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STRESZCZENIE

Mikroforming (wyciskanie metali w mikro—skali) jest alternatywng, do obrébek skrawaniem, metodg wy-
twarzania mikro—przedmiotow. Ma ona nad nimi te przewage, ze jest bardziej efektywna oraz zapewnia
powtarzalnosc¢ ksztattéw i wymiarédw. Wymaga jednak zastosowania narzedzi, ktérych budowa pozwoli na
redukcje wptywu efektu skali na proces odksztatcania. W pracy zaprezentowano wybrane rozwigzania kon-
strukcyjne mikro—maszyn zaprojektowanych do celéw obrébki plastycznej metali.

Overview of tooling concept for microforming

ABSTRACT

Mikroforming is an alternative to machining, production method of micro—parts. Its advantage is to being
more effective and assuring dimensions’ and shapes’ repeatability. However, using this method, its required
to apply tools, with construction complied size effects. In this paper selected constructional micro-machines
solutions, designed for plastic deformation are described.
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1. WSTEP

Wytwarzanie produktéw metodg wyciskania me-
tali, ktérych dwa wymiary sg mniejsze niz Imm
(microforming), pocigga za sobg koniecznosé zmie-
rzenia sie ze specyfika tego procesu. Z technologia
t3 wiaze sie problematyka efektu skali [1, 2], nie
spotykana w przypadku tradycyjnych proceséw
w wymiarze makro. Znane i stosowane rozwigzania
konstrukcyjne urzadzen do formowania metali,
w przypadku ich adaptacji do celéw mikro-wyciska-
nia, powinny by¢ przeanalizowane pod kagtem osob-
liwosci pojawiajgcych sie wraz z matymi wymiarami
oraz dostosowane do wymogow procesu.
Narzedzia wykorzystywane do produkcji czesci
metodami mikro—formowania sg bardzo mate,
charakteryzujg sie matg iloscig czesci, wysokim
poziomem precyzji wykonania oraz wysoka jakoscig
powierzchni. Typowymi problemami, z jakimi nalezy
sie zmierzy¢ projektujgc mikro—maszyny sg m.in.
dobér wtasciwych metod obrébkowych, zapewnia-
jacych uzyskanie odpowiednich doktadnosci wymia-
row elementéw, dobér materiatéw o odpowiednich
wtasnosciach fizycznych i mechanicznych a takze
zastosowanie wtasciwego systemu utatwiajgcego
formowanie metali.

Mikro—wyciskanie mozna podzieli¢, podobnie jak
w przypadku formowania metali w wymiarze ma-
kro na: wspodtbiezne, przeciwbiezne, potgczone
— wspotbiezne i przeciwbiezne (materiat ptynie
w obu kierunkach) oraz poprzeczne (materiat ptynie
prostopadle do kierunku ruchu stempla). Moze ono
by¢ réwniez przeprowadzane na zimno badZ gorgco.
Podwyzszenie temperatury w wielu przypadkach jest
niezbedne, gdyz sity deformacji, podczas obrébki na
zimno, nie zmniejszajq sie proporcjonalnie do male-
jacej objetosci obszaru odksztatcenia, co powoduje,
ze mikro—stemple sg elementami narazonymi na
wysokie naprezenia [3]. Wyciskanie materiatu na
poziomie mikro w podwyzszonych temperaturach,
wymusza zastosowanie dodatkowych rozwigzan
konstrukcyjnych, komplikujgc przy tym budowe

narzedzi obrébkowych oraz zmniejszajgc twardos¢
i parametry wytrzymatosciowe stempla i matrycy.

2. KONSTRUKCJE STANOWISK BADAWCZYCH

Ponizej przedstawiono przyktad matej maszyny stu-
z3cej do wytwarzania mikro—trzpieni w temperatu-
rze otoczenia (Rys. 1) [4]. Materiatem odksztatcanym
podczas eksperymentu byt mosigdz Cu/Zn: 70/30.
Urzadzenie sktada sie rozdzielnej matrycy (Rys. 1a),
co utatwia usuwanie przedmiotu po procesie wy-
ciskania, wykonanej za pomocg obrébek wiercenia
i szlifowania. Matryca jest mocowana w specjalnie
do tego celu zaprojektowanym formujgcym uchwy-
cie montazowym (Rys. 1b). Uchwyt ten skfada sie
ze stempla zamocowanego w poprzeczce porusza-
jacej sie wzdtuz liniowych nosnikéw (Srub suportu),
wprowadzajgcych stempel do matrycy. Nosniki,
rama i matryca sg utwardzane a ich powierzchnie
szlifowane z tolerancjg +0,01mm. Uchwyt mon-
tazowy umieszczany jest w podzespole sitowym
(Rys. 1c) wyposazonym w sterownik sit (2000 lbs
czyli 907,19 kg) oraz LVDT (czujnik przemieszczen
liniowych) do pomiaru sit deformacji i odpowia-
dajgcych im przemieszczen. Schemat urzadzenia
przedstawia Rysunek 2.

Kolejnym przyktadem urzadzenia zaprojektowa-
nego do celéw microformingu jest Micro—press
(M-press) wyposazone w wielowarstwowy, cera-
miczny sitownik (ang. stacked multilayer ceramic
actuator -SMCA) piezoelektryczny, schematycznie
przedstawione na Rysunku 4 [6]. Podstawowymi
jego zespotami s3: rama z zamocowang prowad-
nica sitownika, sitownik piezoelektryczny oraz stét
sterowany dodatkowym sitownikiem piezoelek-
trycznym. Wartosci przesuniec sitownikéw, poprzez
przetworniki przemieszczen, przekazywane sg do
komputera. M-press wyposazone jest w mikroskop,
kamere cyfrowq umozliwiajgcg obserwacje procesu
a takze w dynamometr potaczony z komputerem PC
pozwalajacy na pomiar sit odksztatcenia.

Rysunek 1. a) Rozdzielna matryca do wyciskania mikro—trzpieni b) Formujgcy uchwyt montazowy c) Podzespét sitowy [4]
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Rysunek 2. Schemat podzespotu sitowego: 1 — poprzeczki, 2 — Sruby suportu, 3 — rama, 4 — komérka naciskéw, 5 — LVDT-
czujnik przemieszczen liniowych, 7 — wat prowadzacy, 8 — pojemnik z przektadniag, 9 — silnik, 10 — zaciski prébki [5]
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Rysunek 4. Schemat urzadzenia M-press: 1 —rama,
2 — prowadnica sitownika piezoelektrycznego,
3 — piezoelektryk, 4 — stempel, 5 — stét, 6 — piezoelektryk,
7 —krazek, 8, 9 — przetworniki przemieszczenia,
10 — mikroskop z kamerg [6]

Sitownik SMCA o wymiarach 10 x10 x 140 mm jest
zaprojektowany do pracy w dwdéch wariantach:
w pierwszym przypadku dziata bezposrednio
(Rys. 5a), w drugim natomiast, oddziatuje za posred-
nictwem mechanicznego wzmacniacza przemiesz-
czen (Rys. 5b).

M-press przeznaczony jest do przeprowadzania,
w matej skali, praktycznie wszystkich proceséw de-
formacji metali na zimno. Przyktadem jest wyciska-
nie przeciwbiezne aluminiowego dysku (Rys. 6).
Innym rozwigzaniem konstrukcyjnym przyrzadu
do deformacji metali na zimno w skali mikro (wy-
twarzanie mikro—trzpieni) jest to zaprezentowane
przez autoréw pracy [7]. Urzadzenie sktada sie
z dwéch czesci: dolnej i gérnej (Rys. 7). Czesé dolna
jest ustalana, natomiast gérna porusza, slizgajgc sie
po cylindrycznych powierzchniach prowadzacych
w kierunku pionowym. Obie sg ustawione wspot-
osiowo wzgledem siebie.

Aparat jest zaprojektowany w ten sposdb, aby
dzieki zmianie kilku jego elementéw mozna byto
przeprowadzi¢ osiem podstawowych proceséw wy-
ciskania na zimno. Poprzez wymiane wewnetrznej
oprawy, w aparacie moze by¢ instalowana wieksza
badZ mniejsza matryca, wzmocniona dwoma pier-
$cieniami przenoszgcymi naprezenia (Rys. 8a). ,,Sy-
stem stempla” sktadajacy sie z kilku utwardzanych
podzespotdéw zapewnia fatwos¢ jego wymiany oraz
precyzje obrébki.

Przeglad konstrukcji urzadzer do wytwarzania mikro—czesci metodami wyciskania metali
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Rysunek 5. M-press: a) z pionowym sitownikiem piezoelektrycznym: 1 — piezoelektryk , 2 — gumowy pierscien,
3 —tozysko kulkowe, 4 — sprezyny, 5 — stempel, b) ze wzmocnionym sitownikiem piezoelektrycznym: 1 — piezoelektryk,
2 —wzmacniacz przemieszczen, 3 — obudowa, 4 — sprezyny, 5 — stempel [6]

Rysunek 6. Kolejne etapy deformacji aluminiowego
dysku [6]

Przyrzad jest napedzany za pomoca sterowanego
komputerowo liniowego serwomotoru i wyposa-
zony dodatkowo w przetwornik sit oraz cylinder
pneumatyczny utatwiajacy wyjmowanie probki,
ktorej przyktad przedstawiono na Rysunku 8b.

Istniejg rowniez narzedzia do mikro—deformacji
metali pracujgce w podwyzszonych temperatu-
rach. Przykfad takiego urzadzenia, stuzgcego do
wytwarzania komponentéw stomatologicznych ze
stopu magnezu AZ31B przedstawia Rysunek 9 [8].
W tym przypadku produkty (Rys. 10) otrzymuje sie
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Rysunek 7. Z lewej: aparat w komplecie. Z prawej u gory: system stempla. Z prawej u dotu: matryca
ze wzmacniajgcymi jg pierscieniami [7]

Rysunek 8. a) matryca i pierécienie przenoszace napreze-
nia b) wycisniety element (dtugos¢ linii z prawej reprezen-
tuje wartos¢ 1 mm) [7]

poprzez przeciwbiezne wyciskanie walca za pomo-
cg tréjkatnego stempla oraz dolnego sferycznego
wyrzutnika.

Podczas konwencjonalnego wyciskania na gorgco
w skali makro, materiat odksztatcany jest wygrze-
wany przed wtozeniem do matrycy. Jednakze, w
skali mikro, pojemnos¢ cieplna przedmiotu jest zbyt
niska w zestawieniu z szybkos$cig chtodzenia wywo-
tang kontaktem z otaczajagcym go powietrzem oraz
matrycg i stemplem. Dlatego tez, sugerowane jest
posrednie nagrzewanie przedmiotu przez wygrzane
narzedzie. Aby uzyskaé efektywny system termiczny,
ilos¢ czesci o podwyzszonej temperaturze musi by¢

ograniczona do minimum a Zrédto ciepta powinno
znajdowac sie jak najblizej przedmiotu.

Przyrzad wyposazony jest w dwa komercyjne grzej-
niki oporowe o mocy 400W (pozwalajgce na uzy-
skanie temperatury 450°C) sterowane za pomocg
termopary oraz izolacje termiczng ograniczajacga z
dotuiz gdry nagrzane czesci. Prowadnice narzedzia
zabezpieczone sg przed promieniowaniem cieplnym
ceramicznymi ekranami termicznymi o wypolerowa-
nych powierzchniach. Urzgdzenie montowane jest
na mini prasie o nacisku nominalnym 5 ton.

3. PODSUMOWANIE

Rozwigzania konstrukcyjne aparatury wykorzysty-
wanej w celach mikro—wyciskania metali powinny
uwzgledniad specyfikacje tego procesu. Doktadnos¢
wykonania, jak i wspdtpracy, czesci tych urzadzen
powinna siegac kilku mikrometréw, a ich liczba by¢
ograniczona do niezbednego minimum, co pozwoli
na skrécenie faricucha tolerancji. Tak jak symulacje
numeryczne, stanowiska eksperymentalne powinny
by¢ projektowane z uwzglednieniem efektéw skali.
Taki sposdb postepowania utatwi uzyskanie pro-
duktéw o wymaganej jakosci wykonania i zgdanych
parametrach wytrzymatos$ciowych.

Przeglad konstrukcji urzadzer do wytwarzania mikro—czesci metodami wyciskania metali
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N RS- Rysunek 9. Schemat narzedzia do mikro-formowa-
nia na gorgco: 1 — stempel, 2 — wktadka matrycy,

| 3 — pierscien przenoszacy naprezenia,
|
|
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Tl [ 4 — grzejniki, 5 — ekran termiczny,
j,} / 6 —izolacja termiczna, 7 — amortyzator [8]
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Rysunek 10. Z lewej: komponent formowany w temp. 20°C z peknieciami na brzegach.
Z prawej: materiat i komponent formowany w temp. 400°C [8]
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