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MIKROOBROBKA ELEKTROEROZYJNA, LASEROWA I SCIERNA
W KOREKCJI CZESCI SKRAWAJACEJ MINIATUROWYCH WIERTEL

Do wiercenia mikrootworéw o srednicy mniejszej od Imm najczgdciej stosuje si¢ miniaturowe wiertta
o standardowej geometrii czgsci skrawajacej, podczas gdy w konwencjonalnym zakresie $rednic wykonuje si¢
rézne modyfikacje ostrzy, ktore korzystnie wptywaja na proces i rezultaty wiercenia. Przedmiotem niniejszego
opracowania jest opis prob zastosowania korekcji do miniaturowych wiertet. W tym celu przeprowadzono
badania eksperymentalne wykonywania wglgbien na powierzchni natarcia technikami mikroobrobki
elektroerozyjnej, laserowej oraz $ciernej, a nastgpnie dokonano oceny efektywnosci mikroksztattowania tymi
technikami. Wyniki wyrywkowych prob wiercenia potwierdzity korzystny wptyw korekcji geometrii ostrzy na
wybrane zjawiska obrobkowe.

1. WPROWADZENIE

Modyfikacje czgsci skrawajacej wiertel w konwencjonalnym zakresie S$rednic sa
czgstym rozwiazaniem technologicznym, wplywajacym Kkorzystnie na przebieg oraz
wskazniki wiercenia i z tego wzgledu okreslane sa jako korekcja geometrii wiertet. Stosuje
si¢ rozne rodzaje korekcji, np. podcigcia $cina, modyfikacje powierzchni natarcia, gldéwnych
krawedzi skrawajacych, narozy oraz pomocniczej powierzchni przytozenia. W przypadku
wiercenia mikrootworo6w o $rednicy mniejszej od Imm zdecydowana wigkszos¢ operacji
przeprowadza si¢ wierttami o standardowej geometrii [1]. Z jednej strony jest to
spowodowane trudnos$ciami technologicznymi w wykonaniu modyfikacji, za§ z drugiej
przekonaniem, ze nie odgrywaja one istotnej roli w przypadku mikrowiertet, ze wzgledu na
znikome wymiary korygowanych powierzchni i krawedzi. Podawany jest takze inny
argument, ze w wyniku adhezji materiatu obrabianego do powierzchni narz¢dzia nastgpuje
zamykanie utworzonych niewielkich nacig¢ lub wglebien, czyli samoistne eliminowanie
wprowadzonych zmian. Jedynym rodzajem modyfikacji, wykonywanym przez producentow
narzedzi, jest podcinanie tysinki w mikrowierttach przeznaczonych do wiercenia otworéw
w wielo-warstwowych ptytkach drukowanych, majace na celu redukcje tarcia i ciepta
generowanego podczas wiercenia. Niektore z przytoczonych watpliwo$ci wymagaja
weryfikacji eksperymentalnej, natomiast rozwo6j technik ksztattowania mikroelementow
usunal barierg technologiczna i stworzyt realne mozliwosci modyfikacji takze w przypadku
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miniaturowych wiertet [2],[3]. Argumentem przemawiajacym za zmianami geometrii
mikrowiertet przy ich wytwarzaniu jest rowniez sposob eksploatacji, zwykle przez
pojedynczy okres trwatosci.

2. TECHNIKI MIKROKSZTALTOWANIA

Za gloéwne wady standardowej geometrii miniaturowych wiertet mozna uznaé¢ duza
wzgledna dtugos¢ scina w wiertlach kregtych 1 pidrkowych, zerowa lub ujemna wartos¢ kata
natarcia w wiertlach piérkowych 1 dziatlowych, a takze w wigkszosci przypadkow brak
tysinek prowadzacych. Wykonywanie prostych zmian ksztaltu czg$ci wierzchotkowej
mikrowiertet o $rednicach 0,1-1mm nie stanowi problemu przy wykorzystaniu znanych
sposobow mikroobrobki Sciernej. Sa to podcigeie $cina w wiertle kretym 1 piorkowym,
wykonanie rowka wzdtuz gléwnej krawedzi skrawajacej w wiertle dzialowym lub rowka
przy narozu, rownoleglego do pomocniczej krawedzi skrawajacej, ktory mozna zastosowac
we wszystkich odmianach konstrukcyjnych mikrowiertet (rys. 1).

Rys. 1. Przyktady mozliwych modyfikacji: a) podcigcie $cina w wiertle kretym b) potkuliste wglebienie na
powierzchni natarcia A, w wiertle piérkowym, c¢) walcowy rowek na powierzchni A, wzdtuz glownej krawedzi
skrawajacej w wiertle dzialowym, d) rowek przy narozu réwnolegly do pomocniczej krawedzi skrawajace;j:

1 — gtéwna krawedz skrawajaca, 2 — $cin, 3 — modyfikacja
Fig. 1. Examples of possible modifications of twist, spade and D-shaped microdrills: a) undercut of chisel edge in
twist microdrill, b) shell-like cavity on face surface in spade microdrill, c) cylindrical groove on face surface A,
along major cutting edge in D-shaped microdrill, d) groove by corner along minor cutting edge; 1 - major cutting
edge, 2 - chisel edge, 3 - modified surface

Niektore typy korekcji sa trudniejsze do wykonania. Nalezy do nich specjalne
uksztattowanie powierzchni natarcia (A,). Jak wiadomo, w ptytkach wieloostrzowych do
narzedzi skrawajacych skladanych, powierzchnie natarcia moga posiada¢ bardzo zlozona
geometrig, stosowanga w celu wywotania dodatkowych naprgzen w formowanym wiorze.
Najprostszym przypadkiem jest obecnos¢ wglebienia na powierzchni natarcia w ptytkach do
przecinania 1 toczenia rowkow (rys. 2). Takie wglebienie powoduje odksztalcenie
1 usztywnienie widra, a w rezultacie ulatwienie odprowadzania go ze strefy skrawania oraz
zmniejszenie tarcia o powierzchni¢ obrobiona. Sa to czynniki pozadane takze w przypadku
wiercenia mikrootworow 1 z tego wzgledu do badan poréwnawczych wybrano ten typ
modyfikacji. W przypadku wiertet piorkowych i dzialowych nalezy rowniez oczekiwaé
zmniejszenia oporéw skrawania wskutek utworzenia dodatniego kata natarcia na pewnym
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odcinku przy gltownej krawedzi skrawajacej. Wglgbienie na powierzchni A, nie powinno
spowodowac istotnego ostabienia ostrzy pod wzgledem wytrzymato$ci na zuzycie
1 wytrzymatoS$ci doraznej [4].
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Rys. 2. Ptytka do przecinania i toczenia rowkow: a) widok powierzchni natarcia, b) profil wglgbienia
Fig. 2. Insert for parting and grooving: a) view of face surface, b) shape of cavity

Modyfikacj¢ ostrzy mikrowiertet o standardowej geometrii mozna przeprowadzié
stosujac nie tylko precyzyjne techniki mikroobrébki §ciernej, lecz takze mikroobrobke
elektroerozyjna utEDM (Micro Electric Discharge Machining), laserowa, roztwarzanie
chemiczne lub elektrochemiczne, a nawet obrobke wiazka elektronow czy zogniskowana
wiazka jonodw. Kazda z nich charakteryzuja okreslone wady i zalety, dotyczace wydajnosci,
osigganych minimalnych wymiaréw, kosztow obrobki, doktadnosci i chropowatosci
ksztaltowanych powierzchni oraz zmian struktury materiatu obrabianego [5],[6],[7]. W celu
bezposredniego poroéwnania wskaznikéw  technologicznych  proby  ksztaltowania
potkulistych wglgbien na powierzchni natarcia wiertet kretych wykonano réznymi
technikami — przez mikrodrazenie elektroerozyjne, drazenie laserowe oraz technika
mikroobrobki $cierne;.

3. MIKRODRAZENIE ELEKTROEROZYJINE

Proby wykonania wybranej] modyfikacji technika pPEDM przeprowadzano na
stanowisku laboratoryjnym, zainstalowanym na mikroskopie warsztatowym. Mechanizmy
pomiarowe mikroskopu umozliwitly poprawne pozycjonowanie mikrowiertel wzglgdem
elektrody roboczej, wykonanej z weglikow spiekanych lub ze stali szybkotnacej. Jako
dielektryk stosowano naft¢ kosmetyczna. Do zasilania uktadu roboczego wykorzystano
generator typu RC.

Wartosci parametréw elektrycznych byly nastgpujace: napigcie zasilania generatora
U,=90+120V, rezystancja R=47+330kQ), pojemnos¢ C=22+470pF. Teoretycznie
kombinacje podanych warto$ci zapewniaty energi¢ pojedynczych wyladowan w zakresie
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Es=0,1+1,5u). Wykonywane wgl¢bienia miaty wtasciwy ksztalt, przy czym na podkreslenie
zasluguje zwlaszcza dobra jako$¢ krawedzi (rys. 3).

Rys. 3. Potkuliste wglebienie na powierzchni natarcia wykonane technika tEDM w stalowym wiertle kretym o $rednicy
d=0,20mm
Fig. 3. Shell-like cavity on face surface of steel microdrill with diameter d=0,20mm machined using tEDM

Chropowato$¢ powierzchni, wyznaczona dla wglebien ptaskich, wynosita
Ra=0,05+0,12um, zaleznie od parametréw drazenia. Za wadg tej techniki mozna uznad
dlugi czas obrébki, rzedu kilku do kilkunastu minut.

4. MIKRODRAZENIE LASEROWE

Modyfikacje technika laserowa wykonano laserem Nd:YAG, model 5200, firmy
Electro Scientific Industries Inc. (USA). Jest to laser pompowany diodami, generujacy
wiazke $wiatta ultrafioletowego o dlugosci fali A=355nm, z przeznaczeniem do
wykonywania przelotowych 1 nieprzelotowych mikrootworow w ptytkach drukowanych
wielowarstwowych. Podana dtugo$¢ fali promieniowania jest dobrze absorbowana przez
wiele materialow, takich jak stopy metali, tworzywa sztuczne a nawet szkto. Srednia moc
wiazki wynosita okolo 2W, przy energii pojedynczych impulsow Eg=0,4mJ oraz
czgstotliwoscei repetycji f=SkHz. Utworzenie wglebienia nastgpowato w wyniku wykonania
serii impulsow, rozmieszczonych wzdtuz linii spiralnej [8].

Nalezy zastrzec, ze parametry pracy lasera nie byly optymalne dla obrobki elementow
stalowych lub z weglikow spiekanych. Migdzy innymi z tego powodu wglebienia wykonane
laserowo posiadaty wadliwy ksztatt (rys. 4). W przypadku wiertet stalowych materiat zostat
stopiony, ale czeSciowo ponownie skrystalizowal na dnie wglgbienia. Znaczna cze$¢
materialu zostala wyrzucona, tworzac po zastygni¢ciu pofalowania na jego $ciankach
i krawedzi. Sa to znieksztalcenia charakterystyczne dla obrobki laserowej, w ktorej
dominuje intensywny proces likwacji.

Zupehie inny ksztalt wglebienia powstat przy obrébce w tych samych warunkach
wiertet z weglikow spiekanych pokazano na rysunku 5. Proba wykonania modyfikacji
bezposrednio przy ostrzach spowodowata znaczne uszkodzenia krawgdzi skrawajacych oraz
zmiany termiczne materialu narzedzia. Wykonane nast¢pnie na czgsci chwytowej
wglebienie kontrolne, miato ksztatt pierscieniowego rowka ze wzniesieniem posrodku.
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Rys. 4. Wglebienie na powierzchni natarcia wykonane technika laserowa w stalowym wiertle kretym o $rednicy
d=0,30mm oraz powigkszenia krawedzi i dna wglebienia
Fig. 4. Machined by laser cavity on face surface of steel twist microdrill with diameter d=0,30mm and magnification
of edge and bottom of cavity

Rys. 5. Wglebienia wykonane technika laserowa w wiertle kretym o $rednicy d=0,20mm z weglikéw spiekanych;
z lewej na powierzchniach natarcia, z prawej na czgsci chwytowe;j
Fig. 5. Machined by laser cavities in carbides twist microdrill with diameter d=0,20mm; on left on face surface by
major cutting edges and on right on shank

Ksztalt ten jest konsekwencja spiralnej serii impulsow (rys. 6). W przypadku
wykonywania wglebienia w wierttach stalowych nie miato to znaczenia, gdyz
prawdopodobnie temperatura w centrum osiagngta warto$¢ wystarczajaca do pelnego
stopienia materiatu.

Natomiast powierzchnia wglebienia wykonanego w wiertle z weglikow spiekanych
ukazuje geometri¢ catej serii. Zauwazalne sa takze Slady pojedynczych impulséw w postaci
mikro-kraterow o wymiarach zblizonych do 10um. Chropowato$¢ powierzchni jest
z pewno$cia wigksza niz widocznej dookola wglebienia powierzchni poczatkowej,
uksztaltowanej fabrycznie w procesie szlifowania.

Pomimo tego, ze drazenie laserowe nie zapewnito wystarczajaco dobrej jakosci
powierzchni i krawedzi wglebienia, nalezy sadzié, ze jest to technika perspektywiczna, ale
wymaga doktadnej optymalizacji parametréw 1 warunkdw mikroobrébki. Kolejna
mozliwo$¢ poprawy rezultatbw stwarza zastosowanie laserow o impulsach
nanosekundowych, ktére powinny spowodowac¢ wzrost udzialu zjawisk parowania oraz
ablacji w catym procesie, redukujac tym samym zakres topnienia i powtérnego krzepnigcia
materiatu. Zalety mikroobrobki laserowej to bardzo krétki czas ksztaltowania i brak
mechanicznego oddzialywania na delikatny przedmiot obrabiany, ktérym jest w tym
przypadku mikrowiertto.
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Rys. 6. Ilustracja sekwencji drazenia technika laserowa oraz profil wglgbienia o $rednicy 150pum wykonanego testowo
na czgséci chwytowej wiertta z weglikéw spiekanych
Fig. 6. Illustration of laser machining cycle and cross-section profile of test cavity with diameter of 150um machined by
laser in carbides twist microdrill on its shank

5. MIKROKSZTALTOWANIE SCIERNE

Oczywistym rozwiazaniem jest modyfikowanie geometrii czg$ci skrawajacej
technikami mikroobrobki $ciernej, poniewaz sa one stosowane do wytwarzania nawet
najmniejszych mikrowiertet. Praktyczne proby zostaly wykonane narz¢dziami w postaci
trzpieni oraz pastami diamentowymi. Pasty o coraz drobniejszych ziarnach zapewnity
zard6wno wysoka wydajnos¢ obrobki jak i wymagang jako$¢ ksztattowanych powierzchni.
Trzpienie o $rednicy czgsci roboczej 0,1-0,2mm zostaly wykonane z weglikow spiekanych.
Wierzchotek miat ksztatt kulisty.

Rys. 7. Stalowe mikrowiertlo piorkowe o $rednicy d=0,235mm z potkulistym wglebieniem na powierzchni A,
wykonanym technika $cierng
Fig. 7. Cavity on face surface of spade steel microdrill with diameter d=0.235mm machined using abrasive technique

Predkos¢ obrotowa wrzeciona wynosita N~(30+40)-10%0br/min, czyli przy $rednicy
0,Imm predkos¢ obrobki v~9+12m/min. Ruch posuwu realizowano recznie, obserwujac
stref¢ obrobki przez mikroskop. Konfiguracja trzpienia wzglgdem powierzchni natarcia
powinna zapewnia¢ zblizong wartos¢ predkosci mikroobrobki $ciernej na catej powierzchni
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ksztalttowanego wglebienia, co wymaga prawie stycznego ustawienia trzpienia wzgledem
powierzchni natarcia. Je$li trzpien jest ustawiony pod wigkszym katem, to powstaje
charakterystyczny $lad na dnie wglgbienia, poniewaz w poblizu osi obrotu predkos¢ liniowa
jest bardzo mata (rys. 7).

6. PODSUMOWANIE

Proby technologiczne korekcji geometrii ostrzy przeprowadzono przy wartosciach
parametrow technologicznych, dobranych na podstawie informacji literaturowych, przy
uzyciu dostepnych $rodkdéw technicznych. Jak si¢ okazato, w niektdrych przypadkach nie
byly one wilasciwe, co stwarza potrzebg¢ optymalizacji procesOw w celu poprawy
koncowych rezultatow. Tym nie mniej mozna uznac, ze wyniki badan sa pozytywne, gdyz
mozliwo$¢ wprowadzania zmian geometrii ostrzy mikrowiertet zostata zweryfikowana
praktycznie (rys. 8). Przy realizacji kazdej techniki mikroksztaltowania duze problemy
stwarzalo witasciwe 1 doktadne pozycjonowanie ostrzy mikrowiertta wzgledem narzedzi.
Zgodnie z oczekiwaniami, w warunkach laboratoryjnych, najlepsze wyniki uzyskano
technika mikroobrobki $ciernej, a nastgpnie elektroerozyjnej — tabela 1.

Rys. 8. Poréwnanie najlepszych wglgbien wykonanych: a) technika mikroobrobki $ciernej, b) przez drazenie
elektroerozyjne, ¢) przez drazenie laserowe; $rednice wiertet 0,20+0,30mm
Fig. 8. Comparison of best cavities machined with: a) abrasive micromachining, b) pEDM, c) laser machining;
diameters of drills 0.20+0,30mm

Tabela 1. Zestawienie ogolnych wynikoéw mikroksztattowania wglebien na powierzchniach natarcia w mikrowierttach
Table 1. Specification of general results for micromachining of shell-like cavities on face surface in microdrills

Technika Czas obrobki Doktadno$¢ Jakoéé Jakoéé Zmiany cieplne
ksztattowania ksztattu powierzchni krawedzi
Scierna sekundy n r n brak
uEDM minuty + + + niewielkie
Laserowa <1ls - - - duze

Wysoka gladko$¢ powierzchni po modyfikacji technikami mikroobrdbki Sciernej nie
jest regula. Dotyczy to zwlaszcza wglebien 1 rowkow ksztaltowanych narzedziem w postaci




Mikroobrobka elektroerozyjna, laserowa i Scierna w korekeji czgsci skrawajacej miniaturowych wiertet 77

trzpienia. Jak juz wspomniano, wada mikroobrobki elektroerozyjnej jest dosy¢ dlugi czas
ksztalttowania. Z kolei drazenie laserowe nie zapewnito wystarczajaco dobrej jakoS$ci
powierzchni i1 krawedzi wglebienia. Jednakze wydaje sig, ze po optymalizacji procesu moze
by¢ dobrym sposobem, zwlaszcza przy modyfikacji geometrii mikrowiertel o $rednicach
mniejszych od 0,1mm.

Rys. 9. Poréwnanie ksztattu wiorow formowanych wierttem kretym d=0,345 mm: a) o standardowej geometrii,
b) i ¢) z potkulistym wglebieniem na powierzchni A,, powstajacych przy wierceniu w mosiadzu M59.
Fig. 9. Chips produced when drilling in brass CuzZn39Pb1 using twist microdrills d=0.345 mm: a) having standard
geometry of cutting part, b) and c) with additional shell-like cavity on rake surface.

Wyrywkowe proby wiercenia mikrowierttami o standardowej 1 zmienionej geometrii
potwierdzity korzystny wptyw modyfikacji powierzchni natarcia na proces formowania
wiodra, ktorego szerokos¢ dla wiertta o §rednicy d=0,345mm zmniejszyla si¢ z okoto 120pm
do wartosci 85+110um (rys. 9) [9].
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EFFECTIVENESS OF ELECTRO-DISCHARGE, LASER AND ABRASIVE MICROMACHINING TECHNIQUES
BY MODIFICATION OF CUTTING PART OF MICRODRILLS

Topic of reported work is the investigation into micromachining techniques applied for improvement of the geometry of
microdrills with diameters of less than 1 mm. The majority of the microdrilling operations is executed with the
microdrills having a standard geometry. However, the standard geometry of microdrills may be additionally modified
for better microdrilling performance. Possible alterations of the microdrills' geometry could be very diverse but always
they need only a slight material removal. Therefore, it is a typical problem for micromachining. Selected techniques
suitable for this purpose, as such as electro-discharge, laser and abrasive micromachining, have been experimentally
tested and discussed. For comparison of mentioned techniques, producing of the shell-like cavity on the face surface
was selected. As a result of investigation into modification techniques, a verification of drilling processes, done without
and with modifications of the microdrills, has been performed. In general, the results of the investigation are very
promising.



