MUANYAGOK FELDOLGOZASA

A mikrofroccsontés jelene és lehetoségei

A mikrotermékek ma mar a miianyagtermékek kozott is megtalalhatok. A 100 mg ter-
méktomeg alatti termékek froccsontése komoly kihivast jelent a fejleszt6k szamara a
szerszamtervezésben és a froccsontés Kivitelezésében.

Targyszavak: mikrofroccsontés; mikrotermékek; héatadas, autoipar;
orvostechnika,; szamitastechnika, lézerszinterezés, lézerhegesztés.

Roviditesek: MID = mikrointegralt eszkoz,
2K froccsontés = kétkomponensii froccsontés;
MEMS = mikrokapcsolo,
LSR = folyékony szilikongumi.

A miniatiirizalas, mint napjaink ,,megatrendje”

Manapsag a miniatiirizalas az ipari termelés altalanos tendenciaja, amelynek ha-
tasa aldl szinte egyik ipardg sem vonhatja ki magat, kulcskérdéssé valt a hatékonysag,
a munkahelyek megtartasa és a versenyképesség tekintetében. Az okok egyszeriiek:
sziikség van a kiilonbozd funkcidk kombinaciodjara, a hely-, a tomeg- és az energiata-
karékossagra. Tobbféle értelemben is beszélhetiink mikrotermékekrol, pl. mikroszerke-
zetekrdl, mikroalkatrészekrol, mikrostrukturalt feliiletekrol és hibrid mikroeszkozokrol.

Az ehhez kapcsolodo iparagak évi 20% koriili novekedési ratat mutatnak. 1de so-
rolhat6 a finommechanika, a tavkozlés, az orvostechnika €s a biotechnologia, €s egyre
inkabb az autdgyartas bizonyos részei is. Az értékesebb autékba ma mar 150-200 1ép-
tetd motort és kozel szazféle szenzort épitenek be, amelyek miikodésében a
mikrogyartasi eljarasok kulcsszerepet jatszanak. A nagy darabszam a bonyolult meg-
oldasokat is egyre olcsobba teszi, de ehhez folyamatos fejlesztést kell végezni. A hét-
koznapi alkalmazasok koziil talan az autoipar van az elsé helyen (1égzsdkszenzorok,
fogyasztasmérdk, abroncsnyomads-szenzorok, klimaszenzorok stb.), de jelentOsek az
orvostechnikai alkalmazasok is (tavoli feliigyeleti rendszerek, mikrosebészeti eszko-
70k stb.).

Ami a nyersanyagokat illeti, ma még a mikroeszkozok teriiletén a félvezetok (szi-
licium ¢és félvezetd vegyiiletek) vannak az elsé helyen, hiszen ezek mikromegmunka-
lasi technolodgiai a legkidolgozottabbak, de a forolitogrdfidsan feldolgozhato iivegek,
fémek is fontos szerepet jatszanak. A polimerek viszonylag késon csatlakoztak a ,,csa-
pathoz”. Az anyagkivélasztasnal a technoldgiak mellett azt is figyelembe kell venni,



hogy milyen kozegekkel keriil érintkezésbe az adott termék. Kiilonosen fontos ez az
un. mikroreaktorok esetében, amelyekben szabalyos kémiai reakciok jatszodnak le. A
polimerek nagy elénye, hogy megfeleld szintetikus modszerek vagy feliiletkezelési
eljarasok segitségével igen sz€les tartomanyban valtoztathaté az alapanyagok szilard-
saga, mechanikai, villamos, optikai, magneses jellemzdi, biokompatibilitasa, sterilizal-
hatosaga stb. Az orvostechnikdban, biotechnikaban, mikrooptikdban alkalmazott poli-
merek kozott emlithetd a PMMA, a POM (poliacetal), a poliamidok, a polikarbonat, az
amorf ciklikus polimerek (COC) és a poli(éter-éter-keton) (PEEK). A polimerek eld-
nye, hogy a mikroszerkezetet jol reprodukalhatoan lehet kialakitani, pl. froccsontéssel,
dombornyomadssal, hatranyuk viszont a korlatozott mechanikai és termikus terhelhet6-
ség. Az, hogy valami polimerbdl késziil, ezen a teriileten nem feltétleniil jelent ar-
eldnyt, hiszen itt nem nagy mennyiségekrdl van sz, és a kereskedelmi polimertipuso-
kat gyakran optimalizalni kell az adott alkalmazashoz.

A mikrotechnologidk f6 feldolgozasi mddszerei eddig a kiilonbozd félvezetd-
ipari technologidk (lathatd fény-, UV- €s rontgenlitografia, fizikai és kémiai gbzlecsa-
pasi mddszerek stb.) voltak, de ma mar a mikrofroccsontés és a mikrodombornyomas
is a bevalt megoldasok kozott szerepel. 4 mikrofroccsontést olyan hibrid szerkezetek
eléallitasara is sikerrel alkalmazzak, mint a mikrointegralt eszkézok (MID), ahol 2K
(két komponensii) froccsontéssel alakitanak ki galvanizalhato és szigetelo jellegii mii-
anyagokbol bonyolult integradlt aramkori és kapcsoloelemeket. Vannak olyan szerszam
nélkiili megmunkalasi eljarasok is, mint a lézeres mikrostrukturdlas, de ezt jelenleg
csak kisebb darabszamok esetében lehet hasznalni.

A mikroalkatrészek eldallitasa utan az alkatrészekbdl rendszert kell 6sszeépiteni.
A szenzorokat, aktudtorokat, az optikai és fluidikai eszkozdket az elektronikaval kom-
binalva egy miikodo egésszé kell 6sszehozni. Vannak monolitikus megoldasok, ahol
minden elemet egy szubsztratumba integralnak vagy azon hoznak létre, més esetekben
azonban un. hibrid integraciot alkalmaznak.

A piac mérete és a jovo lehetoségei

A mikrotechnoldgia jelenlegi legfontosabb piacai az informacidtechnologia, az
autoipar, a fogyasztasi eszko6zok, az orvostechnika, valamint az ipari feldolgozas-
technologiadk. 2004-ben a piac becsiilt mérete 11 milliard USD volt, 2009-re azonban
mar 24 milliard USD a vart forgalom. Egyedil a MEMS (mikrokapcsold) piac 2005
és 2008 kozott 5,6 milliard USD-r6l 8,5 milliard USD-re n6. Ezeket az eszkozoket
olyan eltérd helyeken hasznaljdk, mint a mikronyomasszenzorok vagy a tintasugaras
nyomtatofejek. A jelenlegi és a jovObeni piacok megoszlasa regionalisan (Amerika-
ban, Eurépaban és Azsiaban) tobbé-kevésbé eltérd, de kozos jellemzdjiik a gyors no-
vekedés. Eszak-Amerikaban a vezetd termékek a méagneses olvaso- és irofejek, a
mikrodializatorok és a tintasugaras nyomtatofejek. Eurdpaban az autoipar, a telekom-
munikacié (azon beliil is a mobiltelefon-piac) €s az ipari folyamatellenérzés a vezetd
alkalmazasok. Azsidban a legerdsebb a szamitastechnikai perifériagyartas (merevle-
mezek, nyomtatok), de egyre fontosabb a mobiltelefonok és a fogyasztoi elektronika



gyartasa is. Kina autdipari beszallitoként is egyre fontosabba valik, €és ezen a terlileten
alkalmazza és fejleszti a mikroméreti gyartastechnoldgiat.

A mikrofroccsontés jelentosége

crer

froccsontésnek olyan jelentdséget tulajdonitanak, hogy a Német Mérnokegyesiilet
(VDI) 2006 februarjaban rendezett kiallitdsanak és szimpdziumanak kozéppontjaba a
szerszamkészités és azon beliil is a mikrofréccsontési technoldgidk kertiltek. 4 hagyo-
manyos frocesszerszamok teriiletén olyan erds a verseny, hogy uj és uj megtakaritdsi
lehetoségeket kell keresni annak érdekében, hogy valaki a piacon maradhasson. Egy-
részt egyre tobbet varnak el a termékektdl (beleértve az egyre valtozatosabb formakat),
masrészt egyre rovidiil a termékek ¢€letciklusa, tehat egyre gyorsabban, egyre bonyo-
lultabb szerszamokat kell eldallitani — raadasul egyre olcsobban.

Mikrofrocesontésrol akkor beszéliink, ha a termék tomege kisebb 100 mg-nal, a
geometria 0,2 mm alatti részleteket tartalmaz, vagy ha az elvart méretpontossiag
<0,127 mm (0,005 inch). A mikrotermékek eldallitasa a folyamatszervezés szempont-
jabol is kiilonleges kovetelményeket tdmaszt. Alaposan végig kell gondolni a fejlesz-
tés, a gyartas és alkalmazas minden részletét, hogy a gyenge pontokat elére felmérjék
¢és kikiiszoboljék. Kiillonosen kritikus a mikrofrocesontd szerszam kialakitasa (szer-
szamkitoltés, beé¢gesek, darab eltavolitasa), de fontos a mindségbiztositas és a kész-
termék csomagoldsdnak megtervezése is. A froccsgép kialakitasa is kiillonleges megol-
dasokat igényel (nagy toltési sebesség, gyors vezérelhetdség, gyors kapcsolasok, spe-
cialis robotok stb.).

A szerszam homérsékletprogramjanak
beallitasa

A termék gyartasahoz sziikséges technologiat mindig a termékkel szembeni elva-
rasok ismeretében kell megvalasztani, amelyet részben az alkalmazas koriilményei,
részben az ezekbdl fakado specifikacio hataroz meg. A mikrofroccsontés sordn a szer-
szamot az dmledék-hOmérsékletre hevitik fel, majd befroccsontés utdn arra a hdmér-
sékletre hiitik, amelyen a termék a szerszdmbdl kivehetd (un. Variotherm eljaras, 1d.
az 1. abrat). Mar a hetvenes években kisérleteztek azzal, hogy egymassal szembekap-
csolt hiit6- és flitokorokkel szabalyozzak a szerszamok homérsékletét — ezzel allitva be
az dmledék megszilardulasanak koriilményeit. A kilencvenes években mas megolda-
sokkal probalkoztak, a flitékozegek és az ellenallasfiités mellett pl. a hdsugérzast, lan-
got vagy indukcios hdt hasznaltak a szerszamok flitésere. 4 Variotherm eljards ciklus-
idejét azonban csak az elmult években sikeriilt 20 percrol 1 perc ala csokkenteni. A
megoldas titka az, hogy nem az egész szerszamot, hanem csak annak feliiletét kell
felmelegiteni. A hiités soran is arra kell torekedni, hogy az lehetdleg csak a froccson-
tott termékbdl tavolitsa el a hot.
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1. abra A Variotherm eljaras vazlata

Az indukcios fiités nem jelent mindenre megoldast

Az indukcios fiités alkalmazasa (amely idealisan hasznélhat¢ a feliilet felfiitésére)
szigori kovetelményeket tdmaszt a szerszammal és a folyamatok Osszehangolasaval
szemben. Az indukcids egység csak ritkan integralhatd magaba a szerszdmba. 4 gya-
korlatban leginkabb az a megoldas terjedt el, hogy az induktort beforditiak a nyitott
szerszamba, és csak a kérdéses szerszamrészt melegitik fel. Ez csak bizonyos szer-
szamkonstrukciok esetében hasznalhatd, hiszen az indukcios tér harom dimenzidban
alakul ki.

1. tablazat
A kiilonb6z6 hoatadasi modszerek hatékonysaganak

Osszehasonlitasa
Melegités médja Példa Lehetséges hoatvitel (W/cm®)
Konvekcio forrd levegd 0,5
Sugarzas infravords sugarzas 8
Hovezetés villamos fiités 20
Lang €go 1 000
Indukcio induktor 30 000




Joval gyakrabban alkalmaznak lokdlis fiitbelemeket a forrdcsatorndk vagy a
mikroszerkezetek kozelében. Az ellenallasfiitéseknél sikeriilt olyan megoldasokat ki-
fejleszteni, amelyek segitségével a szerszam feliilete akar 5 masodpercen beliil 500
°C-ra felhevithetd. A kiilonb6z6 hdatadasi modszerek hatékonysagat az I. tabldzat
hasonlitja 6ssze.

Szerszamgyartas lézeres szinterezéssel

A gyors prototipusgyartasra kidolgozott lézerszinterezéssel is lehet specidlis
szerszamokat eldallitani. A fémporokbdl kiindulo lokalis flités alkalmazasaval réte-
genként felépitett szerszamok alakja szinte tetszdleges lehet, olyan 3D geometridk is
kialakithatok, amelyek a hagyoméanyos forgacsolasi technikékkal csak nehezen vagy
egyaltalan nem. Az eddig fOleg prototipusok gyartdsara hasznalt technologiat ma mar
egyre inkdbb felhasznaljdk a szerszdmgyartasban is. A felbontés ¢és a feliiletmindség
javitasaval a technologia bevezethetd a mikrofroccsontd szerszamok teriiletére is. A
problémak soranak (kozegekkel szembeni atjarhatosag vagy zardképesség, a helyi ho-
vezetd képesség €s hdtagulas tervezett valtoztatasa, feliilletmindség, anyagszilardsag)
megoldasa interdiszciplindris megkdzelitést igényel, hogy az otletb6l megvalositas
legyen. Mindez azt is lehetdvé teszi, hogy az eddigi makroszkdpos technoldgiat a mik-
rométeres tartomanyra is kiterjesszék.

A tapasztalatok hasznositasa mas teriileteken

A tapasztalatok mas teriiletekre is atvihetdk, (vagy onnan atvehetdk), pl. a bio-
technologidban felhasznalt DNS-szaporitd lancreakciok (PCR) megvaldsitasara, ahol
ugyancsak 4 és 98 °C kozott kell gyakran valtoztatni a hdmérsékletet. Ezen a teriileten
rutinszerlien sikertiilt 6 K/s fiitési €s 4,5 K/s hiitési sebességet elérni. Itt az Gn. Peltier-
modulokat hasznaljadk, amelyek a termoelektromossagban ismert Seebeck-effektus for-
ditottjaval, a Peltier-effektussal dolgoznak. A Seebeck-effektus 1ényege az, hogy két
kiilonbozd fém (vagy félvezetd) érintkezésekor a hdmérséklet-kiilonbség hatasara
termofesziiltség 1ép fel (amelyet héelemekben vagy termoelektromos atalakitokban
hasznalnak fel, pl. a Naprendszer tavoli bolygoéi felé inditott tirszonddk villamos ener-
gia ellatasara). A Peltier-effektus pedig ennek forditottja: fesziiltség hatasara ugyan-
ezen pontok kozott hdmérséklet-kiillonbség alakithato ki. A Peltier-effektus szerszamok
impulzusszertii hiitésere is felhasznalhato.

Uj alkalmazasi lehetéségek

A gyartok folyamatos fejlesztéseinek kdszonhetden az alkalmazdknak mar egy
egeész sor kis froccstomegli (mg-os nagysagrendil terméket eldallitd) egység all rendel-
kezésére. Ezeknél még nem beszélhetiink ipari bevezetésrol — egyeldre az ilyen beren-
dezések iranti igény joval kisebb, mint a hagyomanyos froccsegységek irant. Elkép-
zelheté azonban, hogy pl. az j polimerek kifejlesztése soran egyre nagyobb igény lesz



kis froccstomegli egységek irant — hiszen egy-egy ujonnan kifejlesztett polimerbdl
gyakran mindossze néhanyszor 10 g all rendelkezésre, mégis jo lenne kiprobalni
froccsontési jellemzdiket. Ez komplex feladat, hiszen a reologiai jellemzok mellett a
mechanikai, morfologiai stb. tulajdonsagokat is vizsgalni kell.

Ahhoz azonban, hogy ezek a berendezések tullépjenek a fejlesztdintézetek szlik
korén, a prototipusokbdl ipari berendezéseket kell épiteni. A hagyoményos froccsgép-
gyartok érdeklddése a teriilet irant egyeldre csekely. A gépészeti technologia nem tl
bonyolult, azonban a rendelkezésre allo gyartdberendezések nem alkalmazhatok, az 1j
vevOk kore viszonylag sziik — igy a lelkesedés érthetden nem tul nagy. Ezzel viszont
megnyilik a lehetdség olyan 0j cég vagy cégek szamara, amelyek 01j gyartasi €s marke-
tingkoncepcioval 1épnek fel.

A gépgyartasban olyan 1j elvek jelentek meg, mint pl. az un. Thixomolding (1d. a
2. abrat). Bizonyos magnéziumotvozeteket 600 °C-on nagy sebességgel (akar 6 m/s
befroccsontési sebességgel) lehet froccsonteni. A problémat az jelenti, hogy a magné-
ziumotvozetek folyasa nagyon érzékenyen fiigg a nyomasingadozasoktol, pl. attdl is,
amikor a froccsnyomasrdl atvaltanak az utdonyomasra. Ennek a problémanak a megol-
déasara az amerikai Thixomat cég a Husky ¢és a Japan Steel Work cégekkel egyritt-
miikddve olyan szabadalmaztatott modszert fejlesztett ki, amelyet a mikrofréccson-
tésben is hasznositani lehet.
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2. dbra Az un. Thixomolding modszer vazlata

Ujszerii megoldasok a plasztifikalasban

Az Aachenben miikod6 Miianyag-feldolgozé Kutatéintézet (Institut fiir Kunst-
stoffverarbeitung, IKV) az ultrahangos hegesztésben szerzett tapasztalatokat haszno-
sitva ultrahangos plasztifikalas fejlesztésével probalkozik. A {6 kiilonbség a hegesz-
téssel szemben, hogy mig ott elég egy vékony feliileti réteg megdmlesztése, a froccs-
ontéshez az anyag egész tomegét Omledékallapotba kell hozni. A mikrofroccs-
ontésben, ahol igen kis anyagmennyiséget kell feldolgozni, nagy kovetelmények 1ép-
nek fel a gépészeti megoldasokkal szemben. Komoly problémat jelent az is, hogy a



mg-os darabsuly esetén a feldolgozott mennyiség gyakran minddssze egyetlen granu-
latum vagy még kevesebb, hiszen egyetlen granulatum tomege 20-25 mg. A termék
tulajdonséagait tehat egyetlen granulatum jellemz6i (ennek eloszlasa, reprodukalhato-
saga) hatarozzdk meg. A hagyomanyos froccsdaraboknal a termék jellemzdit szamos
granuldtum jellemzdinek atlaga hatarozza meg.

A mikrofroccsontéshez haszndlt anyagokkal szemben komplex kdvetelményeket
tamasztanak: kis viszkozitasra, minimalis szilard szennyezettségre, nagy szilardsagra,
merevségre, szivossagra, gyors megszilardulasra, szlik feldolgozasi hdmérsékleti in-
tervallumra, kis vetemedésre, erds szerkezeti viszkozitdsra, nagy homogenitasra, kis
méretli granuldtumra (inkdbb por formara) és a szerszdmbdl valo jo eltavolithatosagra
van szlikség. A mikrofroccsontési alapanyagok jellemzdit a végfelhasznalds koriilmé-
nyeihez, ugyanakkor a feldolgozasi modszer jellegzetességeihez is hozza kell igazita-
ni. Tekintettel azonban a minimalis anyagigényre, az alapanyaggyartok nem mutatnak
nagy érdeklodést az ilyen iranyu fejlesztések irant. A feldolgozott anyagmennyiségek
¢s az alapanyagarak kozti 0sszefliggés alapjan az 1 tonna alatt gyartott mennyiségek-
nél >500 EUR/t arral, de a 10 vagy 1 kg-os tételeknél 5-10 000 EUR/kg, vagy ezt még
meghaladé arral kell szdmolni. Bizonyos teriileteken azonban, pl. az Un. biocsipek
gyartasaban, ahol tomeges felhaszndlasra lehet szamitani mar a kozeljovoben, elkép-
zelhetd, hogy egy cég ennek a specidlis igénynek a kielégitésére rendezkedik be.

Osszehasonlitas a szilikon froccsontésével

Mivel teljesen 1) anyagok kifejlesztésére is sor keriilhet, nem haszontalan a
mikrofroccsontés Osszevetése a folyékony szilikongumi (LSR) froccsontésével, amely
ugyancsak teljesen eltérd tulajdonsagokat mutat a hagyomanyos froccsanyagoktol. Az
LSR anyagok egyik jellegzetessége a hiités soran a nagy hétagulasi tényezobdl szar-
mazo6 erds zsugorodas, amelyet kiilonben célzottan kihasznalnak a szerszam feltoltése-
kor. Ugyanezt az elvet ki lehet hasznélni a mikrofroccsontésben is arra, hogy ,,kimél6”
nyomasi viszonyok kozott toltsék fel a szerszamot. Erre kiilonésen a mikrofor-
gacsolassal késziilt szerszamok esetében van sziikség, amelyeket sargarézbol készite-
nek, adott esetben nikkellel 6tvozve. Egyik fémotvozet sem elég kemény ahhoz, hogy
hagyoményos froccsszerszamokat lehessen beldliik késziteni, ezért a szerszamot ki-
sebb nyomassal kell feltolteni.

A folyamat részleteinek osszehangolasa

Ahhoz, hogy egy mikrofroccsontéssel késziilt terméket sikeresen bevezessenek a
piacra, gondosan Ossze kell hangolni a folyamat 1épéseit a termék megtervezésétdl a
teldolgozasig. Folyadékot adagolo tubusok (cartridge, cartouche = kartus) froccsonté-
sekor a végterméket gyakran két félbol hegesztik 0ssze l1ézer segitségevel. Maguk a
hegesztett alkatrészek hidrofob (nem nedvesitd) jellegiiek a beléjiik toltott folyadékkal
szemben. A hegesztés soran képzddd gbézok azonban lecsapodhatnak a kartus belsd
feliiletén, és azt nem kivanatos mddon nedvesitdvé tehetik a folyadékkal szemben. En-



nek a probléménak a megoldasdhoz a feldolgozé mérnokoknek szorosan egyiitt kellett
miikodniiik a fizikusokkal, hogy végiil egy utdlagos feliiletkezeléssel helyreéllitsak az
eredetileg kivanatos feliileti jellemzdket. Egy 150 mg-os fogaskerék froccsontésekor
ugyancsak igen szoros egyiittmiikddésre volt sziikség a gépgyartd €s a feldolgozd ko-
zOtt ahhoz, hogy egy ilyen finom mozg6 alkatrész eldallitasat zavarmentesen meg le-
hessen oldani.

Az intenziv kutatdst az is sziikségessé teszi, hogy a kiilonb6z6 folyadéek, oldat
vagy 0mledékfazisokbol torténd szilard termék eldallitasakor a hatarfeliileti (kapillaris)
jelenségek a fluid és a szilard fazisok kozott kiilonleges szerepet jatszanak.

Ipari mikrofroccsontés osszefogassal

Svéjcban harom cég (egy szerszamgyartd, egy mikrofroccsontd €s egy precizios
froccsontd) BCR Plastic AG néven 1) céget alapitott, amely a precizids és mikro-
froccsontéshez tartozo problémdak széles korére tud kulcsrakész megoldast kindlni. A
szolgaltatdsok megrendelhetdk egylitt vagy kiilon-kiilon is, legyen sz6 szerszamterve-
z¢srol, szerszamgyartasrol, termékfejlesztésrol vagy sorozatgyartasrol. A kis, 6nalloan
az autoipari beszallité rangjat kivivni nem képes cégek Osszefogasa olyan sikeresnek
bizonyult, hogy ma mar heti hét napban, harom miiszakban dolgoznak az igények ki-
elégitésére.

A milligrammos alkatrészekbdl akar évi 100 milli6 is késziilhet, a mindségellen-
Orzéshez specidlis mikroszkopokat kellett tizembe helyezni, hiszen a megkivant méret-
pontossag 10 um alatti. Egy Iéptetd vagy beallitd motor rotortengelyének atmérdje 1,8
mm, hossza 2,5 mm, tdomege mindossze 1,2 mg, POM-bdl gyartjak évi 100 millids
darabszammal, 16 fészkes szerszamban, egy hagyomanyos, 300 kN zarderejii froccs-
gépen, 2,2 masodperc ciklusidével. A két, egyenként 8 fészkes szerszamfél forrd csa-
tornas rendszeri. A termékkivételnél hasznalt eszkozoket maga a cég fejlesztette,
akarcsak a cser¢lhetd szerszdmbetéteket, amelyek segitségével szdmos termék ugyan-
abban a szerszamban allithato eld. Ilyen termékeket egyre tobbet hasznalnak fel a ka-
merakban ¢és 6rakban is. Az eljaras megvalositasahoz egy teljesen villamos, Roboshot
markdju froccsgépet valasztottak, mert csak ez felelt meg a komplex kdvetelmények-
nek. Ezekbdl a gépekbdl 300 és 500 kN zaroerejliek alltak rendelkezésre 16, 22 és 28
mm-s standard csigdkkal. Csak teljesen villamos vezérlésii gépekkel képzelheto el az,
hogy a szerszamnyitas soran mar folyik a kovetkezo froccsadag plasztifikalasa. Az
ilyen berendezések szamos részfolyamat egyidejii inditasdra és végrehajtasara képesek
— igy a ciklusido egy hidraulikus berendezéshez képest akar harmadara is csokkent-
heto.

A precizités, a specialis darabeltavolitas €s a rendkiviil gondos folyamatiranyitas
lehetdvé teszi, hogy még egy millié darab legyartdsa utan se 1€pjen fel szerszdmkopas
— amire a nagy méretpontossag miatt sziikség is van. A vezérlés és annak dokumenta-
cidja a mindségbiztositdsi rendszer 1ényeges részét képezi, és erre a felhasznalok
1gényt is tartanak. A4 teljesen villamos vezeérlésii gépek egy nagysdgrenddel pontosab-
bak, mint hidraulikus tarsaik. A zaras sebessége €és finomsaga is sokkal jobban szaba-



lyozhatd, ami ilyen apro termékeknél nagyon fontos, €s jelentésen megnoveli a szer-
szdmok élettartamat.

A bemutatott példak azt sugalljdk, hogy noha a miianyagok mikrofroccsontése
még nem tekinthetd érett technologianak, sok a megvalaszolatlan kérdés és a megol-
dando probléma, a technoldgia és annak termékei iranti igény folyamatosan nd és biz-
tosan allithatd, hogy fényes jovo 4ll eldtte.

Osszeallitotta: Dr. Banhegyi Gyorgy
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