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Csipesz tipusi mikromegfogok

Mihalcz Istvan, Valenta Laszlo, Liszka Levente

Abstract: Nowadays the preparation of the microgrippers, being capable to mount micro-size parts of an
micromechanic assembly, becomes very essential due to the increasing importance of the micromechanics. In this
paper the autors presents two basic type of microgrippers driver mechanism — two actuator: the piezo actuator and

the shape memory alloy wire actuator.

Bevezetés

Jelenleg sok szakteriileten, mint példdul az elektronikdban, a mikro- vagy nanomechanikaban, a
miniatiirizilds a divat. Ennek fizikai okai vannak, novelhetdé a miikodési sebesség, viltozik a
feliilet/térfogat arany stb. A gyartasban egyre égetobb problémaként jelentkezik a miniatiir alkatrészek
kezelése. Ilyen probléma példaul az elektronikdban a feliiletszerelt aramkorok (SMD=Surface Mounting
Device) megfogasa, poziciondlasa, esetleg megmunkaldsa. A miniatiir alkatrészek egy ujfajta kezelési
technikat igényelnek, hagyomanyos médon nem kezelhetok. Ezen feladatok elvégzésére masféle fizikai
elven, a miniatlir méretekhez jobban igazodd szerkezetek és megoldasok sziikségesek. Jelen dolgozatban

a szerzok a csipesz tipust miniatlir megfogok tervezésének fobb lépéseit ismertetik.

Mikromegfogok

A hagyomanyos csipesz tipusi megfogok oda-vissza mozgd képességgel rendelkeznek és nagy
fogépontossaguk van. Altalidban egy szabadsigfokkal rendelkeznek. A mikromegfogdk kinematikdja
ugyanaz, mint a hagyomanyos megfogoké, csak a méretek kisebbek. A hagyomanyos megfogok egyik
hatranya, hogy nagy a szerkezetiik jatéka, ami hatart szab a miniatiirizdlasnak és a pontossagnak [6].
Ezért keriiltek kifejlesztésre az alakzaré csuklék, amelyek a sziikk mozgéastartomany ellenére nagy

pontossaggal sendelkeznek. Az 1. dbran egy piezokristdllyal, a 2. dbran alakemlékezé fémotvozettel
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mikodtetett mikromegfogé lathat6. A csipesz tipusi megfogéknak kinematikai szempontb4l harom
alapvet6 tipusuk van: ollé tipusu, lengd és parhuzamos. Mikromegfogdk esetében konstrukciés okokbdl
ezek koziil csak a lengd (lasd 2. abra) és a parhuzamos tipusu megfogét (lasd 1. abra) hasznaljak. A

csipesz tipusi mikromegfogdk anyaga altalaban szilicium, de késziilhet poli-oxi-metilénbol.

1. abra 7 4bra
Ezeket a megfogékat egy ugynevezett LIGA (Lithographie-Galvanik-Abformung = litografia-
galvanizalas-formazasas) technolégiaval allitjak el6, amely kis mértékben hasonlit az integralt aramkorok

gyartasanal hasznalt technolégidhoz.

Miikodtetok (aktuatorok):

Mikromegfogék miikodtetésére leggyakrabban piezoelektromos atalakitét alkalmaznak, de jelentek meg
mas fizikai elvet hasznal6é aktuatorok is. A tovabbiakban a két legjelentdsebb tipust ismertetjiik, a
piezoelektromos atalakitét és az alakemlékez6 fémotvozetet.

Piezoelektromos atalakité:

Ez a tipusu aktuator mechanikai fesziiltség hatasara elektromos t6ltést hoz létre és ez az energiaatalakitasi
folyamat megfordithaté. A piezokristaly milkodését két alapegyenlettel lehet leirni:

oc=Yd-¢E

D=€¢E+kd
amelyekben ¢ a mechanikai fesziiltség, Y a rugalmassagi modulus, d az alakvéltozas, € a permittivitas, D
az elektromos fluxus siirlisége (eltolas), k; a kristaly piezoelektromos allandéja. Megfigyelhet6 a fenti
egyenletrendszerb6l, hogy ¢ mechanikai terhelés nélkiil is létrejohet d deformacié E villamos tér
hatasara, és forditva. A piezokristalynak két fontos jellemzdje van, a csatolasi tényezd €s a mechanikai
jOsagi tényezo. A csatolasi tényezd az atalakitott és az atalakitand6 energia hanyadosanak négyzetgyoke.
Ertékét a geometriai méretek és a hOmérséklet hatarozzak meg. A Curie-hdmérséklet folott a
piezoelektromos hatas ugyanis megsziinik, ezért ennek felén tali hdémérsékleten nem érdemes hasznalni.
A kristaly deformacidja estén az energia nagy része rugalmassagi energia formdjdban taroldédik, a
maradék viszont a molekularis sirlédas kovetkeztében hové alakul. Ennek az aranynak a kifejezoje a

homérséklettdl és a kristaly kapacitasatdl. A piezoelektromos aktuatorokat nagy fesziiltséggel gerjesztik
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(100-1000V/30-5000Hz), a keletkezett alakvaltozas mikrométer nagysagrendii. Ezért, ahol nagy
elmozdulas sziikséges, sorba szoktdk kapcsolni az alakvaltozas Osszegzéséért, ugy, hogy minden
masodiknak a gerjesztése el van tolva 180°-kal. Egy masik modszer az elmozdulds novelésére a
mechanikus er&sit6 alkalmazasa.

Alakemlékezb fémotvozet:

Az alakemlékez6 otvozetek (Shape Memory Alloy = SMA) a fémeknek egy olyan csoportjat alkotjak,
amelyek hd hatasara, egy kritikus homérséklet folott, képesek “emlékezni” el6zé alakjukra. Altalaban
alacsony homérsékleten ezek az anyagok nagyon hajlékonyak, plasztikusak (ekkor martenzites
szerkezetiik van), felmelegitve azonban visszanyerik eredeti alakjukat (ekkor ausztenites szerkezetiiek).
Mikroaktuatorok esetében nem az alakemlékezd hatdst, hanem az O6tvozet egy masik tulajdonsagat
hasznaljak fel, mégpedig azt, hogy hdmérséklet névekedésének hatasara az 6tvozet térfogata csékken,
huzal esetében a hossza révidiil. Az 6sszehiizodas mértéke 5-8%. Az atalakulas hiszterézissel jar, ami

NiTi 6tvozet estében 25°C. Az SMA egyenlete a kdvetkezd alakban irhaté fel [1]:

o= ¥, +(1-8)1,)-(e-¢,-&)+0-(T-T,)
€ a martenzittartalom, € az 6sszehizodas (rovidiilés) mértéke, © a hdmérséklet-tenzor, T a homérséklet.
Az alsé indexben szerepld betiik jelentése: M a martenzites allapot, A az ausztenites dllapot, L és S a
kezdeti allapotok, 0 a kornyezet. Az SMA huzalokat legegyszeriibben éaramgeneratorral szoktak
felheviteni 80-90 °C-ra [2]. A tapasztalat azt mutatja, hogy mig a felhevitési id6 egyszeriien
lecsokkenthetd a huzal kapcsaira adott elektromos fesziiltség, vagy a huzalon atfolyé aram novelésével
(vigyazni kell, nehogy talheviiljon a huzal!). A huzalok hiitése nagy problémat okoz, mert altalaban nagy
a lehiilési id6. Ez vékony huzaloknal még elfogadhat6 (0.025 mm atmérdji huzalnal 0.1 masodperc, 0.1
mm atmérdji huzalnal mar 0.8 masodperc). Ezt erdltetett hiitéssel szoktdk megoldani: hiitégaz vagy
hiitéfolyadék aramoltatdsaval a huzal koriil vagy Peltier elemekkel. A tervezésnél, mint lathato,
figyelembe kell venni a kdrnyezet homérsékletét és paratartalmat, mert ez befolyasolja a huzal héatadasi
tényezdjét. Az alakemlékezo fémeknek van egy masik hatranya is, az, hogy hatasfokuk kicsi, minddssze
4-8%. Feltevodik a kérdés, hogy akkor miért alkalmazzak? Azért, mert megbizhato, miikkodése csendes,
nem igényel mas mechanikus elemeket linedris mozgas megvalositaséra és a teljesitmémy/térfogat arany

a 10°-10 mm" tartomanyban ennél az aktuatornal a legnagyobb a t5bbi mikroaktuatorhoz képest.

A rugalmas csuklok tervezése

A kovetkez6 abran (3.a.) egy sziliciumbdl

’ P . készitett  lengdbmegfogot  lathatunk.  J6l

l megfigyelhetd a csukloknal a keresztmetszet-

csokkenés, ugyanis ezen a helyen lesz képes a

megfogd anyaga az alakviltozisra. Ezzel a
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megoldédssal egyazon anyagb6l van az egész megfogé és minden csuklénak van egy jarulékos

rugdallandéja (ez jol lathaté a megfogé kinematikus 3.b abrdjan). Egy ilyen rugalmas csuklé képét

mutatja be a 4. dbra. A kovetkezOkben egy egyszerii szdmitdsi mdédszert mutatunk be mikrocsuklok

szamitasara. Feltételezziik, hogy a csukléra hat egy M

nyomaték. Ennek hatdsara egy 00 elfordulds jon létre.

Felirhat6 a kdvetkezo Gsszefuggés:

..... FOELE M=k 50

A rugémerevség kozelito értéke [3,4]: k=

Omr?

ahol E a rugalmassagi modulus, b a csuklé szélessége, r a csukld sugara, t a minimalis csuklévastagsag.

A kovetkezo problémak adédnak a mikrocsukldék anyagéanak kivélasztasanal:

e a sziliciumbdl késziilt csuklé a LIGA technikdval j6l megmunkalhaté, nagyon kis méretekben

elkészithetd, de nagyon rideg anyag. Kevés megfogast lehet vele végezni, mert eltorik,

e mas fém vagy anyag alkalmazisa esetén mikro méretekben mar nem képezhetdk ki olyan pontosan a

csukldk, de viszont ezek sokkal rugalmasabbak.

Ezért fogalmazdédott meg az az elképzelés, hogy a mikromegfogét sziliciumbdl, a csuklékat meg mas

anyagbol kéne megvaldsitani. Ebben az irdnyban jelenleg is folynak a kutatdsok a tanszéken.
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