosilniki
mog³yby znaleŸæ zastosowanie w urz¹dzeniach medycznych,
w wyposa¿eniu wojskowym, palmptopach, w przenoœnych
komputerach, telefonach komórkowych i zabawkach. Mi-
krosilniki mog³yby równie¿ przyczyniæ siê do rozwoju no-
wych technologii. Dla przyk³adu, czas misji mikrostatków
powietrznych móg³by wzrosn¹æ 10-krotnie, gdyby by³y one
napêdzane mikrosilnikami. Mikrosilniki bêd¹ mia³y istotny
wp³yw na rozwój spo³eczeñstwa.

W ci¹gu ostatnich lat kilka grup badawczych pracowa³o
nad mikrosilnikami spalinowymi ró¿nych typów. W Labo-
ratorium Gas Turbine Laboratory w MIT (Massachusetts
Institute of Technology) wykonano prototypowy silnik tur-
binowy z wykorzystaniem MEMS oraz przeprowadzono jego
próby. Silnik jest wykonany z silikonu przy wykorzystaniu
procesu g³êbokiego czynnego trawienia jonowego (DRIE) a
jego elementy po³¹czono [2, 3]. Zgodnie z oczekiwaniami
przeprowadzone próby wykaza³y, ¿e silikon nie jest odpor-
ny na dzia³anie wysokiej temperatury spalania i zaobserwo-
wano odkszta³cenia bêd¹ce skutkiem pe³zania materia³u.
Obecnie poszukuje siê rozwi¹zañ odpornych na wysok¹ tem-
peraturê. Grupa zajmuj¹ca siê procesem spalania w Depart-
ment of Mechanical Engineering na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley pracuje od 1999 roku [4] nad projektem
konstrukcji mikrosilnika Wankla, a jednym z kluczowych
zagadnieñ w tym projekcie jest opracowanie materia³u kon-
strukcyjnego dla tego silnika. Firma Honeywell pracuje nad
rozwojem mikrosilnika bezkorbowego, który ma bazowaæ
na systemie spalania HCCI z wykorzystaniem paliw wêglo-
wodorowych [5]. W Georgia Institute of Technology prowa-
dzone s¹ badania nad generatorem elektrycznym ze swo-
bodnym t³okiem [6]. T³ok ferromagnetyczny wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny dziêki napêdowi silnika spalinowego,
energia elektryczna jest generowana na skutek ruchu t³oka
w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes sta³y.

Wymienione powy¿ej projekty by³y sponsorowane przez
DARPA, a ich oczekiwana elektryczna moc wyjœciowa musi
wynosiæ oko³o 50 W. Dla takiej mocy wyjœciowej wymiary
silników s¹ dostatecznie du¿e, aby mo¿na je by³o produkowaæ
z wykorzystaniem obróbki mechanicznej, tak jak jest to robio-
ne w firmie Honeywell i w Georgia Institute of Technology.
Dziêki zastosowaniu silikonu jako materia³u konstrukcyjnego
MIT uzyska mo¿liwoœæ zmniejszenia wymiarów silnika do ta-
kiego poziomu, jaki jest niemo¿liwy do uzyskania na drodze
obróbki mechanicznej. Silikon wybrano jako materia³ konstruk-
cyjny mikroturbiny ze wzglêdu na dobrze opanowan¹ techno-
logiê produkcji. Jednak¿e ma³a odpornoœæ silikonu na wysok¹
temperaturê ogranicza jego zastosowanie. W MIT prowadzo-
ne s¹ badania nad problemem wysokiej temperatury w mikro-
silniku; dotycz¹ one powlekania elementów silikonowych wê-
glikiem krzemu SiC oraz poszukiwania mo¿liwoœci budowy
ceramicznych elementów silnika.

W tym artykule przedstawiono badania prowadzone nad
skonstruowaniem mikrosilnika t³okowego. Silnik zosta³ za-
projektowany tak, aby móg³ wytworzyæ moc elektryczn¹
1 W do zasilania ma³ych urz¹dzeñ przenoœnych, takich jak
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croengine has been produced by using the UV lithography
process. Ceramic and metal engine components have been
produced using the precision SU-8 moulds. The fabrication
results have been examined and SEM images are shown.

The Design of Micro Reciprocating Engine
The microengine is designed on the basis of a two-stroke

reciprocating engine and its construction is shown in Fig. 1
and Fig. 2. With consideration of MEMS fabrication fea-
tures, the engine components are designed in 2D shapes. The
piston has a square cross section and a large contact surfaces
with the cylinder. Fine grooves are made on the surfaces of
the piston to reduces the pressure gradually. No seals are
used on the piston, and the possible leakage is prevented by
the large contact area, the grooves and well controlled verti-
cal sidewall angle of the piston and the cylinder. The cylin-
der is formed by a large trench of a square cross section and
covered by a silica glass to allow visual access into the cham-
ber. A linking rod is used to transmit the motion of the piston
to a gear. One end of the rod is connected to the piston via a
pivot pin and the other end is connected to a gear with an
offset from the centre shaft of the gear. The gear works as a
crankshaft, a flywheel and a driving device to output power
to an external device. A synchronized ignition device, which
is not shown in the model, is placed at the bottom of the cylin-
der which will trigger combustion.  The outlet port of the en-
gine is made in the form of a groove on the cylinder wall.

The cross section of the piston is 1×1 mm. This dimen-
sion is just a couple of times bigger than the quenching dis-
tances of most hydrocarbon fuels [7]. The side walls of the
cylinder are 1 mm thick. The material selection in this project
follows the methods recommended by Ashby [8] and alumi-
na ceramic and a nickel alloy have been chosen for con-
structing the engine.

Rys. 2. Widok elementów jednocylindrowego mikrosilnika t³okowego
Fig. 2.  An exploded view of the single piston microengine

At the start of a working cycle, the piston moves up after
the fuel is inducted. Then the piston compresses the fuel until
it reaches the top dead centre (TDC) [9]. The fuel inside the
combustion chamber is then ignited and expands to push the
piston downwards. The exhaust port is revealed before the
piston reaches the bottom dead point and the exhaust gas is
let out. Immediately, the inlet port is open and premixed fuel is

telefony komórkowe i palmptopy. W celu weryfikacji kon-
strukcji przeprowadzono symulacjê odkszta³ceñ i naprê¿eñ
aluminiowo-ceramicznych elementów silnika podczas pra-
cy w warunkach wysokiej temperatury z zastosowaniem
metody analizy elementów skoñczonych. W odró¿nieniu od
wiêkszoœci innych projektów mikrosilników, w prezento-
wanej pracy badawczej elementy mikrosilnika wytworzo-
ne s¹ z ceramiki i metali. Opracowano proces litografii ul-
trafioletowej dla wytwarzania mikrostruktur o ma³ej
gruboœci, w celu wytworzenia form SU-8 o du¿ej precyzji
do produkcji ceramicznych i metalowych elementów mi-
krosilnika. Za pomoc¹ litografii ultrafioletowej zosta³ wy-
produkowany kompletny mikrosilnik. Elementy ceramicz-
ne i metalowe silnika wyprodukowane zosta³y przy u¿yciu
precyzyjnych form SU-8. Wyniki realizacji projektu zosta-
³y przeanalizowane i przedstawione na zdjêciach wykona-
nych pod mikroskopem elektronowym.

Konstrukcja mikrosilnika t³okowego
Mikrosilnik skonstruowano w oparciu o dwusuwowy sil-

nik t³okowy, a jego konstrukcjê pokazano na rysunkach 1 i
2. Z uwzglêdnieniem cech procesu wytwarzania MEMS ele-
menty silnika wykonuje siê w dwóch p³aszczyznach. T³ok
ma przekrój kwadratowy i du¿¹ powierzchniê styku z cylin-
drem. Na powierzchni t³oka precyzyjnie wykonano rowki
w celu stopniowego zredukowania ciœnienia. Nie zastoso-
wano uszczelnieñ na t³oku, a mo¿liwym przedmuchom za-
pobiega siê poprzez du¿¹ powierzchniê styku, rowki i do-
k³adnie wykonan¹ œcianê boczn¹ t³oka i cylindra. Cylinder
tworzy obszerny tunel o przekroju kwadratowym i pokryty
jest szk³em silikonowym w celu umo¿liwienia optycznego
dostêpu do komory. Zastosowano korbowód przekazywa-
nia ruchu t³oka do przek³adni. Jedno zakoñczenie korbowo-
du po³¹czone jest z t³okiem za pomoc¹ sworznia, drugi ko-
niec po³¹czony jest mimoœrodowo z przek³adni¹. Ko³o zêbate
pe³ni funkcjê wa³u korbowego, ko³a zamachowego i urz¹-
dzenia napêdzaj¹cego, przekazuj¹cego moc do urz¹dzenia
zewnêtrznego. Urz¹dzenie zap³onowe, które nie jest poka-
zane na rysunku modelu, umieszczone jest u do³u cylindra.
Okno wylotowe silnika wykonane jest jako rowek na œcia-
nie cylindra.

Rys. 1. Model z³o¿eniowy jednocylindrowego mikrosilnika t³okowego
Fig. 1.  An assembly model of the single piston microengine

Przekrój t³oka ma wymiary 1×1 mm. Wymiar ten jest
tylko kilka razy wiêkszy od odleg³oœci wygaszania wiêk-
szoœci paliw wêglowodorowych [7]. Œciany boczne cylin-
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inducted into the combustion chamber.  The gear and the ex-
ternal loading of the engine will provide the momentum to
push the piston back to its TDC and the next cycle starts.

Most of the components in the micro reciprocating en-
gine, such as the piston, the cylinder, the connecting-rod and
the gear, are subject to dynamic loading. The piston and
cylinder are working in high temperature conditions. Finite
element analysis has been used to calculate the dynamic stress
and deformation of the piston and cylinder in order to pre-
vent excessive leakage caused by deformation or fracture
caused by stress. The modelling and simulation of the en-
gine were carried out using Pro Engineer and Pro Mechani-
ca. In the FEA analysis of the alumina ceramic engine com-
ponents under a working temperature of 750oC, the piston is
found subject to the maximum stress and deformation. Fig-
ure 3 shows that the maximum stress on the piston will oc-
cur at the point where the piston is in contact with the pivot
pin. The maximum von Mises stress on the piston is 1.38×102
MPa, which is 58% of the alumina flexural strength of
2.55×102 MPa at 750°C. Although such stress value is safe
for the ceramic piston, a chamfer will be introduced at the top
of the pivot hole of the piston to reduce the maximum stress
and improve the safety. The maximum displacement on the
piston will occur along the long axis at the level of about 3 µm,
which will not influence the engine performance. The side-
wise displacement of the piston is found less than 7 nm and
will not affect the motion of the piston. The amount of defor-
mation on the cylinder is also in a nanoscale, which will not
contribute much to the possible leakage, and thus can be
ignored.

Metallic engine components have a proven record in
conventional reciprocating engines and are expected to with-
stand the combustion temperature in a microengine, where
the temperature should be lower than in a conventional
engine. Both the ceramic and nickel linking rods and the
steel pivot pin have been analysed using FEA. The maxi-
mum stresses on those components are a few orders below
their respective flexural stresses. Therefore, the strength of
these components will not be a concern.

Rys. 3. Analiza naprê¿eñ t³oka korundowego mikrosilnika w temperaturze 800oC
Fig. 3. The stress analysis on an alumina piston of the microengine under 800oC

dra maj¹ gruboœæ 1 mm. Podczas wyboru materia³u w pre-
zentowanym projekcie kierowano siê metodami zalecany-
mi przez Ashby’ego [8], a do konstrukcji silnika wybrano
spiek wielosk³adnikowy o podstawie aluminiowej oraz stop
niklowy.

Na pocz¹tku cyklu pracy, po doprowadzeniu paliwa, t³ok
porusza siê w górê. T³ok sprê¿a mieszankê a¿ do osi¹gniêcia
górnego martwego punktu [9]. Nastêpuje zap³on paliwa w ko-
morze spalania i rozprê¿anie, co powoduje ruch t³oka w dó³.
Zanim t³ok osi¹gnie dolny martwy punkt ods³ania okno wylo-
towe i spaliny s¹ odprowadzane na zewn¹trz cylindra. Bezpo-
œrednio po tym otwiera siê okno wlotowe i wstêpnie wymie-
szane z powietrzem paliwo jest wprowadzane do komory
spalania. Ko³o zêbate i zewnêtrzne obci¹¿enie silnika zapew-
niaj¹ energiê potrzebn¹ do przesuniêcia t³oka z powrotem do
górnego martwego punktu i rozpoczyna siê kolejny cykl.

Wiêkszoœæ elementów t³okowego mikrosilnika, jak t³ok,
cylinder, korbowód oraz przek³adnie s¹ obci¹¿one dynamicz-
nie. T³ok i cylinder pracuj¹ w warunkach wysokiej tempera-
tury. Aby zapobiec pêkniêciom powodowanym naprê¿enia-
mi lub nadmiernym nieszczelnoœciom wywo³ywanym
odkszta³ceniami lub pêkniêciami, do obliczeñ naprê¿eñ po-
wsta³ych w wyniku obci¹¿eñ dynamicznych t³oka i cylindra
zastosowano metodê analizy elementów skoñczonych. Mo-
delowanie i symulacjê silnika przeprowadzono z wykorzy-
staniem oprogramowania Pro Engineer i Pro Mechanica.
Dziêki zastosowaniu metody elementów skoñczonych (FEA)
w analizie aluminiowo-ceramicznych elementów silnika
stwierdzono, ¿e t³ok jest poddany maksymalnym naprê¿e-
niom i odkszta³ceniom podczas pracy w temperaturze rzêdu
7500C. Na rysunku 3 pokazano, ¿e maksymalne naprê¿enia
t³oka wystêpuj¹ w miejscu po³¹czenia sworzniowego. Mak-
symalne naprê¿enia von Mises’a w t³oku wynosz¹ 1,38×102

MPa, co stanowi 58% wytrzyma³oœci aluminium na zgina-
nie, która w temperaturze 750°C wynosi 2,55×102 MPa. Po-
mimo tego, ¿e taka wartoœæ naprê¿eñ jest bezpieczna dla t³oka
ceramicznego, w otworach ³¹czenia t³oka i korbowodu wy-
konano sfazowania aby zmniejszyæ maksymalnie naprê¿e-
nie i dziêki temu zwiêkszyæ bezpieczeñstwo. Maksymalne
przemieszczenie rzêdu 3 µm bêdzie wystêpowaæ
w osi wzd³u¿nej t³oka i nie wp³ynie na parametry
pracy silnika. Boczne przemieszczanie t³oka wy-
nosi mniej ni¿ 7 nm i nie bêdzie mia³o wp³ywu
na ruch t³oka. Wielkoœæ odkszta³cenia cylindra jest
równie¿ mierzona w nanoskali, co nie powinno
spowodowaæ rozszczelnienia i dlatego mo¿e byæ
zaniedbana.

Elementy metalowe by³y testowane w kon-
wencjonalnych silnikach t³okowych, w zwi¹zku
z tym mo¿na oczekiwaæ, ¿e bêd¹ one mia³y wy-
starczaj¹c¹ wytrzyma³oœæ na temperaturê spala-
nia w mikrosilniku, w którym powinna ona byæ
ni¿sza ni¿ w silniku konwencjonalnym. Zarów-
no ceramiczne jak i niklowe korbowody oraz
sworznie by³y poddane testom z wykorzystaniem
analizy metod¹ elementów skoñczonych (FEA).
Maksymalne naprê¿enia wystêpuj¹ce w tych ele-
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Fabrication of Micromoulds Using UTSP
Deep Reactive Ion Etching (DRIE) is a commonly used

technology for fabricating thick microstructures on silicon
wafers. At MIT Gas Turbine Laboratory, a stack of 6 layer
Si structures are fabricated using DRIE and bonded together
to construct the microturbine. At Berkeley, the micro rotors
of the micro rotary engine were fabricated using the DRIE
process. One of the key technologies enabling the DRIE to
achieve high aspect ratio structures is the Bosch process [10].
The Bosch process involves the repeated exposure of a pho-
toresist-masked silicon wafer to an etchant (usually SF6)
plasma in alternation with a passivant (usually C4F8) plas-
ma. So the etching process cycles several times between the
etching and deposition steps to achieve a deep etching with
a quite vertical profile. The STS inductive coupled plasma
etching system has  had the Bosch process function integrat-
ed into the system to improve the fabrication quality. How-
ever, a silicon microengine is vulnerable to high tempera-
ture caused by combustion, which has been proven in MIT
microturbine experiments.

A different approach has been employed in building the
micro reciprocating engine. Instead of using Si and DRIE
process, engine components are fabricated using high tem-
perature resistant ceramics and metals, thus fundamentally
eliminating the problems caused by high temperatures. In a
ceramic microcomponent fabrication process, a micro mas-
ter mould is built and then a soft negative mould is produced
from the master mould; next, a ceramic component is formed
in the soft mould before being treated in a sintering process.
In a metallic component fabrication, a negative mould is fab-
ricated on a conductive substrate and then metal can be de-
posited into the mould through an electroforming process.
Micromoulds play a crucial role in the both processes and
determine the best possible quality of the final components.
On the other hand, the requirements of the engine design in
the fabrication are very demanding. The thickness of each
layer in this design is 1 mm and feature with 10:1 aspect
ratio have been used on the piston grooves. In addition, the
engine is designed to be sealless, and the possible leakage
will be prevented by very tight match between the piston
and cylinder sidewall and the use of oil film. Therefore, a
strict vertical sidewall angle is required for the best sealing
effects. In producing such thick SU-8 micromoulds, a syn-
chrotron based X ray exposure process, i.e. LIGA process,
is commonly used, but the cost of using such process is ex-
traordinarily expensive and will make the future commer-
cialisation of the microengine extremely difficult. The mi-
croengine group has developed an alternative. It is a UV
lithography based ultrathick SU-8 process (UTSP) which
meets the high precision requirements of the engine design
on the moulds, but at a low fabrication cost.

SU-8 is a negative epoxy-type near UV photoresist.
Among the numerous photoresists, it is unique in its suit-
ability for building thick microstructures. Since its inven-
tion by IBM [11], it has attracted wide interest from the
MEMS community [12, 13, 14]. In the development of the
UTSP, the characteristics of SU-8 in relation to prebake, UV

mentach s¹ kilka rzêdów mniejsze od wartoœci naprê¿eñ zgi-
naj¹cych. Dlatego wytrzyma³oœæ tych elementów nie by³a
rozwa¿ana.

Wytwarzanie mikroform z zastosowaniem
technologii UTSP

G³êbokie czynne wytrawianie jonowe (DRIE) jest po-
wszechnie stosowan¹ technologi¹ wytwarzania grubych mi-
krostruktur na p³ytkach silikonowych. Do zbudowania mi-
kroturbiny w Gas Turbine Laboratory w MIT wytwarza siê
wiele struktur sk³adaj¹cych siê z 6 po³¹czonych warstw sili-
konu. W Berkeley by³y wytwarzane mikrowirniki mikrosil-
ników obrotowych z wykorzystaniem procesu DRIE. Jedn¹
z kluczowych technologii umo¿liwiaj¹cych w procesie DRIE
osi¹gniêcie struktur o wysokiej wartoœci wspó³czynnika
wyd³u¿enia jest proces Boscha [10]. Proces Boscha polega
na powtarzanym naœwietlaniu maski fotolitograficznej z p³yt-
ki silikonowej odczynnikiem plazmowym (zwykle SF6) na
przemian z pasywacj¹ plazm¹ (zwykle C4F8). Tak wiêc dla
osi¹gniêcia g³êbokiego trawienia o ca³kowicie pionowym
profilu proces wytrawiania przebiega cyklicznie, kilkakrot-
nie pomiêdzy etapami trawienia i osadzania siê. Dla popra-
wy jakoœci procesu wytwarzania indukcyjny plazmowy sys-
tem wytrawiania STS zosta³ wyposa¿ony w zintegrowany
systemem z funkcj¹ procesu Boscha. Jednak¿e mikrosilnik
wykonany z silikonu nie jest odporny na wysokie tempera-
tury wystêpuj¹ce w procesie spalania, co potwierdzono eks-
perymentalnie w MIT podczas badañ mikroturbiny.

Inne rozwi¹zanie zosta³o zastosowane podczas konstru-
owania mikrosilnika t³okowego. Zamiast zastosowania krze-
mu Si i procesu DRIE elementy silnika s¹ wytwarzane z
ceramiki i metali, materia³ów odpornych na wysok¹ tem-
peraturê, co eliminuje problemy wywo³ane wysok¹ tempe-
ratur¹. W procesie wytwarzania ceramicznych mikroelemen-
tów silnika buduje siê wzorcow¹ mikroformê, a nastêpnie
wykonuje siê miêkk¹ formê negatywow¹ uzyskan¹ na ba-
zie formy wzorcowej; przed procesem spiekania element
ceramiczny formowany jest w miêkkiej formie. Formê ne-
gatywow¹ do wytwarzania elementów metalowych wytwa-
rza siê na przewodz¹cym pod³o¿u, nastêpnie metal mo¿e
byæ osadzany w formie w procesie elektroformowania. Mi-
kroformy odgrywaj¹ bardzo wa¿n¹ rolê w obu procesach i
zapewniaj¹ bardzo wysok¹ jakoœæ produktu. Z drugiej stro-
ny konstrukcja silnika stawia wysokie wymagania w pro-
cesie produkcji. Gruboœæ ka¿dej warstwy dla tej konstrukcji
wynosi 1 mm a dla rowków t³oka zastosowano proporcjê 10:1.
Ponadto silnik jest konstrukcyjnie pozbawiony uszczelnieñ, a
ewentualnym przedmuchom ma zapobiegaæ bardzo ciasne
pasowanie miêdzy t³okiem i œcianami bocznymi cylindra oraz
powstanie filmu olejowego. Dlatego, aby zapewniæ mo¿liwie
najskuteczniejsze uszczelnienie, wymagana jest du¿a dok³ad-
noœæ równoleg³oœci wykonania œcian cylindra. Podczas pro-
dukcji mikroform SU-8 o takiej gruboœci stosowany jest zwy-
kle synchrotron oparty na promieniowaniu rentgenowskim, tj.
proces LIGA, jednak¿e koszt zastosowania takiego procesu
jest bardzo wysoki i dlatego komercjalizacja mikrosilników w
przysz³oœci bêdzie bardzo trudna. Grupa konstruktorów mi-
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exposure and postbake were studied. One of the properties
of SU-8 is its low UV absorption, which can be inferred
from its clear colour. This property enables a uniform expo-
sure of the photoresist throughout great thickness, which is
in contrast with other thick photoresists. It is noted that the
transparency of an SU-8 layer deteriorates as the layer gets
thicker. The effect of UV absorption becomes more evident
when the thickness exceeds 500 µm. This property makes
UV light difficult to penetrate the thickness of 1000 µm at
which the engine components are designed. The study at
Birmingham has found that prebake time has an effect on
the colour of the SU-8 layer and that a darker layer will ab-
sorb more light than a lighter layer.  As a consequence, the
quality of the SU-8 structures could be affected.

In the microengine project, the effect of prebake time on
the UV light absorption property of SU-8 photoresist has
been investigated in order to improve the fabrication quali-
ty. The transmittance of SU-8 after prebake was measured
using a spectrophotometer with the light wavelength vary-
ing from 360 to 460 nm at 1 nm increment. The SU-8 used
in the measurement was the commercial SU-8-50 from Mi-
croChem Corp and was deposited in a Corning glass sub-
strate at 1000 µm thickness. Four SU-8 specimens were used
in the experiments and baked at 95°C  for 10 hours, 24 hours,
30 hours and 40 hours respectively.  A clean glass substrate
was used for reference. The measurements were carried out
in a dark room to prevent light interference and the exposure
of the specimen to other light sources.

The transmittance spectrum shows that a long prebake
time makes the SU-8 transparency deteriorate, whereby more
UV light is absorbed before it reaches the bottom of the lay-
er. It is understood that the prebake process will enhance the
polymerization of SU-8. The enhancement of the polymer-
ization affects the transmittance and reduces the depth the
UV light can go through. A penetration length (PL) is com-
monly used to describe the depth of a layer that the light can
go through [15] when its intensity decays to 1/e of its inci-
dent intensity, i.e. about 37%. A highly transparent SU-8
layer effectively extends the PL and leads to a high aspect
ratio feature being produced. On the basis of the transmit-
tance experiments and penetration theory, it can be conclud-
ed that a short prebake time will help reduce the deteriora-
tion of the transparency of an SU-8 layer. Keeping a high
SU-8 transparency during the prebake process is the guide-
line in the microengine fabrication, where all the parts are
1000 µm in thickness. While a short prebake time results in
good transparency, insufficient prebake will fail to solidify
the SU-8 completely and cause insoluble residuals during
the development.

The UTSP has been developed on the basis of the above
study. More details of the process can be found in [16]. The
UTSP makes it possible to produce high quality microengine
components in SU-8 to be used for master moulds. Figure 4
is an SEM image of a microgear in 1000 µm thickness. The
geometry and surface finish of the gear are of the highest
standard. Figure 5 shows an array of micropistons where the
exposure is uniform throughout the 1000 µm thickness. The

krosilnika znalaz³a rozwi¹zanie alternatywne. Jest to litografia
ultrafioletowa UV oparta na procesie UltraThick SU-8 (UTSP),
który spe³nia wymagania dotycz¹ce precyzji wykonania kon-
strukcji silnika, ale przy ma³ych kosztach wytwarzania.

SU-8 jest negatywow¹ (form¹) epoksydow¹ zbli¿on¹ do
maski fotolitograficznej. Poœród licznych optycznych warstw
ochronnych jest ona unikalna ze wzglêdu na swoj¹ przydat-
noœæ do budowy mikrostruktur. Od czasu wynalezienia jej przez
IBM [11] wywo³uje szerokie zainteresowanie œrodowiska
MEMS [12, 13, 14]. W trakcie rozwijania technologii UTSP
analizowano charakterystyczne cechy SU-8 w odniesieniu do
wstêpnego spiekania, naœwietlania ultrafioletowego i spieka-
nia koñcowego. Jedn¹ z w³aœciwoœci SU-8 jest niska absorp-
cja promieni ultrafioletowych, co mo¿na wnioskowaæ na pod-
stawie jej wyraŸnego zabarwienia. Ta w³aœciwoœæ umo¿liwia
jednolite naœwietlanie maski fotolitograficznej przez ca³¹ gru-
boœæ, co jest cech¹ odmienn¹ w stosunku do innych rodzajów
masek fotolitograficznych. Zaobserwowano, ¿e przezroczy-
stoœæ warstwy SU-8 pogarsza siê wraz ze wzrostem jej grubo-
œci. Zjawisko absorpcji promieniowania ultrafioletowego wzra-
sta, gdy gruboœæ przekracza 500 µm. Ta w³aœciwoœæ utrudnia
naœwietlanie ultrafioletowe warstw o gruboœci 1000 µm, czyli
wykorzystywanej do konstrukcji elementów silnika. Badania
przeprowadzone w Birmingham wykaza³y, ¿e czas wstêpnego
spiekania ma wp³yw na barwê warstwy SU-8; ciemniejsza
warstwa absorbuje wiêcej œwiat³a ni¿ jasna. W konsekwencji
mo¿e to wp³ywaæ na w³aœciwoœci struktur SU-8.

Przy projektowaniu mikrosilnika przebadano wp³yw cza-
su wstêpnego spiekania na absorpcjê œwiat³a ultrafioletowe-
go przez SU-8 w celu poprawy jakoœci wytwarzania. Za
pomoc¹ spektroskopu mierzono transmitancjê SU-8 po
wstêpnym spiekaniu dla ró¿nych d³ugoœci fali œwietlnej od
360 do 460 nm, z krokiem co 1 nm. SU-8 stosowana pod-
czas pomiaru by³a wersj¹ handlow¹ SU-8-50 pochodz¹c¹ z
MicroChem Corp. i by³a osadzona na pod³o¿u szk³a spiekane-
go o gruboœci 1000 µm. W trakcie eksperymentów wykorzy-
stano cztery próbki SU-8 i spiekano je w temperaturze 95°C,
odpowiednio przez: 10, 24, 30, i 40 godzin. Jako wzorzec po-
równawczy stosowano czyste szk³o. Pomiary by³y przepro-
wadzane w ciemni dla unikniêcia interferencji œwietlnej i na-
œwietlania próbki w wyniku oddzia³ywania innych Ÿróde³
œwiat³a.

Widmo transmitancji wykazuje, ¿e d³ugi czas wstêpny spie-
kania powoduje pogorszenie przejrzystoœci SU-8. Oczywiste
jest, ¿e proces wstêpnego spiekania wzmaga polimeryzacjê SU-
8. Poprawa polimeryzacji wp³ywa na transmitancjê i zmniej-
sza g³êbokoœæ przenikania promieni ultrafioletowych. D³ugoœæ
penetracji (PL) wykorzystuje siê do opisu g³êbokoœci warstwy,
przez któr¹ œwiat³o mo¿e przenikn¹æ [15], gdy jego natê¿enie
maleje do wartoœci 1/e chwilowego natê¿enia, tj. oko³o 37%.
Warstwa SU-8 o znacznej przezroczystoœci skutecznie zwiêk-
sza penetracjê (PL) i stwarza mo¿liwoœæ uzyskania du¿ego
wspó³czynnika rozszerzalnoœci. Na podstawie eksperymentów
i teorii penetracji mo¿na wnioskowaæ, ¿e krótki czas wstêpne-
go spiekania ogranicza pogorszenie siê przezroczystoœci war-
stwy SU-8. Utrzymywanie wysokiej przezroczystoœci SU-8
podczas procesu wstêpnego spiekania jest wytyczn¹ wykorzy-
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aspect ratio of the grooves on the sides of the piston is 10:1.
The engine design requires an angle better than 90o±0.3o on
the sidewall of the piston and the UTSP results are 90o±0.1o.
The excellent sidewall angle prevents significant leakage,
resulting in better pressure in the combustion chamber and
greater  efficiency of the engine. A 40:1 aspect ratio has been
achieved in a 1000 µm thick SU-8 layer, which is shown in
Fig. 6. It demonstrates that the applications of the UTSP can
have a wider application than merely for microengine fabri-
cation. A complete microreciprocating engine has been fab-
ricated using the UTSP technique, as shown on a finger tip
in Figure 7. The engine has been test driven by liquid  CO2.
The test results prove that the engine mechanism works well
and that leakage between the piston and the cylinder  is pre-
vented under a pressure of 10 atm. Excellent component ge-
ometry and  tight tolerance control, together with the help of
oil film, implement the sealing function effectively.

Rys. 5. Mikrot³oki SU-8 do silnika t³okowego
Fig. 5. SU-8 micropistons for the reciprocating engine

Rys. 7. Mikrosilnik t³okowy SU-8 sfotografowany na palcu.
Wszystkie element wykonano z wykorzystaniem technologii

UTSP (oprócz dwóch czopów)
Fig. 7. A micro SU-8 reciprocating engine photographed on
a finger. All the engine components were fabricated using

the UTSP technique except the two pins

stywan¹ w procesie wytwarzania mikrosilnika, gdzie wszyst-
kie elementy maj¹ gruboœæ 1000 µm. O ile krótki czas wstêp-
nego spiekania daje w rezultacie dobr¹ przezroczystoœæ, to nie-
wystarczaj¹cy czas powoduje pogorszenie krzepniêcia i
rozpuszczalnoœæ SU-8.

W oparciu o powy¿sze rozwa¿ania opracowano (tech-
nologiê) UTSP. Wiêcej szczegó³ów na temat tego procesu
mo¿na znaleŸæ w [16]. UTSP umo¿liwia wytworzenie ele-
mentów mikrosilnika o wysokiej jakoœci z wykorzystaniem
SU-8, który mo¿e byæ zastosowany do wzorcowych form.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjêcia wykonane pod mikro-
skopem elektronowym (SEM) mikroko³a zêbatego o grubo-
œci 1000 µm. Geometria i powierzchnia maj¹ najwy¿sz¹ ja-
koœæ wykonania. Na rysunku 5 pokazano mikrot³ok, gdy
ekspozycja jest jednorodna na ca³ej gruboœci 1000 µm. Pro-
porcja rowków na œciankach bocznych t³oka wynosi 10:1.
Konstrukcja silnika wymaga wykonania œcianki bocznej z
tolerancj¹ k¹ta lepsz¹ ni¿ 90o±0,3o, a dok³adnoœæ wykona-
nia w procesie UTSP osi¹ga wartoœæ 90o±0,1o. Dok³adno-
œæwykonania œcian bocznych zapobiega nieszczelnoœciom,
umo¿liwia uzyskanie wy¿szego ciœnienia w komorze spa-
lania  i wiêkszej sprawnoœci silnika. Dla warstwy SU-8

Rys. 4. Mikroko³o SU-8 o gruboœci 1000 µm u¿yte jako wzorzec
Fig. 4. An SU-8 microgear of 1000 µm thickness

to be used as a master mould

Rys. 6. Mikrostruktura SU-8 o proporcji 40:1 wykonana
w technologii UTSP

Fig. 6. An SU-8 microstructure of aspect ratio 40:1, produced
using the USTP
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Fabrication of High Temperature Resistant
Engine Components

Micro combustion engine components are expected to
withstand high temperature against creeping and melting.
SU-8 photoresist has a melting point of 90-110oC [17] and
cannot be used in a combustion situation. However, high
quality SU-8 moulds are the basis for the fabrication of the
engine parts in high temperature resistant materials. Ceram-
ics and metals are suitable materials and have been used to
fabricate microengine parts from SU-8 micromoulds.

In the micro ceramic fabrication, the shape of a compo-
nent is defined by the SU-8 master mould. SU-8 moulds are
rigid and it is found difficult to demould without damaging
the raw ceramic components in practice. A way to avoid this
difficulty is to replicate a reusable soft polydimethylsilox-
ane (PDMS) mould from the SU-8 master mould [18]. In
this process, the PDMS precursor and curing agent supplied
by Dow Corning Corp were used. The soft moulds are formed
by filling the PDMS suspension to the SU-8 moulds. When
it is cooled to room temperature, the cured PDMS is peeled
off from the SU-8 master. The ceramic suspension is then
filled in the PDMS mould and the excess is wiped off. When
the ceramic suspension is dry, the PDMS moulds can be
peeled off, leaving the raw ceramic patterns intact for sinter-
ing process.

This alumina ceramic fabrication process has been used
in producing the engine components from the deep SU-8
moulds fabricated using the UTSP. Figure 8 shows an alu-
mina microgear of 2 mm in diameter and Fig. 9 shows the
teeth of the same gear under further magnification. It can be
observed from these images that the ceramic microgear has
kept the quality of its SU-8 master mould in terms of
geometry and surface roughness. It is also observed that dur-
ing  the fabrication process, ceramics tend to shrink causing
internal stress and even cracks. When the component dimen-
sion is greater than 10 mm with concave features, cracks are
more likely to occur. The design on the features of the mi-
crocomponents have been modified to make the notches open
up with an angle to reduce the pressure on the raw compo-
nents. The improved design proves effective on the ceramic
micropistons.

Rys. 8. Aluminiowe ko³o mikrosilnika
Fig. 8. An alumina gear for the microengine

o gruboœci 1000 µm uzyskano proporcjê 40:1, co przedsta-
wiono na rysunku 6. Wynika st¹d, ¿e UTSP mo¿e mieæ szer-
sze zastosowanie, nie tylko w produkcji mikrosilników. Z
wykorzystaniem techniki UTSP wykonano kompletny mi-
krosilnik t³okowy; jest on przedstawiony na rysunku 7. Sil-
nik pracowa³ podczas testów na ciek³ym dwutlenku wêgla.
Wyniki prób wykazuj¹, ¿e mechanizm silnika pracuje po-
prawnie, oraz ¿e przecieki miêdzy t³okiem a cylindrem nie
wystêpuj¹ do ciœnienia 10 atmosfer. Dok³adnie wykonane
elementy i ich spasowanie oraz film olejowy skutecznie spe³-
niaj¹ funkcjê uszczelniaj¹c¹.

Wytwarzanie elementów silnika odpornych
na wysok¹ temperaturê

Oczekuje siê, ¿e elementy mikrosilników spalinowych
bêd¹ odporne na dzia³anie wysokiej temperatury z uwagi na
niebezpieczeñstwo wyst¹pienia zjawiska pe³zania i topnie-
nia. Maska litograficzna SU-8 ma temperaturê topnienia
wynosz¹c¹ oko³o 90-110oC [17] i nie mo¿e byæ u¿yta w wa-
runkach spalania. Jednak¿e wysokiej jakoœci formy SU-8 s¹
podstaw¹ do wytwarzania czêœci z materia³ów odpornych
na wysok¹ temperaturê. Odpowiednimi materia³ami s¹ ce-
ramika i stopy metalów, które by³y wykorzystane do wytwa-
rzania elementów mikrosilników w mikroformach SU-8.

W procesie wytwarzania mikroceramiki kszta³t elemen-
tu jest zdeterminowany form¹ wzorcow¹ SU-8. Formy SU-
8 s¹ sztywne; trudno jest je rozformowaæ bez uszkodzenia
surowych elementów ceramicznych. Sposobem na unikniê-
cie tej trudnoœci jest wykonanie kopii formy wzorcowej SU-
8 w postaci miêkkiej formy wielokrotnego u¿ycia wykona-
nej z polidimetylsiloksanu (PDMS) [18]. W tym procesie
zosta³y zastosowane: prekursor PDMS i œrodek utwardzaj¹-
cy dostarczane przez firmê Dow Corning Corp. Miêkkie for-
my s¹ wytwarzane przez nape³nienie form SU-8 zawiesin¹
PDMS. Po och³odzeniu do temperatury pokojowej utwar-
dzony PDMS wyjmuje siê z formy wzorcowej SU-8. Na-
stêpnie zawiesinê ceramiczn¹ wlewa siê do formy PDMS i
usuwa siê jej nadmiar. Kiedy zawiesina ceramiczna jest su-
cha, z formy PDMS mo¿e zostaæ oddzielony ceramiczny
model, który nastêpnie przekazywany jest do spiekania.

Proces wytwarzania elementów aluminiowo-ceramicz-
nych zosta³ zastosowany do produkcji w g³êbokich formach
SU-8 wytworzonych z wykorzystaniem technologii UTSP.
Na rysunku 8 przedstawiono mikroko³o zêbate o œrednicy 2
mm, natomiast na rysunku 9 przedstawiono zêby tego sa-
mego ko³a w znacznym powiêkszeniu. Zdjêcia te pozwalaj¹
zauwa¿yæ, ¿e ko³o ceramiczne zachowa³o jakoœæ formy wzor-
cowej SU-8 w zakresie geometrii i chropowatoœci powierzch-
ni. Zauwa¿alne jest równie¿, ¿e w trakcie procesu wytwa-
rzania ceramika wykazuje tendencjê do kurczenia siê
wywo³uj¹cego naprê¿enia, a nawet pêkniêcia. Je¿eli wymiar
elementu jest wiêkszy od 10 mm i posiada on powierzchnie
wklês³e, to wyst¹pienie pêkniêæ jest bardzo prawdopodobne.
Konstrukcje mikroelementów zmodyfikowano tak, aby mo¿-
na by³o wykonaæ naciêcia zmniejszaj¹ce naciski na surowych
elementach. Zmodyfikowana konstrukcja potwierdzi³a swoj¹
skutecznoœæ w przypadku mikrot³oków ceramicznych.
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Rys. 9. Powiêkszenie miejscowe aluminiowego mikroko³a silnika
przedstawionego na rysunku 7; widoczna jest jakoœæ wytwarzania
Fig. 9. A local amplification of the micro alumina gear in Fig. 7

to show the fabrication quality

Micro SU-8 moulds have also been used to make metal-
lic engine components by electroforming process. In such a
process, negative SU-8 micromoulds are built on a conduc-
tive substrate to define the shape and depth of the expected
components. Then metal is deposited onto the exposed area
of the substrate to the height of the micromoulds. Free stand-
ing metallic components can be achieved after stripping off
the SU-8 moulds separating the components from the sub-
strate. Figure 10 shows a nickel gear fabricated in an SU-8
mould by using an electroforming process. The gear takes
the shape of the mould completely and the surface finish is
at the same level as the mould. One of the advantages of
using electroforming process is that magnetic engine com-
ponents can be produced, which is important for developing
the microengine generate electricity.
Conclusions

This paper presents the research work on the develop-
ment of a micro reciprocating combustion engine. Signifi-
cant modification of a two stroke engine has been made in
the design to accommodate the 2D feature of MEMS fabri-
cation. Finite element analysis on stress and deformation of
the engine parts have been conducted on ceramic engine
components under a working temperature of 750oC. The max-
imum von Mises stress and deformation of the components
are found satisfactory. Local modification on the design of
the engine has been done to reduce the maximum stress on
the piston. An UV lithography based on ultrathick SU-8 lay-
er fabrication technique has been developed to produce mi-
cro SU-8 moulds for fabricating  ceramic and metallic en-
gine components. The UTSP is capable of producing 40:1
aspect ratio microstructures, which well meets the need of a
10:1 aspect ratio the engine piston requires. An SU-8 micro
reciprocating engine has been produced tests of which
showed that the engine mechanism worked well  and that
sealing could be secured  through  a combination of  high
precision fabrication, tight tolerance control and a film of
oil. The fabrication process of alumina ceramic components
using SU-8 deep moulds and PDMS soft moulds are ex-
plained and the fabrication results are given. Initial results

Formy SU-8 zosta³y równie¿ wykorzystane do wytwarza-
nia metalowych elementów silnika w procesie kszta³towania
galwanicznego. W procesie tym negatywowe mikroformy
SU-8 s¹ zamocowane na przewodz¹cym pod³o¿u w celu okre-
œlenia kszta³tu i g³êbokoœci elementów. Nastêpnie osadza siê
metal na eksponowanej powierzchni pod³o¿a do wysokoœci
mikroform. Swobodnie stoj¹ce elementy metalowe mo¿na
uzyskaæ po usuniêciu form SU-8 oddzielaj¹cych element od
pod³o¿a. Na rysunku 10 pokazano ko³o zêbate wykonane
z niklu z wykorzystaniem technologii kszta³towania galwa-
nicznego w formie SU-8. Ko³o przyjmuje kszta³t formy i koñ-
cowa powierzchnia jest zbli¿ona do powierzchni formy. Jedn¹
z zalet wykorzystanego procesu kszta³towania galwanicznego
jest mo¿liwoœæ produkcji elementów magnetycznych silnika,
co jest istotne w przypadku wytwarzania energii elektrycznej
z wykorzystaniem mikrosilnika.

Rys. 10. Mikroko³o niklowe wytworzone w formie SU-8 w procesie
kszta³towania galwanicznego

Fig. 10. A micro nickel gear fabricated on an SU-8 mould using an
electroforming process

Podsumowanie
W pracy przedstawiono projekt badawczy dotycz¹cy

konstrukcji t³okowego mikrosilnika spalinowego. W kon-
strukcji silnika dwusuwowego dokonano znacz¹cych mo-
dyfikacji umo¿liwiaj¹cych wykorzystanie cech dwuwymia-
rowego procesu wytwarzania MEMS. Wykorzystano metodê
elementów skoñczonych do analizy naprê¿eñ i odkszta³ceñ
elementów ceramicznych silnika pracuj¹cych w temperatu-
rze oko³o 750oC. Uzyskano zadawalaj¹ce wartoœci naprê-
¿eñ von Mises’a. Wprowadzono modyfikacje konstrukcji
silnika w celu zredukowania maksymalnego naprê¿enia w
t³oku. Opracowano metodê litografii ultrafioletowej opart¹
na technice wytwarzania warstwy SU-8 do produkcji mi-
kroform SU-8. Technika UTSP umo¿liwia wykonanie mi-
krostruktury o proporcji 40:1, co jest wystarczaj¹ce dla wy-
maganej proporcji 10:1 przy wytwarzaniu t³oka. Mikrosilnik
wykonany z SU-8 przeszed³ próby, które potwierdzi³y po-
prawnoœæ dzia³ania mechanizmu mikrosilnika i wystarcza-
j¹c¹ skutecznoœæ uszczelnienia, uzyskanej dziêki bardzo pre-
cyzyjnej technologii wytwarzania, du¿ej dok³adnoœci
wykonania oraz zastosowaniu filmu olejowego. Wyjaœnio-
no proces wytwarzania aluminiowo-ceramicznych czêœci z
wykorzystaniem g³êbokiej formy SU-8 i miêkkiej formy
PDMS oraz przedstawiono uzyskane rezultaty. Zosta³ poka-
zany tak¿e koñcowy efekt wytwarzania elementów niklo-
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wych z zastosowaniem form SU-8. Nowatorska technolo-
gia wytwarzania pozwala przezwyciê¿yæ powszechnie napo-
tykane trudnoœci w produkcji elementów silnika nara¿onych
na dzia³anie wysokich temperatur. W artykule przedstawio-
no nowatorsk¹ metodê, która umo¿liwia produkcjê mikrosil-
ników na szerok¹ skalê i zapewnia niskie koszty.
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