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DEFINICUA

» Mikro obrada plasticnim deformisanjem podrazumeva
izradu delova Cija je bar jedna dimenzija u mikronskom
podrucju

outer leads

dam-bars plastic tape

» Obuhvata zapreminsko oblikovanje materijala (presovanje u N 3 | // \
kalupima, istiskivanje, valjanje), obradu lima (probijanje,  \
prosecanje, savijanje, izvlacenje)

PREDNOSTI

» Najbolji metod za velikoserijsku 4
proizvodnju 2

|
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> Metod kojim se bez gubitka materijal&2%
(net shape) mogu dobiti delovi uskih
tolerancija

inner leads

» Daje gotove
delove dobrih ‘ _
mehanicékih svojstava VA 4
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Figure 2: Leadframe (Shinko)
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NEDOSTACI:

* lzrada alata za zapreminsko oblikovanje, posebno slozenih kontura

e Ostvarenje tesnih tolerancija i visokog kvaliteta

primene istiskivaca i kalupa

Alternativne metode izrade prevazilaze ove probleme.

EFEKAT VELICINE

» Primena mikro oblikovanja je ograni¢ena
problemima koji se javljaju pri transferu znanja iz
makro u mikro podrucdje.

» Napon tecenja, anizotropnost, Zilavost i granica
izvlaCenja zavise od veliCine pripremka i
mikrostrukture, Sto uti¢e na projektovanje procesa.

» Deformacione sile, tribologija, elasticno vracanje,
nedovoljna tacnost gotovih delova moraju se
dodatno uzeti u obzir.

obradene povrsine, pogotovo kod

Processes

e forming forces

e accuracy of parts
e simulation

e scatter

e tribology

e springback

Material

e flow stress

e anisotropy
 ductility

o forming limit
e material flow

Tools Machines and equipment
e tool production with e drives
advanced and new e automation
technologies  new handling concepts
e tool materials
e tool accuracy
e |aser as tool

UNIVERZITET U BEOGRADU



MIKRO OBRADA | KARAKTERIZACIA = MIKRO OBLIKOVANIJE PL.DEFR.- 3

» Efekat veli¢ine se ogleda u smanjenju broja
zrna koja ulaze u celokupnu zapreminu dela, u
povecanju odnosa povrSine spram zapremine i
uticaju hrapavosti koja utiCe na sakupljanje
lubrikanta u ,,dzepovima“
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Roughness Grain size

Micro

Macro diameter

Manji delovi imaju veci odnos
povrsina/zapremina

Y /j S~a?

Tolerance Surface Area/ Volume V~as3
Macro  Micro
T a:[
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e R e o =100 o= 1
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Posledica uticaja promene ; . . .
. . Sheet thickness, pm ! !
odnosa povrsina/zapremina 30, 500 — L o L
je smanjene napona teCenja £ 250 - | | !
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» Zrna na granicnoj povrsini se lakse 0.05 0.15 0.25

pomeraju u poredenju sa onima
unutar strukture materijala i nazivaju
se slobodna zrna

» Udeo slobodnih zrna je vedéi kod
mikro delova, te je napon tecenja
manji u tom slucaju.

Surface grain
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MIKRO ISTISKIVANIJE

- Poledica smanjenja broja zrna po zapremini je uvelanje pritiska na istiskivaC usled
povecanog trenja. Ovo je jedan od aspekata efekta veliCine, koji ima uticaja samo kod
obrade sa podmazivanjem. U suprotnom (bez podmazivanja), trenje je nezavisno od efekta
veliCine.

- Test kombinovanog istiskivanja sa podmazivanjem
dvostrane cCaure se koristi za odredivanje trenja u
makro obradi istiskivanjem. Poredenjem visina Caura
dobijenim istosmernim i suprotnosmernim
istiskivanjem se utvrduje koeficijent trenja za
odredeni materijal alata i/ili obratka i izbor lubrikanta. ho

Trenje zavisi od:

*Povrsinske hrapavosti
kontaktnog para

*Materijala kontaktnog para
*Kontaktnog pritiska
*Sredstva za podmazivanje
*Temperature
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- Test kombinovanog istiskivanja ¢aure sa vratilom se koristi za odredivanje trenja u mikro
obradi istiskivanjem. Pokazatelj uvecanja trenja je povecanje visine Caure koja se formira pri
suprotnosmernom istiskivanju.

3
B fine 4um o
C raln size
= 254 OJcoarse 10um &
= microstructure
)
c 2 1
o
c 1.5 1
=
g'l 2 Figure 4: Shaft of a micro motor; material: SPCE steel [9]
i
2 0.5 - « Odnos visine caure i vratila sa
= minijaturizacijom raste (Caura je viSa od
u -

4 2 mm 05 vratila kod trece skice dela).

specimen diameter
- Trenje se posebno uvecava u slucaju fine strukture materijala (tamni stubiéi na

dijagramu).

- Kod grube strukture materijala odnos visine Caure i vratila je manji nego u slucaju fine
strukture, jer je velikim zrnima lakse da teku kroz veci nego kroz manji procep.

- VelicCina zrna direktno utice na stepen deformacije.
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Trenje na mikro nivou se moze objasniti preko MODELA
OTVORENIH | ZATVORENIH DZEPOVA kod izvlagenja sa
sredstvom za podmazivanje.

»Kada deformaciona sila deluje na podmazanu povrsinu
obratka, neravnine (uzvisenja) se plasticno deformisu.
Time se povecava pritisak na sredstvo za podmazivanje,
koje se nalazi zarobljeno u udubljenjima (zatvoreni
dZepovi). Na taj nacin se opterecenje rasporeduje na
povrSinu zatvorenog dzepa i smanjuje komponente
oterecenja duz normale, a shodno tome i trenje.

»Udubljenja koja su povezana sa ivicom (otvoreni
dZepovi) ne mogu zadrzati sredstvo za podmazivanje, koje
pod dejstvom opterecenja iscuri. Tako se opterecenje
rasporeduje samo na uzvisenjima, te je povecano trenje.
Ispravljanje hrapavosti je u ovom slucaju intenzivnije, jer
je povecan pritisak na maniji broj uzvisenja.

»Zatvoreni dzepovi utiCcu na smanjenje trenja, nasuprot
otvorenima, koji se javljaju na odredenoj udaljenosti od

ivice.

forming load

T

==
open pockets
+Iam1ing load

T
"1.\_\,
closed pockets
Figure 4. Open and closed lubricam pockets
open lubricant
pockets

closed lubricant

pockets

s
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Formiranje ruba je posledica razlicitih veliCina zrna i njihove orjentacije, koja pod dejstvom
deformacione sile teku kroz procep izmedu kalupa i |st|sk|vaca Ovo Je Jedan od aspekata
efekta velicine. T '

wall thickness |
=8 pum

Tvrdoéa nakon procesa istiskivanja nije
ravhomerno rasporedena, ve¢ se najvece
otvrdnjavanje (crne zone na slici) rasporeduje na
zrna u zavisnosti od orjentacije , veliCine i lokacije
u materijalu.

mi-1.2
m0.8-1
m0.6-0.8
m0.4-0.8

=0.2-0.4

T

SEEE £ 0o0-0.2
HY -HV

li ;ﬂ
HV /HV,:
Hardness
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mISTISKIVANJE -PRIMERI

Najmanji gotov deo, koji se nalazi u industrijskoj primeni
je vratilo od bakra precnika 0.8 mm i debljine zida Caure
od 125 um-Proizvodi se kombinovanim istiskivanjem,
tako Sto se caura dobija suprotnosmernim, a vratilo
istosmernim istiskivanjem

Na istrazivackom
nivou najmanji
gotov deo dobijen
je kombinovanim
istiskivanjem,
preCnika  vratila
300 um i debljine
zida Caure 50 um

Izvlaenje superplasticnih materijala kao Sto je Al-78Zn
se koristi za izradu ozupcenih vratila sa modulom od 10
um i podeonim krugom od 100um

= — 21.9
|
- | 214
|
NME |
—= ~—20.8

Figure 6: Extruded copper pin (NME)
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MSAVIJANJE - PRIMERI

Vazna primena mikro obrade lima se zasniva na industriji konektora,
kontaktnih opruga i okvira provodnika.-Oni se dobijaju metodama
savijanja i delimicnog prosecanja. Debljina lima je 150 um.

\MHWMﬂ

.......................

0 i i

Savijanje Zice je metod kojim se dobijaju delovi (spirale)
za elektro i medicinsku primenu

o 450 spirala u minuti precnika zice oko 100um

o Endoskopske spirale imaju precnik i do 60um

Probijanje, prosecanje i savijanje se primenjuje i u
Figure 5: Micro springs and filaments (Wafios) biomedicinskoj oblasti.
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mIZVLACENJE

Mikro obrada lima izvlaCenjem je u fazi ispitivanja po metodama pokusaja i greske uz pomoc

softvera za simulaciju preslikanih iz makro oblasti. Nastanak defekata je kombinacija
PUNCH

parametara procesa obrade.

BLANKHOLDER

Blankholder

diameter

2
&)
=3
S
@
o

Blank thickness:  0.02 mm
Drawing ratio: 1.8
Punch diameter: 1.0 mm
Drawing depth: 0.5 mm
Drawing velocity: 1.0 mm/s

Wrinkles

Defect in drawn Failure of cup
cup due to wrinkling by fracturing
during drawing

©BIAS GmbH  ..200
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Fig. 4- Appearance of microcups (3) on a rice grain and close-up images at each stage, (b) 30 microcups of SUS304-H.
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mIZVLACENJE | =PRIMERI dela i alata
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mPROBIJANJE-PRIMERI

Vazna je primena probijanja kod izrade otvora
mlaznica. Najmanji otvor dobijen probijanjem

je 50 um

Material. showing grain

Punch

aser beam

ork-material
Holder

Die

Funch:

Cnter digmeter: 4.dmm
Inner diameter: 2. 5mm
Clearance: 10 pm
Tool radius: 10 pm
Punch speed: Smimisec.

Heating time interval: 2.4sec,
Ab=orbed laser energy:
0, 481, 96) and 120)
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Working Beam

e B e R

First work layer
Second work Layer

Throd work Layer | Shape of deformed
specimen _
o

[ Acuracy of X-Y pesitioning 0.2um |

Staro-novi PRINCIP INKREMENTALNOG
OBLIKOVANJA LIMA

Piezoalectnic
actuator

Cantilevear -.._‘

Bmpliuga mogulaion
gircui

Persaral
- computar

Podsistem koji ostvaruje udarno dejstvo
vrha “Cekica”

Vrh “Cekic¢a”
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mVALJANIJE - PRIMER

Shaped roll

Figure 8: Micro screws (SFS)

0.74 0.97 0.50
(Unit: mm)
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Tanke folije od bakra, aluminijuma, nikla, srebra i Celika debljine od 6-10 um
se dobijaju procesom valjanja

Aluminijumske folije debljine od 6 - 250 um imaju primenu u elektronici i
pakovanju:

< Najtanja folija se koristi za umatanje ¢okoladnih poslastica 6 um

< Folija za domacinstvo 11-18 um

< Folija za poklopce 30-40 um

< Folija za posude za hranu 40-90 um
< Limenke 150 —-250 um
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|ZRADA ALATA

Konvencionalni metod obrade — brusenje, se koristi za
izradu veoma tacnih alata za mikro obradu
probijanjem

Figure 39: Punch, smallest diameter 60 um (MPK
Kemmer)

Micro-die fabricated from photochemically
machinable glass.

Elektroerozivna obrada Zicom je poznata
kao metod za izradu alata i kalupa za
oblikovanje pl. def. Primenjuje se sa
uspehom i u mikro oblasti.

Punching Pins for & Ceramic Green Sheet & U-BAG Mold
Dia : Min @0.02 0.5 ym
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Proces mikrokovanja smanjuje povrsinsku hrapavost, umanjuje zaostale napone u
povrSinskom sloju i unapreduje otpornost na habanja. Proces poliranja se moze eliminisati
uvodenjem mikrokovanjem.

llustracije radi nakon glodanja se postize hrapavost od Ra=2.2um, a nakon mikrokovanja se
postize Ra=0.2um.

<< Starrag's innovative
Dengeling micro

forging process offers
unprecedented levels of
improved surface finish on
machining centre work. >>
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. . Displacement sensor
Piezoelectric actuator

Die-set

PRIMER MASINE ALATKE
Mikro-presa za probijanje
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PRIMER ZA MASINU ALATKU
Presa za mikro-izvlacenje

e 1stgeneracija NU mikro-presa
e Deformaciona sila: 10kN

e Max. brzina pritiskivaca: 0.18
mm/sec

e Linearne vodice
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