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Konstrukceja i wytwarzanie mikrosilnika tlokowego

W artykule przedstawiono realizowany projekt rozwoju konstrukcji ttokowego mikrosilnika spalinowego. Silnik skon-
struowany jest na bazie dwusuwowego silnika ttokowego, jednakze wprowadzono w jego budowie istotne modyfikacje
konstrukcyjne w celu przystosowania do produkcji. Modyfikacje te zostaly stworzone z wykorzystaniem systemu projek-
towania 2D MEMS. Wszystkie elementy silnika rozmieszczone sq na dwoch ptaszczyznach. Uszczelniania tlokow nie sq
stosowane, a przedmuchom zapobiega sie poprzez zastosowanie mikrorowkow na tlokach, duzq doktadnosc wykonania
oraz przez powiekszong powierzchnie styku miedzy tlokiem i cylindrem. W polqczeniu z warstwq filmu oleju smarujqce-
go rozwiqzanie to skutecznie zapobiega przedmuchom. Opracowano nowy i tani sposob wytwarzania elementow silnika
narazonych na dziatanie wysokiej temperatury. Metoda ta polega na zastosowaniu procesu o nazwie UltraThick SU-8
Process, nazywanego w skrocie UTSP do wytwarzania mikroform; nastepnie przy wykorzystaniu tej formy mozna wy-
twarzac ceramiczne i metalowe elementy silnika. UTSP wykorzystuje litografie ultrafioletowq UV, ktora jest zastosowa-
na do wytwarzania warstw SU-8 o grubosci do 1000 mm, a uzyskane rezultaty sq porownywalne z tymi, jakie uzyskuje
sie przy zastosowaniu procesu naswietlania promieniowaniem rentgenowskim dla takich samych grubosci. Wykonano
kompletny mikrosilnik do prob wykorzystujac powloki SU-8 otrzymane w procesie UTSP. Bazujqc na formach SU-8
wyprodukowano wysokiej jakosSci ceramiczne i metalowe elementy, tym samym potwierdzono przydatnos¢ nowej metody
do budowy odpornych na wysokie temperatury mikrosilnikow przy zachowaniu niskich kosztow.

Stowa 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

Introduction

Wprowadzenie

Wigkszos$¢ ptynnych paliw weglowodorowych ma po-
nad 300 razy wigksza energi¢ na jednostk¢ masy od baterii
niklowo-kadmowych (NiCad) oraz 100 razy wigksza niz ba-
terie litowo-jonowe (Li-ion) [1]. Bariera wykorzystania tej
energii jest opracowanie efektywnej metody przetwarzania
energii chemicznej na energi¢ mechaniczna lub elektryczna.
Mikrosilnik spalinowy posiada potencjat umozliwiajacy wy-
korzystanie energii z paliw wgglowodorowych i ostatecznie
moze zastapic baterie zasilajace urzadzenia przenosne. Osza-
cowanie oparte na warto$ci energetycznej paliw weglowo-
dorowych wykazuje, ze gdyby mikrosilnik przetwarzat ener-
gi¢ ze sprawnoscia rzedu 10%, co jest ponizej wartosci
osiaganej przez dobry silnik samochodowy, to mogiby by¢
stosowany do zasilania telefonu komorkowego wymagaja-

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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cego tadowania jedynie raz na dwa miesiace, a nie co kilka
dni. Jako bardzo kompaktowe Zrédto energii mikrosilniki
moglyby znalez¢ zastosowanie w urzadzeniach medycznych,
W wyposazeniu wojskowym, palmptopach, w przeno$nych
komputerach, telefonach komérkowych i zabawkach. Mi-
krosilniki mogtyby rowniez przyczyni¢ si¢ do rozwoju no-
wych technologii. Dla przyktadu, czas misji mikrostatkow
powietrznych mogtby wzrosnac 10-krotnie, gdyby byty one
napedzane mikrosilnikami. Mikrosilniki beda miaty istotny
wplyw na rozwoj spoteczenstwa.

W ciagu ostatnich lat kilka grup badawczych pracowato
nad mikrosilnikami spalinowymi réznych typow. W Labo-
ratorium Gas Turbine Laboratory w MIT (Massachusetts
Institute of Technology) wykonano prototypowy silnik tur-
binowy z wykorzystaniem MEMS oraz przeprowadzono jego
proby. Silnik jest wykonany z silikonu przy wykorzystaniu
procesu glebokiego czynnego trawienia jonowego (DRIE) a
jego elementy potaczono [2, 3]. Zgodnie z oczekiwaniami
przeprowadzone proby wykazaly, ze silikon nie jest odpor-
ny na dziatanie wysokiej temperatury spalania i zaobserwo-
wano odksztatcenia bedace skutkiem pelzania materiatu.
Obecnie poszukuje si¢ rozwiazan odpornych na wysoka tem-
peraturg. Grupa zajmujaca si¢ procesem spalania w Depart-
ment of Mechanical Engineering na Uniwersytecie Kalifor-
nijskim w Berkeley pracuje od 1999 roku [4] nad projektem
konstrukeji mikrosilnika Wankla, a jednym z kluczowych
zagadnien w tym projekcie jest opracowanie materiatu kon-
strukcyjnego dla tego silnika. Firma Honeywell pracuje nad
rozwojem mikrosilnika bezkorbowego, ktéry ma bazowaé
na systemie spalania HCCI z wykorzystaniem paliw weglo-
wodorowych [5]. W Georgia Institute of Technology prowa-
dzone sa badania nad generatorem elektrycznym ze swo-
bodnym tlokiem [6]. Ttok ferromagnetyczny wykonuje ruch
posuwisto-zwrotny dzigki napedowi silnika spalinowego,
energia elektryczna jest generowana na skutek ruchu ttoka
w polu magnetycznym wytwarzanym przez magnes staty.

Wymienione powyzej projekty byly sponsorowane przez
DARPA, a ich oczekiwana elektryczna moc wyj$ciowa musi
wynosi¢ okoto 50 W. Dla takiej mocy wyjsciowej wymiary
silnikow sa dostatecznie duze, aby mozna je byto produkowac
z wykorzystaniem obrobki mechanicznej, tak jak jest to robio-
ne w firmie Honeywell i w Georgia Institute of Technology.
Dzigki zastosowaniu silikonu jako materiatu konstrukcyjnego
MIT uzyska mozliwo$¢ zmniejszenia wymiarow silnika do ta-
kiego poziomu, jaki jest niemozliwy do uzyskania na drodze
obrobki mechanicznej. Silikon wybrano jako materiat konstruk-
cyjny mikroturbiny ze wzgledu na dobrze opanowana techno-
logig produkcji. Jednakze mata odpornos¢ silikonu na wysoka
temperaturg ogranicza jego zastosowanie. W MIT prowadzo-
ne sa badania nad problemem wysokiej temperatury w mikro-
silniku; dotycza one powlekania elementow silikonowych we-
glikiem krzemu SiC oraz poszukiwania mozliwosci budowy
ceramicznych elementow silnika.

W tym artykule przedstawiono badania prowadzone nad
skonstruowaniem mikrosilnika ttokowego. Silnik zostat za-
projektowany tak, aby mogt wytworzy¢ moc elektryczna
1 W do zasilania matych urzadzen przenos$nych, takich jak

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-
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telefony komorkowe i palmptopy. W celu weryfikacji kon-
strukcji przeprowadzono symulacje¢ odksztatcen i naprezen
aluminiowo-ceramicznych elementow silnika podczas pra-
cy w warunkach wysokiej temperatury z zastosowaniem
metody analizy elementow skonczonych. W odréznieniu od
wigkszosci innych projektow mikrosilnikow, w prezento-
wanej pracy badawczej elementy mikrosilnika wytworzo-
ne sa z ceramiki i metali. Opracowano proces litografii ul-
trafioletowej dla wytwarzania mikrostruktur o matej
grubosci, w celu wytworzenia form SU-8 o duzej precyzji
do produkcji ceramicznych i metalowych elementéw mi-
krosilnika. Za pomoca litografii ultrafioletowej zostal wy-
produkowany kompletny mikrosilnik. Elementy ceramicz-
ne i metalowe silnika wyprodukowane zostaty przy uzyciu
precyzyjnych form SU-8. Wyniki realizacji projektu zosta-
y przeanalizowane i przedstawione na zdjgciach wykona-
nych pod mikroskopem elektronowym.

Konstrukcja mikrosilnika tlokowego

Mikrosilnik skonstruowano w oparciu o dwusuwowy sil-
nik ttokowy, a jego konstrukcj¢ pokazano na rysunkach 1 i
2. Zuwzglednieniem cech procesu wytwarzania MEMS ele-
menty silnika wykonuje si¢ w dwoch plaszczyznach. Ttok
ma przekrdj kwadratowy i duza powierzchnig styku z cylin-
drem. Na powierzchni tloka precyzyjnie wykonano rowki
w celu stopniowego zredukowania ci$nienia. Nie zastoso-
wano uszczelnien na tloku, a mozliwym przedmuchom za-
pobiega si¢ poprzez duza powierzchnig styku, rowki i do-
ktadnie wykonana $ciang boczna tloka i cylindra. Cylinder
tworzy obszerny tunel o przekroju kwadratowym i pokryty
jest szktem silikonowym w celu umozliwienia optycznego
dostepu do komory. Zastosowano korbowdd przekazywa-
nia ruchu tloka do przektadni. Jedno zakonczenie korbowo-
du polaczone jest z ttokiem za pomoca sworznia, drugi ko-
niec polaczony jest mimosrodowo z przektadnia. Koto zgbate
peini funkcje wahu korbowego, kota zamachowego i urza-
dzenia napedzajacego, przekazujacego moc do urzadzenia
zewngtrznego. Urzadzenie zaptonowe, ktore nie jest poka-
zane na rysunku modelu, umieszczone jest u dotu cylindra.
Okno wylotowe silnika wykonane jest jako rowek na $cia-
nie cylindra.
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Rys. 1. Model ztozeniowy jednocylindrowego mikrosilnika tlokowego

Fig. 1. An assembly model of the single piston microengine

Przekroj ttoka ma wymiary 1x1 mm. Wymiar ten jest
tylko kilka razy wigkszy od odleglosci wygaszania wigk-
szosci paliw weglowodorowych [7]. Sciany boczne cylin-

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 1x1 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.

T
1

Rys. 2. Widok elementoéw jednocylindrowego mikrosilnika ttokowego

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
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dra maja grubo$¢ 1 mm. Podczas wyboru materialu w pre-
zentowanym projekcie kierowano si¢ metodami zalecany-
mi przez Ashby’ego [8], a do konstrukeji silnika wybrano
spick wiclosktadnikowy o podstawie aluminiowej oraz stop
niklowy.

Na poczatku cyklu pracy, po doprowadzeniu paliwa, ttok
porusza si¢ w gore. Tlok spreza mieszanke az do osiagnigcia
gornego martwego punktu [9]. Nastepuje zapton paliwa w ko-
morze spalania i rozpre¢zanie, co powoduje ruch ttoka w dot.
Zanim tlok osiagnie dolny martwy punkt odstania okno wylo-
towe i spaliny sa odprowadzane na zewnatrz cylindra. Bezpo-
$rednio po tym otwiera si¢ okno wlotowe 1 wstgpnie wymie-
szane z powietrzem paliwo jest wprowadzane do komory
spalania. Koto z¢bate i zewngtrzne obciazenie silnika zapew-
niaja energi¢ potrzebna do przesunigceia ttoka z powrotem do
gornego martwego punktu i rozpoczyna si¢ kolejny cykl.

Wicgkszo$¢ elementoéw ttokowego mikrosilnika, jak ttok,
cylinder, korbowod oraz przektadnie sa obciazone dynamicz-
nie. Ttok i cylinder pracuja w warunkach wysokiej tempera-
tury. Aby zapobiec pgknigciom powodowanym napr¢zenia-
mi lub nadmiernym nieszczelno$ciom wywotywanym
odksztalceniami lub peknigciami, do obliczen naprgzen po-
wstatych w wyniku obciazen dynamicznych ttoka i cylindra
zastosowano metodg analizy elementéw skonczonych. Mo-
delowanie i symulacjg silnika przeprowadzono z wykorzy-
staniem oprogramowania Pro Engineer i Pro Mechanica.
Dzigki zastosowaniu metody elementdéw skonczonych (FEA)
w analizie aluminiowo-ceramicznych elementéw silnika
stwierdzono, ze ttok jest poddany maksymalnym napreze-
niom i odksztatceniom podczas pracy w temperaturze rz¢du
750°C. Na rysunku 3 pokazano, ze maksymalne naprezenia
tloka wystepuja w miejscu potaczenia sworzniowego. Mak-
symalne naprezenia von Mises’a w ttoku wynosza 1,38x10?
MPa, co stanowi 58% wytrzymatosci aluminium na zgina-
nie, ktora w temperaturze 750°C wynosi 2,55x10? MPa. Po-
mimo tego, ze taka warto$¢ naprezen jest bezpieczna dla ttoka
ceramicznego, w otworach taczenia ttoka i korbowodu wy-
konano sfazowania aby zmniejszy¢ maksymalnie napreze-
nie 1 dzigki temu zwigkszy¢ bezpieczenstwo. Maksymalne
przemieszczenie rzedu 3 um bedzie wystgpowac
w osi wzdhuznej tloka i nie wptynie na parametry
pracy silnika. Boczne przemieszczanie ttoka wy-
nosi mniej niz 7 nm i nie bgdzie miato wptywu
na ruch tloka. Wielkos$¢ odksztatcenia cylindra jest
réwniez mierzona w nanoskali, co nie powinno
spowodowac rozszczelnienia i dlatego moze by¢
zaniedbana.

Elementy metalowe byly testowane w kon-
wencjonalnych silnikach tlokowych, w zwiazku
z tym mozna oczekiwaé, ze beda one mialy wy-
starczajaca wytrzymalos¢ na temperaturg spala-
nia w mikrosilniku, w ktérym powinna ona by¢
nizsza niz w silniku konwencjonalnym. Zaroéw-
no ceramiczne jak i niklowe korbowody oraz
sworznie byly poddane testom z wykorzystaniem
analizy metoda elementow skonczonych (FEA).
Maksymalne napr¢zenia wystepujace w tych ele-
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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 750°C, 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 1.38x102
MPa, which is 58% of the alumina flexural strength of
2.55x102 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 pm,
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.
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Rys. 3. Analiza naprezen ttoka korundowego mikrosilnika w temperaturze 800°C

Fig. 3. The stress analysis on an alumina piston of the microengine under 800°C
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mentach sa kilka rzgdéw mniejsze od wartosci naprezen zgi-
najacych. Dlatego wytrzymato$¢ tych elementow nie byta
rozwazana.

Wytwarzanie mikroform z zastosowaniem
technologii UTSP

Glebokie czynne wytrawianie jonowe (DRIE) jest po-
wszechnie stosowang technologia wytwarzania grubych mi-
krostruktur na ptytkach silikonowych. Do zbudowania mi-
kroturbiny w Gas Turbine Laboratory w MIT wytwarza si¢
wiele struktur sktadajacych si¢ z 6 potaczonych warstw sili-
konu. W Berkeley byly wytwarzane mikrowirniki mikrosil-
nikow obrotowych z wykorzystaniem procesu DRIE. Jedna
z kluczowych technologii umozliwiajacych w procesie DRIE
osiagnigcie struktur o wysokiej wartosci wspotczynnika
wydhuzenia jest proces Boscha [10]. Proces Boscha polega
na powtarzanym naswietlaniu maski fotolitograficznej z ptyt-
ki silikonowej odczynnikiem plazmowym (zwykle SF) na
przemian z pasywacja plazma (zwykle C,F,). Tak wigc dla
osiagnigcia glgbokiego trawienia o catkowicie pionowym
profilu proces wytrawiania przebiega cyklicznie, kilkakrot-
nie pomigdzy etapami trawienia i osadzania si¢. Dla popra-
wy jakoS$ci procesu wytwarzania indukcyjny plazmowy sys-
tem wytrawiania STS zostal wyposazony w zintegrowany
systemem z funkcjq procesu Boscha. Jednakze mikrosilnik
wykonany z silikonu nie jest odporny na wysokie tempera-
tury wystepujace w procesie spalania, co potwierdzono eks-
perymentalnie w MIT podczas badan mikroturbiny.

Inne rozwiazanie zostato zastosowane podczas konstru-
owania mikrosilnika ttokowego. Zamiast zastosowania krze-
mu Si i procesu DRIE elementy silnika sa wytwarzane z
ceramiki i metali, materiatow odpornych na wysoka tem-
peraturg, co eliminuje problemy wywolane wysoka tempe-
raturg. W procesie wytwarzania ceramicznych mikroelemen-
tow silnika buduje si¢ wzorcowa mikroforme, a nastgpnie
wykonuje si¢ migkka form¢ negatywowa uzyskana na ba-
zie formy wzorcowej; przed procesem spiekania element
ceramiczny formowany jest w migkkiej formie. Formg ne-
gatywowa do wytwarzania elementow metalowych wytwa-
rza si¢ na przewodzacym podtozu, nastgpnie metal moze
by¢ osadzany w formie w procesie elektroformowania. Mi-
kroformy odgrywaja bardzo wazna rol¢ w obu procesach i
zapewniaja bardzo wysoka jako$¢ produktu. Z drugiej stro-
ny konstrukcja silnika stawia wysokie wymagania w pro-
cesie produkcji. Grubos¢ kazdej warstwy dla tej konstrukceji
wynosi 1 mm a dla rowkow ttoka zastosowano proporcjg 10:1.
Ponadto silnik jest konstrukcyjnie pozbawiony uszczelnien, a
ewentualnym przedmuchom ma zapobiega¢ bardzo ciasne
pasowanie migdzy tlokiem i $cianami bocznymi cylindra oraz
powstanie filmu olejowego. Dlatego, aby zapewni¢ mozliwie
najskuteczniejsze uszczelnienie, wymagana jest duza doktad-
nos¢ rownoleglosci wykonania $cian cylindra. Podczas pro-
dukcji mikroform SU-8 o takiej grubosci stosowany jest zwy-
kle synchrotron oparty na promieniowaniu rentgenowskim, tj.
proces LIGA, jednakze koszt zastosowania takiego procesu
jest bardzo wysoki i dlatego komercjalizacja mikrosilnikow w
przysztosci bedzie bardzo trudna. Grupa konstruktoréw mi-

Fabrication of Micromoulds Using UTSP

Deep Reactive lon 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

36

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



Konstrukcja i produkcja mikrosilnika tlokowego

Konstrukcja/Design

krosilnika znalazta rozwiazanie alternatywne. Jest to litografia
ultrafioletowa UV oparta na procesie UltraThick SU-8 (UTSP),
ktory spetnia wymagania dotyczace precyzji wykonania kon-
strukcji silnika, ale przy matych kosztach wytwarzania.

SU-8 jest negatywowa (forma) epoksydowa zblizona do
maski fotolitograficznej. Posrod licznych optycznych warstw
ochronnych jest ona unikalna ze wzgledu na swoja przydat-
nos¢ do budowy mikrostruktur. Od czasu wynalezienia jej przez
IBM [11] wywoluje szerokie zainteresowanie $rodowiska
MEMS [12, 13, 14]. W trakcie rozwijania technologii UTSP
analizowano charakterystyczne cechy SU-8 w odniesieniu do
wstepnego spiekania, naswietlania ultrafioletowego i spicka-
nia koncowego. Jedna z wlasciwosci SU-8 jest niska absorp-
cja promieni ultrafioletowych, co mozna wnioskowac na pod-
stawie jej wyraznego zabarwienia. Ta wlasciwos¢ umozliwia
jednolite naswietlanie maski fotolitograficznej przez cata gru-
bos¢, co jest cecha odmienng w stosunku do innych rodzajow
masek fotolitograficznych. Zaobserwowano, ze przezroczy-
sto§¢ warstwy SU-8 pogarsza si¢ wraz ze wzrostem jej grubo-
$ci. Zjawisko absorpcji promieniowania ultrafioletowego wzra-
sta, gdy grubos¢ przekracza 500 um. Ta wlasciwos¢ utrudnia
naswietlanie ultrafioletowe warstw o grubosci 1000 um, czyli
wykorzystywanej do konstrukcji elementow silnika. Badania
przeprowadzone w Birmingham wykazaly, ze czas wstepnego
spickania ma wptyw na barwg warstwy SU-8; ciemniejsza
warstwa absorbuje wigcej $wiatla niz jasna. W konsekwencji
moze to wpltywaé na wlasciwosci struktur SU-8.

Przy projektowaniu mikrosilnika przebadano wptyw cza-
su wstepnego spickania na absorpcje Swiatta ultrafioletowe-
go przez SU-8 w celu poprawy jakos$ci wytwarzania. Za
pomoca spektroskopu mierzono transmitancje SU-8 po
wstgpnym spiekaniu dla réznych dtugosci fali Swietlnej od
360 do 460 nm, z krokiem co 1 nm. SU-8 stosowana pod-
czas pomiaru byla wersja handlowa SU-8-50 pochodzaca z
MicroChem Corp. i byta osadzona na podtozu szkta spickane-
go o grubosci 1000 um. W trakcie eksperymentdéw wykorzy-
stano cztery probki SU-8 i spickano je w temperaturze 95°C,
odpowiednio przez: 10, 24, 30, 1 40 godzin. Jako wzorzec po-
robwnawczy stosowano czyste szklo. Pomiary byty przepro-
wadzane w ciemni dla uniknigcia interferencji $wietlnej i na-
$wietlania probki w wyniku oddziatywania innych zrodet
Swiatla.

Widmo transmitancji wykazuje, ze dhugi czas wstepny spie-
kania powoduje pogorszenie przejrzystosci SU-8. Oczywiste
jest, ze proces wstgpnego spickania wzmaga polimeryzacje SU-
8. Poprawa polimeryzacji wptywa na transmitancj¢ i zmniej-
sza glgbokos¢ przenikania promieni ultrafioletowych. Dtugos¢
penetracji (PL) wykorzystuje si¢ do opisu gigbokosci warstwy,
przez ktora $wiatto moze przeniknac [15], gdy jego natgzenie
maleje do wartosci 1/e chwilowego nat¢zenia, tj. okoto 37%.
Warstwa SU-8 o znacznej przezroczystosci skutecznie zwigk-
sza penetracj¢ (PL) i stwarza mozliwo$¢ uzyskania duzego
wspolczynnika rozszerzalno$ci. Na podstawie eksperymentow
iteorii penetracji mozna wnioskowac, ze krotki czas wstgpne-
go spickania ogranicza pogorszenie si¢ przezroczystosci war-
stwy SU-8. Utrzymywanie wysokiej przezroczystosci SU-8
podczas procesu wstepnego spickania jest wytyczng wykorzy-

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 wm. This property makes
UV light difficult to penetrate the thickness of 1000 wm 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 um 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 wm 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 um 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 wm thickness. The
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stywang w procesie wytwarzania mikrosilnika, gdzie wszyst-
kie elementy maja grubos¢ 1000 um. O ile krotki czas wstep-
nego spickania daje w rezultacie dobra przezroczystos¢, to nie-
wystarczajacy czas powoduje pogorszenie krzepnigcia i
rozpuszczalno$¢ SU-8.

W oparciu o powyzsze rozwazania opracowano (tech-
nologi¢) UTSP. Wigcej szczegdlow na temat tego procesu
mozna znalez¢ w [16]. UTSP umozliwia wytworzenie ele-
mentoéw mikrosilnika o wysokiej jako$ci z wykorzystaniem
SU-8, ktory moze by¢ zastosowany do wzorcowych form.
Na rysunku 4 przedstawiono zdjgcia wykonane pod mikro-
skopem elektronowym (SEM) mikrokota zgbatego o grubo-
$ci 1000 um. Geometria i powierzchnia maja najwyzsza ja-
ko$¢ wykonania. Na rysunku 5 pokazano mikrottok, gdy
ekspozycja jest jednorodna na catej grubosci 1000 um. Pro-
porcja rowkow na $ciankach bocznych ttoka wynosi 10:1.
Konstrukcja silnika wymaga wykonania $cianki bocznej z
tolerancja kata lepsza niz 90°+0,3°, a doktadnos¢ wykona-
nia w procesie UTSP osiaga wartos¢ 90°+0,1°. Doktadno-
$¢wykonania $cian bocznych zapobiega nieszczelno$ciom,
umozliwia uzyskanie wyzszego ci$nienia w komorze spa-
lania 1 wigkszej sprawnosci silnika. Dla warstwy SU-8

Rys. 4. Mikrokoto SU-8 o grubosci 1000 um uzyte jako wzorzec

Fig. 4. An SU-8 microgear of 1000 um 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

aspect ratio of the grooves on the sides of the piston is 10:1.
The engine design requires an angle better than 90°+0.3° on
the sidewall of the piston and the UTSP results are 90°+0.1°.
The excellent sidewall angle prevents significant leakage,
resulting in better pressure in the combustion chamber and
greater efficiency of the engine. A40:1 aspect ratio has been
achieved in a 1000 wm 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 CO,.
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. Mikrottoki SU-8 do silnika ttokowego
Fig. 5. SU-8 micropistons for the reciprocating engine

Rys. 7. Mikrosilnik ttokowy SU-8 sfotografowany na palcu.
Wszystkie element wykonano z wykorzystaniem technologii
UTSP (oprocz dwoch czopow)

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

38

SILNIKI SPALINOWE, nr 3/2005 (122)



Konstrukcja i produkcja mikrosilnika tlokowego

Konstrukcja/Design

o grubosci 1000 um uzyskano proporcj¢ 40:1, co przedsta-
wiono na rysunku 6. Wynika stad, ze UTSP moze mie¢ szer-
sze zastosowanie, nie tylko w produkcji mikrosilnikow. Z
wykorzystaniem techniki UTSP wykonano kompletny mi-
krosilnik tlokowy; jest on przedstawiony na rysunku 7. Sil-
nik pracowatl podczas testow na ciektym dwutlenku wegla.
Wyniki prob wykazuja, ze mechanizm silnika pracuje po-
prawnie, oraz ze przecieki migdzy tlokiem a cylindrem nie
wystepuja do ci$nienia 10 atmosfer. Doktadnie wykonane
elementy iich spasowanie oraz film olejowy skutecznie spel-
niaja funkcj¢ uszczelniajaca.

Wytwarzanie elementow silnika odpornych
na wysoka temperature¢

Oczekuje sig, ze elementy mikrosilnikow spalinowych
beda odporne na dziatanie wysokiej temperatury z uwagi na
niebezpieczenstwo wystapienia zjawiska pelzania i topnie-
nia. Maska litograficzna SU-8 ma temperatur¢ topnienia
wynoszaca okoto 90-110°C [17] i nie moze by¢ uzyta w wa-
runkach spalania. Jednakze wysokiej jakosci formy SU-8 sa
podstawa do wytwarzania cz¢$ci z materiatow odpornych
na wysoka temperaturg¢. Odpowiednimi materiatami sa ce-
ramika i stopy metaldéw, ktore byly wykorzystane do wytwa-
rzania elementow mikrosilnikow w mikroformach SU-8.

W procesie wytwarzania mikroceramiki ksztalt elemen-
tu jest zdeterminowany forma wzorcowa SU-8. Formy SU-
8 sg sztywne; trudno jest je rozformowac bez uszkodzenia
surowych elementéw ceramicznych. Sposobem na uniknig-
cie tej trudnosci jest wykonanie kopii formy wzorcowej SU-
8 w postaci migkkiej formy wielokrotnego uzycia wykona-
nej z polidimetylsiloksanu (PDMS) [18]. W tym procesie
zostaty zastosowane: prekursor PDMS i srodek utwardzaja-
cy dostarczane przez firm¢ Dow Corning Corp. Migkkie for-
my sa wytwarzane przez napehienie form SU-8 zawiesing
PDMS. Po ochtodzeniu do temperatury pokojowej utwar-
dzony PDMS wyjmuje si¢ z formy wzorcowej SU-8. Na-
stgpnie zawiesing ceramiczna wlewa si¢ do formy PDMS i
usuwa si¢ jej nadmiar. Kiedy zawiesina ceramiczna jest su-
cha, z formy PDMS moze zosta¢ oddzielony ceramiczny
model, ktory nastgpnie przekazywany jest do spiekania.

Proces wytwarzania elementéw aluminiowo-ceramicz-
nych zostat zastosowany do produkcji w gigbokich formach
SU-8 wytworzonych z wykorzystaniem technologii UTSP.
Na rysunku 8 przedstawiono mikrokoto zgbate o $rednicy 2
mm, natomiast na rysunku 9 przedstawiono zgby tego sa-
mego kola w znacznym powigkszeniu. Zdjgcia te pozwalaja
zauwazy¢, ze koto ceramiczne zachowato jako$¢ formy wzor-
cowej SU-8 w zakresie geometrii i chropowatosci powierzch-
ni. Zauwazalne jest rowniez, ze w trakcie procesu wytwa-
rzania ceramika wykazuje tendencj¢ do kurczenia si¢
wywolujacego naprgzenia, a nawet peknigcia. Jezeli wymiar
elementu jest wigkszy od 10 mm i posiada on powierzchnie
wkleste, to wystapienie peknig¢ jest bardzo prawdopodobne.
Konstrukcje mikroelementéw zmodyfikowano tak, aby moz-
na byto wykona¢ nacigcia zmniejszajace naciski na surowych
elementach. Zmodyfikowana konstrukcja potwierdzita swoja
skuteczno$¢ w przypadku mikrottokéw ceramicznych.

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 90-110°C [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 koto mikrosilnika

Fig. 8. An alumina gear for the microengine
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Formy SU-8 zostaty rowniez wykorzystane do wytwarza-
nia metalowych elementow silnika w procesie ksztattowania
galwanicznego. W procesie tym negatywowe mikroformy
SU-8 sa zamocowane na przewodzacym podtozu w celu okre-
Slenia ksztattu i glgbokosci elementéw. Nastgpnie osadza si¢
metal na eksponowanej powierzchni podtoza do wysokoSci
mikroform. Swobodnie stojace elementy metalowe mozna
uzyskaé¢ po usunigciu form SU-8 oddzielajacych element od
podioza. Na rysunku 10 pokazano koto zgbate wykonane
z niklu z wykorzystaniem technologii ksztaltowania galwa-
nicznego w formie SU-8. Koto przyjmuje ksztatt formy i kon-
cowa powierzchnia jest zblizona do powierzchni formy. Jedna
z zalet wykorzystanego procesu ksztattowania galwanicznego
jest mozliwos$¢ produkcji elementow magnetycznych silnika,
co jest istotne w przypadku wytwarzania energii elektrycznej
z wykorzystaniem mikrosilnika.

Rys. 10. Mikrokoto niklowe wytworzone w formie SU-8 w procesie
ksztattowania galwanicznego

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

Podsumowanie

W pracy przedstawiono projekt badawczy dotyczacy
konstrukceji ttokowego mikrosilnika spalinowego. W kon-
strukcji silnika dwusuwowego dokonano znaczacych mo-
dyfikacji umozliwiajacych wykorzystanie cech dwuwymia-
rowego procesu wytwarzania MEMS. Wykorzystano metode
elementow skonczonych do analizy naprezen i odksztatcen
elementow ceramicznych silnika pracujacych w temperatu-
rze okoto 750°C. Uzyskano zadawalajace wartosci napre-
zeh von Mises’a. Wprowadzono modyfikacje konstrukcji
silnika w celu zredukowania maksymalnego naprgzenia w
tloku. Opracowano metodg litografii ultrafioletowej oparta
na technice wytwarzania warstwy SU-8 do produkcji mi-
kroform SU-8. Technika UTSP umozliwia wykonanie mi-
krostruktury o proporcji 40:1, co jest wystarczajace dla wy-
maganej proporcji 10:1 przy wytwarzaniu tloka. Mikrosilnik
wykonany z SU-8 przeszedt proby, ktore potwierdzity po-
prawno$¢ dzialania mechanizmu mikrosilnika i wystarcza-
jaca skutecznos$¢ uszezelnienia, uzyskanej dzigki bardzo pre-
cyzyjnej technologii wytwarzania, duzej doktadnosci
wykonania oraz zastosowaniu filmu olejowego. Wyjasnio-
no proces wytwarzania aluminiowo-ceramicznych czg¢sci z
wykorzystaniem glegbokiej formy SU-8 i migkkiej formy
PDMS oraz przedstawiono uzyskane rezultaty. Zostal poka-
zany takze koncowy efekt wytwarzania elementéw niklo-

Magn Det 1 200 pm
b8x SE

Rys. 9. Powigkszenie miejscowe aluminiowego mikrokota silnika
przedstawionego na rysunku 7; widoczna jest jako§¢ 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 750°C. 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
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wych z zastosowaniem form SU-8. Nowatorska technolo-
gia wytwarzania pozwala przezwycigzy¢ powszechnie napo-
tykane trudno$ci w produkcji elementow silnika narazonych
na dzialanie wysokich temperatur. W artykule przedstawio-
no nowatorska metodg, ktora umozliwia produkcjg mikrosil-
nikow na szeroka skalg 1 zapewnia niskie koszty.
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in making nickel components using SU-8 moulds are also
shown. The novel fabrication technology overcomes the com-
mon difficulty of making high temperature resistant engine
components. It demonstrates a new approach in which mi-
crocombustion engines could be mass produced at low cost
in the future.
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Skréty i oznaczenia/Abbreviations and Nomenclature

DARPA Agencja zaawansowanych badan obronnych/Defense
Advanced Research Projects Agency

DRIE Glgbokie czynne wytrawianie jonowe/Deep reactive ion
etching

FEA  Analiza z wykorzystanie metody elementow skonczonych/
Finite Elements Analysis

HCCI Zapton samoczynny fadunku jednorodnego/Homogenous
Charge Compression Ignition

MIT  Massachusetts Institute of Technology
SEM  mikroskop elektronowy
SU-8 warstwa, forma, proces

UV promieniowanie nadfioletowe/ultraviolet radiation

UTSP UltraThick SU-8 Process

2D-MEMS dwuwymiarowy system umozliwiajacy projektowa-
nie mikromechanizméw
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