DOI: 10.36243/fmtu-2004.01

FIATAL MUSZAKIAK
TUDOMANYOS ULESSZAKA

Kolozsvar, 2004. marcius 26-27.

KOLOZSVAR

FEJLODESI TRENDEK A MIKROMETER- ES A
NANOMETER PONTOSSAGU GYARTASBAN

Dr. Szabo Otto

ABSTRACT. In the leading industrial countries of the world a new culture of production has developed based on
automation, computer science, and microelectronics. It is called ultraprecision production, sub-micron or
nanotechnology. Its specific characteristics are exceeding the magic 1 pum accuracy limit, the accuracy 7= 1
um... 1 nm, and/or the generation of fiat surfaces of a surface roughness less than R, < 0,02 pm. The main
classifications of the ultra-precision technologies helping to force this development are precision engineering,
micro-engineering (MST/MEMS/MOEMS) nanoscience and nanotechnology.

Osszefoglalds. A vezetd ipari orszdgokban az automatizilds, a szamitégépek és a mikroelektronika bazisan uj
gyartasi kultira kutatisa-fejlesztése és bevezetése tortént meg. Ezt az Uj teriiletet hivjak ultraprecizids,
mikrométer alatti vagy nanotechnoldgidnak, amit az jellemez, hogy atlépte a bilivds / um-es pontossagi hatart. A
tlirések akdr 7= 1 um ..., illetve néhdny nm nagysdguak, és/vagy a felileti érdességek kisebbek, mint R, < 0,02
um. Az ultrapreciz pontossigu technoldgidk legfontosabb kutatasi teriiletei a precizids- és a mikrogépészet, a
nanotudomany, valamint a nanotechnoldgidk kiszolgdlasat végzik.

BEVEZETES

A gyartastechnoldgidban vildgszerte két f6 hajtoer6 mutatkozik. FEgyik: Az automatizalds és a
szamitogéppel iranyitott rugalmas gyartds, amelynek célja a koltségek csokkentése, a mindség
fokozasa, a f6- és mellékidSk roviditése. Ebben a szamitdgéppel segitett konstrukcids és technoldgiai
tervezés, illetve gyartas (CAD/CAM); a rugalmas gyartérendszerek (FMS); valamint szamitégéppel
integralt gyartds (CIM) meghatarozok. Mdsik: A nagypontossagu gyartas igénye, a termékek
(gyartmanyok) fokozddd pontossidgi (méret, alak, helyzet) és feliiletmindségi kovetelményeibdl
adodik, amelyek kiilonleges cljarasokkal, gépekkel és gyartéeszkozokkel valdsithaték meg. Ennek
részeredményeit villantja fel a dolgozat.

1. A PONTOSSAG NOVEKEDESENEK TRENDJE

1776-BAN James Watt az els6 gbzgépeinél félpennys pénzérme vastagsidgaval veti 0ssze a g6zhenger
és dugattyu kozotti rés (illesztési jaték) nagysagat. Ez a rés (jaték) kb. 1 mm és akkori eszkozokkel
(Wilkinson-eszterga) csucsnak szamit. A pénzérme itt az elsG ,,idomszerek” egyike. Watt a géz-gépet
szabadalmaztatja. Az akkori gd&zgépek teljesitménye néhdny lSers, hatdsfok nagyon Kkicsi, ennek
ellenére a szdzad végére tobb mint 500 ilyen gép miikodott Anglia banydiban. A késébbi gbz-gépeket
mar ugy reklamoztak, hogy mar 20 banyalé munkajat helyettesiti és Iényeges a gazdasagi
megtakaritds, egyéb el6nyok mellett. Innen szarmazik a teljesitmény léeré (LE) mértékegysége. Es
taldn Watt munkdjatdl szdmithatjuk a gépipari gyartas korszakét is.

Tobb mint 100 év mulva, 1900 koril mar a gyartdsi tlirések 0,1 mm nagysdguak. Azéta a gyartasi
tlirések exponencidlisan csokkennek, a megmunkdldsi pontossdg ndé. Ezt Taniguchi 1983-ban
szemléletesen vazolta [1].
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Napjaink korszerti gépipari termelésében - funkciondlis okok miatt - a tlirések szdzad mm ald
,szorultak", s6t ultrapontos ipardgakban (pl. szamitastechnika, video- és fotdipar, fénymasold
berendezések egyes alkatrészeinél) 0,001 mm ald. A pontossidg hatarai atomracs méreteknél taldlhato
(~0,3 nm). Gorogiil a ,,nanos" torpét jelent. Példdul a néhdnyszor 10 nm nagysigu fém részeket és a
nanorészecskéket a fizikusok és a kémikusok kozel szaz éve kutatjak és az egyetemi oktatds szerves
részét alkotjdk. Az atom- €s molekula-fizikdt - ,nano-fizikdnak", a kémidt ,nano-kémidnak"
nevezhetnénk. A kozemultig a nanorészecskék sokasigat csak statisztikai moddszerekkel lehetett
kisérletek targyava tenni [5]. Az 1980-as évektdl a nano-fizika és nano-kémia megkezdte az egyedi
atomok és molekulak vizsgédlatat. Ehhez djelvii pasztdzé alagitmikroszképokat (Scanning Tunneling
Microscope: STM) atomerd mikroszkdpokat (Atomic Force Microscope: AFM) megalkottdk és ezek
bazisan kialakuléban vannak olyan eljarasok, amelyek az anyag nanométer pontossigu
megmunkaldsat lehet&vé teszik [3, 4]. A ,,nano-fizikus", a ,nano-mérnok"”, a ,,nano-technoldgus" még
pl. a mikroelektronikaban is torpének szamité épitSelemeket felhasznilva szeretne mikrogépeket, mint
pl. mikromotorokat, mikrorobotokat, mikroaktuitorokat épiteni, illetve minél elSbb ipari
sorozatgyartisba adni. Erre mar vannak kulfoldi és hazai példak [3, 4].

Magat az ipari nanotechnoldgiit, annak tomeggyartds méreti induldsat az integralt dramkorok
fejlédése, azok tovabbi miniatiirizdldsa és az ebbdl szarmazoé elényok gerjesztik (pl. Gordon Moore
1970-es években kidolgozott tervei az Intel-nél). Ennek folytatasa, pl. az 1990-es évektdl a jovs
kvantumszamitogépeinek vagy a celluldris neutralis, vagy nemlinedris hal6zatok (CNN, Chua-Roska,
2002) kutatdsanak eredményei. A nano-fizika és informatika hazai kutatd-fejleszt6 munka eredményei
nemzetkozileg is elismertek. A legjelentGsebb K+F témakat Dr. Gyulai Jézsef, Csurgay Arpéd, Kroé
Norbert és Roska Tamas akadémikusok vezetik. A nanotudomany és nanotechnolégia nemzetkozileg
elfogadott definiciéi még varatnak magukra. A nanotudomdny foglalkozik a nanométer (1 nm = 10"
m) méretli és pontossigl jelenségekkel. Integralja a fizika, a kémia, a bioldgia és a gépészeti
tudoményok 1j eredményeit. Tehat interdiszciplinaris tudomény, sajatos hibrid megoldasokat hoz létre
[4]. A bonyolult interdiszciplinaris kapcsolatokat az un. ,nanotechnolégiai fa" szemlélteti [3]. A
nanotechnoldgia olyan szerkezetek és rendszerek Kkifejlesztését, gyartdsat és miikodtetését jelenti,
amelyek alkatrészeinek méret-, alak- és/vagy helyzettliréseire, valamint feliileti érdességére néhany
nm nagysdgokat frunk el6. A miniatiirizdlds az alkatrészek méreteit a mm-tartomanybdl atviszi a
néhanyszor tiz nm, vagy kisebb méretek vilagaba. Atfog]'a az Uj elvli eljarasok és Uj nanoanyagok
kutatdsat, tervezését és gyartasat.

2. ULTRA- ES NANO-PONTOSSAGU GYARTAS ALAPJAI

Az ultrapontos gyartds dtvezet a nanopontossdgi gyartisba és részben annak alapjat képezi.

Nanotechnoldgidhoz tartoznak, illetve épit§ elemei a kovetkezdk:

» ultrapontos eljarasok tovabbfejlesztése; gépek, vezérl6rendszerek Kkifejlesztése néhany
nanométeres tiirések és érdességek biztositdsara;

* Uj technikak fejlesztése, amely képes megfigyelni, beavatkozni, mérni, mindgsiteni és kezelni 3D-s
forméaban a nanométeres és atomi nagysagokat;

*+ az Uj technikdkkal alkalmas azonositani, kezelni és ,szerelni" - Osszekapcsolni - egyedi
molekuldkat és atomokat, illetve azokat levalasztani;

+  szamitdgépes hardverek, szoftverek és matematikai modellek alkalmazasa, amelyek képesek uj
anyagokat tervezni, eldre megmondva a mechanikai, elektromos, mdgneses, optikai és kémiai
tulajdonsagokat;

» az informécid technoldgia teriiletén gyors és hatékony technoldgiai transzfer a diszciplinak kozott.

Az el6z8ek lefedik a tulajdonsagok pontos ismeretét, a tervezést, a modellezést, a gyartast, a
metroldgiat és egyéb jellemzs tevékenységet, ami a nanoméret tartoméanyban el6fordul. Ide tartoznak:
* nanométer struktiraju szerkezeti anyagok;

* nano megmunkaldsok és gyartasi technikak;

» elektronikus szerkezetek, mikroaramkorok és szamitdgépek gyartasi technikdja;

*  manipulatorok és szerszimgépek;

*  scanning mikroszkdpia,
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* a mikrorendszerek technoldgidja (MST);

*  Onszervezddd és onszereld molekuldris strukturak;

»  bioldgiai és bioorvosi rendszerek tervezése, megvaldsitasa és lizemeltetése.

Jollehet pl. a bioldgiai molekularis motorok a tervezés stddiumdban vannak, viszont pl. az egyszer(i
manipuldtorok és aktiv beavatkozasokat végz$ érkatéterek mar mindennaposak a orvostudomanyban.
A nagypontossidgi mechanikai anyaglevalaszto technolégiak mellett egyre nagyobb teriiletet, illetve Uj
termékek (pl. félvezetSk) gyartdsat fedik le azok a kiilonleges technoldgiak, amelyek pl. valamilyen
energia sugarral-, kémiai-, elektrokémiai-, villamos aram h&hatéasaval végzik az alakitast. Ez a gyartasi
teriilet alkalmazza mind az anyaglevalasztd, mind a felraké moddszereket, amelyekben az energia
sugaras eljardsok kiterjedt hasznalata domindl, pl. a VLSI dramkorgyartisban (Very Large Scale

Integration = nagyon nagy s(irliségli alkatrészintegracié). Ezen a teriileten a ma kutatdsa eredményezi a
holnap ipari technologiajat.

3. ALKALMAZHATO GYARTASI ELJARASOK VAZLATOS FELSOROLASA

A fontosabb technoldgiai lehetdségek az aldbbiak:

a) Egyélii gyémant és kobos bérnitrid (CBN) késekkel ultrapontossagu forgicsolds (pl. ultraprecizids
esztergalas és maras) [9, 10, 11];

b) Sokélli abraziv finom-forgacsolas: pl. gyémant és CBN szerszamokkal koszoriilés, illetve
dorzskoszoriilés, alakos feliiletek finommegmunkalasanak Gj megoldédsai, mint pl. hazai kutatdsok
eredményei, stb. [7, 8];

¢) Szabad abraziv szemcsékkel végzett csiszold eljardsokhoz sorolhaté a tilikrosités (leppelés),
fényesités (polirozas), rugalmas emisszios forgacsolas [11];

d) Szelektiv kémiai-mechanikai polirozas, elektrolitikus polirozas, stb.;

e) Kémiai eljarasok, mint a szabdlyozott maratisos megmunkalas, fotolitografia;

f) Energia-sugér eljarasok (levalasztas és felrakas) példaul:

* a lézersugaras vagas, firas és felkeményités, stb.;
»  az elektronsugaras litografia, hegesztés;
* a szikraforgicsolas kiilonbozd vallfai (stillyesztékes, huzalos);
* az elektrokémiai (aram) sugaras (ECM) megmunkalds;
* az inert ionsugaras mikroprofilozas;
* areaktiv ionsugaras megmunkalds (maratas);
az epitaxidlis kristalynovesztés (molekularisan kicsiny ratétképzés uj fels§ kristalyracs
el§allitasara), stb.

4. NAGYPONTOSSAGU MIKROFORGACSOLAS

4.1. Egyélii szerszammal végzett ultraprecizios esztergalas alkalmazasai

A nanotechnoldgia szildrd szerszammal valé megvaldsitasahoz a nagytisztasagi aluminiumbdl késziilt
diszk alapkorong (szamitégép magneslemez téroldja) esztergdldsa 4all a legk6zelebb. Csak gondosan
el6készitett dragaké mindségli gyémantszerszamok alkalmasak a nagypontossigd megmunkéldsra.
Ilyen mindségi gyémantszerszam dra 450...600 $. Az utébbi kb. 15 évben ultraprecizios CNC
gyémantesztergak allandé szambeli novekedése és ipari bevezetése figyelhet6 meg, olyan alkatrészek
»tikros-megmunkdldsara”, mint: szdmitégép memoria mdagneslemez hordozodi; nagy energidju CO,
lézerek rezonatorainak konvex tiikrei; berilliumbdl, rézbdl, stb. késziilt gomb csapdgy feliiletek;
fénymasold dobok; 1ézernyomtatdk pasztazd elemei (szkennerek); elliptikus tiikrok YAG (yttrium-
aluminium-granat) lézerek nyalabkollektoraihoz; rontgensugar tiikortarték (foglalatok); termovizids

rendszerek germéanium anyagi infravoros lencséi; szerszamgyartas: pl. aszférikus miianyag-lencsék
(foté- és videooptikdkhoz) prés-szerszamai, stb.

Az ultraprecizios minGségli esztergalas kiilonleges feltételek teljesitése esetén valdsithaté meg [10,
11]. Ennek teljesiilése esetén az elérhet§ R, maximalis feliileti érdesség néhdny nanométer. Ezt

elméletileg és kisérletileg is vizsgaltuk a Miskolci Egyetem Gépgyartastechnoldgiai Tanszékén. Ennek
néhany eredménye a kovetkez§ 4.2 és 4.3 pontok alatt talalhaté [9... 13].
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4.2. Ultraprecizios esztergalasnal a fesziiltség- és hé6mérséklet eloszlasa

Az ultrapreciziés megmunkdldsok pontossidgdnak noveléséhez, a nanométeres tartomany
megkozelitésének feltétele a mikroforgédcsoldsi folyamat pontos ismerete, illetve sziikség szerinti
szabdlyozdsa, irdnyitdsa. A forgdcsképzddés folyamata (a munkadarabban, a szerszdimban és a
forgdcsban 1étrejovs fesziiltségallapot és hdémérséklet-eloszlas, a forgacsold erdk) befolydsolja a
megmunkalt  felilet érdességét és felileti rétegek tulajdonsdgat  (szOvetszerkezet HY,
mikrokeménység és m maradd fesziiltségi 4llapot), illetve a pontossdgot. Nagyon fontos hogy
elemezziik a munkadarabon és a szerszamon beliili fesziiltségmezd eloszlasat. A munkadarabra haté
teljes terheles nagymértékben fligg a forgacsképzddés mechanizmusatoél.

A . korszeri fémmegmunkaldsi technolégiafejlesztés torekszik a  forgdacsoldsi  rdhagyasok
minimalizdldsidra. A levdlasztdsi eljdrds jobb megértése tette lehetévé a kiilonféle anyagu és
geometriailag hatarozott vagoélli szerszimok haszndalatat a forgacsoldsndl. A hagyomdanyos
koszortiléssel Osszehasonlitva ennek a megmunkéldsi médnak az eldnyei kozé tartozik az eljards
nagyobb rugalmassiga és az alacsonyabb energia-fogyasztids ugyanolyan teljesitményszint mellett A
legtobb koszoriilési modszertSl eltérden a geometriailag hatdrozott vagdélli megmunkdlds dltaldban
hutés nélkiil végezhetd.

A forgdcsoldsban sok paraméter, ugymint a forgdcsoldsi hdémérséklet, a forgacsoloero a
szerszamkopds, a szerszamhomlok és a forgdes kozti surlodds, vagy a megmunkaéldsi teljesr[meny
osszefugg a forgicsképz8dési folyamattal. Mindegyikiik ismerete (példdul a levalasztdsi eljaras
hémérséklete, vagy inkdbb a forgicsoldsi zénabeli h8mérséklet eloszldsa) elSsegitheti a gyakorlati
problémék megoldésat. Azok az eljdrasok, ahol a forgdcsolt munkadarabban és a szerszdmban ébredd
feszilltségeket a hd&mérséklet ismerete nélkiil vizsgdljuk, a folyamatokat csak szubjektiven
becsiilhetjiik meg. {gy a hémérséklet kisérleti meghatdrozdsa -, amely térben és id8ben valtozik -
teltétlentil sziikséges.

Kisérletet végeztiink olyan céllal, hogy meghatdrozzuk a terhelési értéket a forgdcsoldsi
zonahatarokon Az F, F, és F, forgdcsoloer6k harom komponensét mértiik piezo-elektromos
eromerovel (Kistler 9257B tlpus) mely az UP-1. tipusu ultraprecizids esztergapadon a szerszamtartéra
szereltiik, s Osszekotottiik egy szamitogéppel (1. és 2. dbra).

2. &bra Ultraprecizds eszterga munkatre(Miskolci

Labra Piezo-elektromos eréméré UP-1. tipust

. ultraprecizié’s es%te’rgéra szerelve . Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék)
(Miskolci Egyetem, Gépgyartastechnoldgiai Tanszék)

A forgacsoloero jeleit toltéserSsitén  (Kistler 5019A tipus) keresztil tovabbitottuk és
adﬁrogznon (PC-n) rogzitettiik, illetve a szamitdsok megtorténtek. A testhatdron a feliileti
er6k eloszldsdnak ismerete lehet6vé tette a forgdcsoldsi zéna bdarmely pontjdban az
elmozdulés és a fesziiltség kijelzését. Az 3. dbra bemutatja a Von Mises szerinti tényleges
feszﬁltség eloszlast a munkadarabban, a forgdcsban és a szerszamban. A hédmérsékletmezSket
a kovetkezd Osszefiiggésekkel szamoljuk:
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A forgédcsolasi h6mérséklet eloszldsit a munkadarab - a forgacs és a forgicsold-szerszam térben a 4.
abra mutatja.

VON MISES
EFFECTIVE STRESS

2] o |
1 430 |
b4 650
3 870 |
4 1080 |
| 5 1300 |
| B 1740 |
| 7 1960 |
TS e
3. dbra Von Mises-féle tényleges fesziiltség eloszlas: 4. abra. A munkazonaban a forgacsolasi (cutting)
munkadarabban, forgécsban és szerszimban (MPa). hémérséklet eloszlasa (°C). Jeldlések: s - nyirdsi

sik hajldsszoge; p, - elsédleges képlékeny
deformdcidk ovezete; p, — masodlagos képlékeny
alakitasok helye.

A rideg és kemény anyagok megmunkaélasandl célszerli olyan technoldgiat alkalmazni, amely mellett
képlékeny mdédon munkaljuk meg az anyagot. Ennek feltétele a rendkiviill merev MKGS-rendszer
(munkadarab-késziilék-gép-szerszam rendszer) és a kritikus fogds-mélységnél Kkisebb fogis
megvaldsitasa. Igen eredményes az elliptikus rezgéssel végzett esztergalds [3]. Az tiveget igy a
legk6nnyebb képlékeny moédon megmunkélni (5. dbra). A fogdsmélység kb. 15-szor lehet nagyobb a
hagyomdnyos eljardshoz viszonyitva. Ezzel az eljardssal R, = 30 nm érdességet lehet elSéllitani, ami
optikai mindségnek felel meg. Az eljards tovabbi jellemzdje, hogy gyémanttal lehet edzett acélt
esztergalni; nem jon létre ajol ismert diffiiziés kopds, mert a szerszam a rezg6mozgas miatt igen rovid
ideig érintkezik a munkadarabbal.

IS

- l-'_

4 —
= _:.__._]. B
E—— P, _ I E
0 x M - ! -
J — == ¥ . . o
5. dbra. Rideg és kemény anyagok elliptikus 6. dbra. Mikroftirék és mikromard:a) Rovid
rezgetéssel végzett esztergdldsa; M - munkadarab; csigafuiro; b) Kupos”lapos f’lap’at? fuird; ?) Félkor
Ay - a rezgetés miatt keletkez8 mikrogeometriai hiba; keresztmetszet( l,f’ECSOS ﬁ1r9§ d) Fel}<or
S - szerszém; C - forgics keresztmetszet(i tireges mikromard.
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4.3. Mikroforgacsolas vizsgalata molekularis dinamikai szimuldciéval

A forgacsolési folyamat vizsgalatdnak egyik mddszere a kontinuum-mechanikabdl ismert végeselem-
moédszer (VEM). A végeselem modszer kutatdsianak tudomanyos iskoldja a Miskolci Egyetemen Prof.
Dr. Paczeit Istvdn akadémikus vezetésével alakult ki. Egy masik szamitdsi lehetSség a
mikroforgdcsolds teriiletén - a, <lum nagysagrendid fogdsok esetén - az in. molekularis dinamikai

szimulicié (MDS). Ennek részeredményei [13] publikidcidonkban (szintén e kotetben) taldlhatdk. Az
MDS-hoz, illetve a mikroforgicsolas er§ és energia igényének meghatidrozasdhoz ion-egykristaly
potencidlis energidgjat kell kiszdmolni. Ennek elméleti alapjai roviden a kovetkezdk. Az elsd
kozelitésben az ionokat pontszer(i toltéseknek képzeljik el. Két pontszeri Q, €s Q. nagysigu toltés
kozott fellépS Coulomb-féle vonzderdt (taszitderSt) figyelembe véve a kolcsOnhatas potencialis
energidja:

" 1 SR 1 F ,
Epoy, = L i &g (4) €s (5)
b 4-m-gy8, ¥ ko r
ahol:g, - permittivitds, abszolut dielektromos allandé (pld. NC1 ionkristalynal:

8,85416 10" As/Vm);
g, - relativ dielektromos 4llandé (esetiinkben: 1);

Q, - az /-edik ion téltése [pld. :0=0 =1,6021917 10" As);
Q-aj-edik ion toltése (pld.: Q, =-Q =-1,6021917-10" As);

r, - az i-edik ég-edik ponttdltések (ionok) kozotti tavolsag (pld.: 2,81 - 10"°m);
k-ardnyszam (pld.: 1,1126466:10" As/Vm). _
Az i-edik ion potencidlis energidjat a kovetkez8képpen szamithatjuk:

2
By, =2 Epay, = Z[i by —} és r=p; R ©
fif j=i
ahol:
R - alapesetben az R, racsallandét jelenti,
A - kristalyszerkezett$l fligg§ ardnyossagi tényezd,
n - kristaly merevségére jellemz6 szam,
0 =0, - az i-edik ion toltése,
k-ardnyszam.
Az r-t behelyettesitve €s étalakitva kapjuk, hogy:

2R k R “ @
ahol:
1 1
A=) — & a=> (F)—. (8)
i P Py
B lin, == 12810750 )

vagyis az NaCl kristdlyracsban egy ion potencidlis energidja: -1,28E-18 J. Az « az un. Madelung-
allando, amelynek NaCl-ra az értéke: a= 1,747558

A vizsgélataink alapjan minddssze annyit jegyziink meg, hogy az ionok potencidlis energigjat leird
fliggvény Madelung-dllandéja nagyon lassan konvergdl és ez komoly nehézségeket okoz a szimulacid
soran. A Madelung-dllandé (elGjele, nagysdga) nagymértékben fiigg a szimulacié sordn figyelembe
vett azonos és ellentétes toltésti kdzvetlen és tavolabbi szomszédok szdmatdl. Az MDS szimuldciéhoz
sziikséges ionok szdmat és szamitogépi futtatasok eredményeit a [13] dolgozat tartalmazza.
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4.4. A mikrofiiras pontossaga és a szerszamkihajlas

A kisméretli és nagypontossagu alkatrészek (pl. fuvdkak) forgdcsoldsa kiilonleges kihivast jelent a
szerszamgyartdknak és technoldgus mérnokoknek. A fontosabb kovetelmények a kovetkezdk:

. megfeleléen nagy forgdcsoldsebesség biztositsa;

» szerszam radidlis titésének, ill. kihajlasinak minimalizalasa;

*  kell§en nagy szerszammerevség,

illetve ezekkel 6sszhangban kidolgozott technoldgia.

A kis szerszdmdtmérSkbdl (d, =1...0,1 mm) kovetkezik a magas fordulatszdm igénye, ami akdr

n =10°..2-10° min"' nagysdgrenddi is lehet, amire megfeleld megolddsok megsziilettek (pl.
légturbinés hajtas). A 6. dbra kiilonb6z8 mikrofurdkat és egy jellegzetes mikromardt mutat. Furasnal
allando keresztmetszet(i forgacs folyamatos levalasztasa torténik. JO kozelitéssel a forgacsolderd nem
valtozik. A megmunkalds pontossiagat és a furat helyzetpontossdgdt a szerszdm kihajlasa hatarozza
meg. A szerszam szar (amit befogunk) joval nagyobb atmérGjli, mint a forgicsold rész és azzal egy
felfogasban gyartjak.

A szerszam kihajldsa, kilonosen akkor, ha kozpontfuras, ill. szerszamvezetés nélkiil kell dolgozni,
sajatos helyzetet teremt. A szerszdm csucsara hatd F oldaliranyd erd (pl. excentricitds vagy keresztéi
asszimetria) miatt kihajlds kovetkezik be, ami pontossdg rovdsara megy, illetve szerszamtorést okoz.
A feladat kezelhet&ségét a kovetkez6 mechanikai modell, illetve szdmitdsok adjak. Egyik végén
mereven befogott L =L kinyuldsu furéra F oldalirdnyd erd hat, aminek hatdsdra a szerszdm
rugalmasan deformaélédik. A rugalmas szdlat

F(L-> d’y
I-E dx
masodrendd differencidlegyenlettel adhatjuk meg. Feltevéseink: A koordindta rendszer x tengelye
megegyezik a furd tengelyével és a koordindta rendszer origdjat a befogds helyére vettiik fel. A
szerszam allandé keresztmetszet(i homogén rudnak foghaté fel, annak masodrend(i inercidja I és E az

un. Yung-féle rugalmassagi modulusa ismert. A differencidl-egyenletet kétszer integralva megkapjuk
az altalanos megoldast:

F 2" dy
T .
y IE( 2J ' (11)
F(, x* x
R (R N R T 12
’V IE( 2 6] R (12

Az y(0) =0 és y'(0) =0 kezdeti feltételek behelyettesitése utan C, =C, =0 adddik, tehat a keresett
partikuldris megoldas:

F x> X
=—| L———|. 13
¥ IE [ 2 6 ] (13)
A szerszam végén (csucsdnal) a kihajlast x=L helyettesitéssel kapjuk:
F (1 1Y .FF
L)=—"L| ———=|=—, (14)
y( ) IE (2 6] 3IE

és az & szogelfordulds irdnytangense:
2

1 1 T
y'(L) TR (15)
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Osszefliggésbll szamithatd. Az eldz8 (8) Osszefliggés ultraprecizids esztergaldsnal a szerszam
lehajlasanak szamitdsahoz is alkalmas.

4.5. A mikromaras pontossaga és a fellépd rezgések

A mikromardsnadl valtozd forgacskereszt-metszetek szakaszos levalasztasa torténik. E miatt a
forgacsolderd§ valtozik, bonyolult dinamikai viszonyok alakulnak ki, amelyek szerencsétlen
technoldgiai adatvalasztds esetén rontjdk a megmunkaldsi pontossdgot és felilletmingséget, illetve
fokozott szerszam-kopast, esetleg szerszamtorést okoznak. A maras dinamikdjat a kovetkez$ allandé
egyiitthatdju, masodrendd, inhomogén differencialegyenlet irja le:

d’y . dy
Flt)=m—=+b—+ky=my"+by'+ky , 16
() 1=k b k= my" by hy. (16)

ahol F(?) mards erSfluktudcidjabol szdrmazd erdfliggvény; m-a rezgl szerszém tomege, b -
csillapitas; k - rugdallandé. Az el6z48 differencialegyenlet megoldasa attdl fligg, hogy a valés MKGS-
rendszer a) erds; b) gyenge csillapitdst; vagy c¢) az un. aperiodikus hatdresetnek felel meg. A
szamitasokat méréssel, rezgéskép felvétellel kell ellendrizni vagy korrigdlni. Itt erre terjedelem
hidnyaban nem térek ki. A mikromarast kisméret(i, acélbdl késziilt mikrofroccsonts szerszamok
egyedi és kissorozatban torténd megmunkaldsanal gazdasagosan lehet alkalmazni. A mikromardk
anyaga igen finom szemcsés keményfém. A finom szemcseméret magyardzza a hagyomanyos
keményfémeknél nagyobb keménységet, szivossagot és élszilardsagot.

4.6. A mikroforgacsolas kotott szemcsézetii abraziv szerszamokkal

A nagypontossagi megmunkalas olyan szerszamok alkalmazasat igényli, amelyek képesek nagyon Kkis
forgacsvastagsagok levalasztdsara. Ha a forgdcs vastagsaga kisebb, mint pl. 1 pm, a nyiréfesziiltségek
mind a munkadarabban, mind a szerszimban meredeken megnovekednek és gyors szerszamkopast
eredményeznek. Ennek oka az, hogy 1 pum-nél kisebb fogdsmélység esetén (7. dbrdn a 4. jelli pontok) a
forgacsold erének, a nagyon nagy értékl kristalyatomok kozotti kotSerSket kell legySznie. Ez a pont,
amikor altalaban az egyélli szerszammal végzett forgacsolasrdl attériink a koszoriilésre, amelynek
soran finom szemcsézetli abraziv anyagot haszndlunk azért, hogy kezdetben nagyobb forgacsot

tavolitsunk el, de a tovabbi megmunkalas sordn azonban a munkadarabrdél egyre finomabb forgacsokat
valasszunk le.
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7. dbra. A h, forgdcsvastagsag és a k fajlagos forgcsolasi ellendllds kapcsolata kiilonbozé technoldgidk esetén:
1 - szakitdvizsgdlat; 2 — esztergalasa; 3 - dOrzsolés, finomesztergdlas; 4 - koszortilés, dorzskoszoriilés.

A fokozott pontossiag kielégitésére a koszortigépeknél megjelentek a hidrosztatikus csapagyazas
mellett a légcsapagyazasok, illetve olyan f6orsok, melyek kis hétadguldsi anyagbdl késziilnek. A
légcsapédgyazott orsoknal - konstrukcidbol adéddan - a radidlis és axidlis Titést 0,05 pm ald szoritottdk.
A f6orséra kozvetleniil csatlakozd gyémant- vagy CBN-szemcsézet(i koszortikorong kozvetlen kapja a
htit6-kend folyadékot (8. dbra). A legujabb fejlesztésli, nagymerevségli koszortigép Japanban késziilt,
amely 400 mm atmérGjli szilicium lapok egyszerre, kétoldalon torténd koszoriilését végzi. A siktol
valo eltérés kisebb mint 100 nm (9. abra). A két korongos koszortigép (Double Disk Grinder) tervezési
koncepcidja teljesen ujszerli: Otszogletli keresztmetszetli dggyal-, ill. haromszog merevitéssel késziil

13-
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8. 4bra. Légcsapdgyazast koszorliorsd részlete a 9. dbra. Sziliciumlemez megmunkdlo nagymerevségt,
fazékalakti gyémdnt, vagy CBN koszortikoronggal és  kétkorongos koszorligép: 1 - dgy; 2 és 4 - hasdb alakd
a htit6-kend folyadék bevezetése: 1 - radidlis vezetékek ,, V" hornyokkal; 3 - szegnyereg az egyik
csapagyazas; 2 - axialis csapdgyazas; 3 - Kis koszortikorong hajtassal; 5 - mereviték; 6 - gerenda;
hétaguldsi koszoriitengely; 4 - koszorti-korong; 5 - 7 - masik koszorlikorong és hajtdsa; 8 - munkadarab.

koszortikorong gyémant szemcsés miikodd része.

4.7. Szabad szemcsékkel végzett csiszolas

A ko6szorti korongok az anyaglevalasztashoz nagy fajlagos energidt hasznalnak fel, mikozben lokalisan
nagy hémérséklet keletkezik; a vagoélek az elGallé nagy mechanikai fesziiltség és héfok miatt gyorsan
kopnak, valamint elkeriilhetetlen a munkadarab feliileti és kozvetleniil a feliilet alatti rétegének a
sériilése. Ezért kemény anyagokhoz rugalmas tiikrositést és fényesitést (leppelés és polirozas), az un.
»,szabad szemcsékkel végzett koszoriilést” hasznaljak egyre szélesebb korben. Ezt a rendszert ugy is
hivjdk, hogy rugalmas-emissziés megmunkdlds, amelynek sordn a részecskeeltavolitasi (levélasztdsi)
folyamat nagyon kicsiny, atomnyi méret(i is lehet [9]. Egy poliuretdn golyé vagy henger forog és a
koriilvevs folyadékban finoman szuszpenzalt csiszold szemcsék (méretiik 10 nm alatti) felgyorsulva
érintSlegesen nekiiitkoznek a munkadarab anyaganak és ezaltal nagyon kis részecskéket tavolitanak el.
Jellemzd adatok: a siklapusag 0,1...0,05 pm, emellett a sérult feliileti réteg csupdn néhdny nanométer
mélységli. A moddszer nagyon alkalmas kemény, sik keramiafeliiletek szupersima, sériillésmentes
polirozasara.

5. NAGYPONTOSSAGU KULONLEGES TECHNOLOGIAK
A nagypontossagii kiilonleges (nem hagyomanyos) technoldgidk az utobbi 20 évben tomegesen
jelentek meg. Ezek teljes ,,leltara" helyett csak néhdanyat mutatok be.

5.1. A fotomaratas
A fotolitografia olyan mddszer, amely nagyon hatékony lehet mikrotechnikai alkatrészek, mint pl.

tintaszérd fivoka vagy miniatlir nyomasérzékel$ (10. dbra) elSallitdsara. Ez a technoldgia a szilicium
anizotrép maratasan alapul.

10. dbra. Fotomaratassal késziilt mikro- 11. &bra. Ion-sugaras megmunkalds.
nyomasérzékeld: 1 - szilicium lemez; 2 - difftizidval
felvitt ffm ellenallasréteg; 3 - liveg-olvadék kotések;
4 - fm alap lemez; p, -referencia nyomds; p, -
mérendd nyomas.
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5.2. Energiasugaras eljarasok

A nanotechnoldgidk tartomanyaban sok szuperpontos megmunkilds az energiasugaras eljarisokon
alapszik, amelyek egyarant képesek anyaglevalasztisra és -felvitelre. Az ionsugaras megmunkalas
kiilénosen emlitésre méltd modszer, amely 1ényegében ,,atomi méretli" beavatkozassal dolgozé eljaras.
Az ionsugir magneses tekercsekkel (optikdval) jol irdnyithatd. A 11. 4brdn az inert-ion eljarast
lathatjuk (pl. argon ion, mads inert gizt is hasznalhatunk), amelyek U=10 keV nagysdgrendii kinetikai
energiaszintre gyorsitunk. A munkadarab feliiletét atomokkal bombazzuk és eroddljuk, amelyek
hatasukat 6sszekapcsolddassal és eltdvozassal (emisszid) fejtik ki. Ezt a jelenséget ,,ion porlasztas"-
nak (,,ion sputter") nevezik. Az U=1 keV melletti ion behatoldst az elektron-diffrakcids jelenség
alapjan lehet becsiilni kb. 5 pum-re. Az eljards nem okoz elviselhetetlen mérték(i hékeletkezést, sem
Iényeges sériilést a feliileti rétegben. Bizonyos mennyiségli argonion a munkadarab atomjainak
helyébe 1épve visszamarad. Ez az eljaras kb. 10 nm-es megmunkalasi 1épcs6t eredményez.

Nagypontossagii megmunkalds céljaira az energiasugaras eljardsokat az aldbbi teriileteken hasznaljak:
uveglencsék aszferikussa tételére, lencsék keményfém Oontémintdinak kialakitdsara; gyémant rovatkold
szerszamok élesitésére; gyémant mikrotom (szeletvagd) kések és forgacsold szerszamok éleinek
megmunkdaldsdra; miniatlir piezo-mozgatok kialakitasdra; mikrorugalmas csapagyak gyartdsara;
miniatlir hullimvezet8k készitésére; optikai diffrakcidés racsok felvitelére; integralt aramkoérhoz
rajzolatmaratasra; buborékmemoria magok 1étrehozasara, stb.

Az utébbi hiarom alkalmazis esetén egy mintamaszkot helyeznek a munkadarabra, igy ultrafinom
rajzolatot érnek el. A legujabb kutatdsi eredmények lehet8séget biztositanak ultraprecizids
mikrorajzolatok kozvetlen felvitelére nagyon kicsiny két- és haromdimenziés munkadarabokon.

5.3. Egyéb kiilonleges eljarasok

Ezek koziil két teriiletet emelek ki. Egyik atomokbdl épitkez§ eljaras: epitaxidlis kristalynOvesztés, a
masik az Un. nanostencilezés. Az atomi méret(i, ,,épité" eljarasok az epitaxidlis kristalynovesztéses
modszerek. Néhdny energia-anyagsugdrnak kivalogatott anyagfajtdkkal valé kombinacidja révén
szabalyozott modon lehet elSallitani ilyen szuperrdcsu kristdlyokat, amelyeket szabdalyozott elektron
energiakotés tart fenn. Az ilyen tipusi Uj szintetikus anyagok egészen rendkiviili szuperrics
konstrukcidjuak lehetnek. A méretiik nagysagrendje egy atomrétegtSl 0,3 mm-ig terjed. Az eljaras f6
szakaszai: epitaxialis KkristadlynOvesztés, molekuldris sugar-eljards, ionsugir betaplalds (ion-
inplantacid) és ionsugaras eltavolitas. A PVD és CVD (Physical/Chemical Vapour Deposition) eljaras
kiilonféle filmszer(i bevonatok (pl. TiC, TiN, gyémant, CBN) felvitelét teszik lehetévé. A PVD eljaras
egyik vallfaja az un. nanostencilezés. Ennek a, b, és ¢, munkafazisait a 12. dbra szemlélteti.
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12. abra. Mintakészités parologtatassal: Uin. nanostencilezés: 1 - alakzattal kiképzett nyilasok a sziliciumnitrid
maszkon; 2 - hordozé alaplemez; 3 - parologtatott fémgdz; 4 - felvitt, lecsapddott anyag; Fazisok: a)
pozicionalas; b) parologtatds, ill. lecsapddas; c¢) kész nanostencilezett Aramkor.
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5.4. A megmunkalhat6sag

A megmunkdlhatésdg, amely a hagyomdnyos technoldgidban a forgacsolandd anyagtdl erdsen fiigg,
szinte szoba sem keriil a nem hagyomanyos, villamos, termikus vagy kémiai energiat alkalmazo
megmunkéldskor. A nem hagyomanyos eljardsok normal esetben nem véltanak ki olyan nagy
er6hatasokat, amelyek a vékony vagy torékeny alkatrészeket tonkretennék. A feliileti rétegben
altaldban nem marad jelent8s htizé-maradé fesziiltség, ami alacsony kifaradasi élettartamot okoz.

6. KOVETKEZTETESEK

A nanotechnoldgidval kapcsolatos kildtdsok, a jovébeni fejlédés-, és a piacok rendkiviil biztatdak.
Szdmos piac-elemz§ elbretekintés bizonyitja ezt. Az elemzések trendje teljesen egyértelmi. A
rendkiviil er8s a torekvés a miniatiirizdlasra, az alacsonyabb Kkoltségekre, a nagysorozat- és a
tOmeggyartasra. Nagyon sok gépen és rendszerben keveredik a nano-,
mikro-, és makro értelemben vett technoldgia, illetve megoldas.

A termék konstrukcids tervezése, az anyag, a megmunkaldsi eljards kivéalasztidsa és a technoldgiai
tervezés - természetesen - Osszekapcsolddik. A kutatds, a tervezés, a gyartds és az lizemeltetés
szorosan Osszefligg az egyetemi képzéssel. A nanotechnoldgia multidiszciplindris tudast kovetel a
tudodsoktdl és a mérnokoktSl, ami igen fontossd teszi az oktatdst ezen a téren. Mivel az ismereteken
tulmenden a jartassdg is nagyon fontos, ezért az oktatds csak multidiszciplinaris posztgradualis
tanfolyamok keretében lehet sikeres. A megfelel§ képzése a fiatal fizikusoknak, matematikusoknak,
kémikusoknak, anyagtuddsoknak, biolégusoknak és mérnokoknek nagyon fontos, mert csak igy
biztosithatd az ipar szamadra a folyamatos nanotechnoldgus utanp6tlas. Fontos, hogy a fiatal tuddsok és

mérnokok oktatdsanak és a gyakorlati ismeretek megszerzésének helye, megfelel§ infrastrukturaval
legyen ellatva.

Egy aktudlis ,,nano-gépészeti" hirrel zdrom dolgozatomat: az eddig ismert legkisebb poOrgettytit -
elektromechanikus rotort - Allitottdk el a Berkeley Kalifornia Egyetemen. A porgetty(i lapatjai
kétezerszer kisebbek, mint a hajszal 4&tmérdje, anyaga arany. A porgettyl tengelye dupla fali szén
nanocsd. Viltakozo fesziiltség keltette forgd magneses tér hatisara nagy fordulatszammal forog. A
fejlesztést Alex Zettl professzor vezeti [14]. EgyelSre ez az ilyen legkisebb forgd szerkezet, ami a
nanotudomany egyik termékét a grafitbdl készitett szén nanocsévet hasznalja. Hol hasznilhaté az
ilyen nano-gép"? Valészin(ileg igen meglepd alkalmazasai lesznek az (irhajézason és repiilésen tul a
gyogyaszatban is.

A kutato-fejlesztd munkat palyazati uton elnyert OTKA tdmogatdssal végezziik. OTKA nyilvantartasi
szamok: T030668 és F019105.
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