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Osszefoglaléds

Egy termék, munkadarab elGallitasa tulajdonsagai alapjan pl.:
geometriai méret stb. sok folyamatbdl allhat. Az eljarasok soran
nem csak a munkadarab geometriai méreteit valtoztatjuk meg,
hanem a darab belsejében a fesziiltségeket minden egyes
alakadas és megmunkalas soran. Az igy Kkeletkezett
fesziiltségeket csbkkenteni vagy éppen kiegyenliteni kell annak
érdekében, hogy ne okozzanak problémat a késébbiek soran.
llyen eljarasok soran szamolni kell a kezelés idejével,
alkalmazhatésagaval és energia igényével. A jelen szakirodalmi
attekintésben bemutatott kisérleti eredmények azt bizonyitjak,
hogy egy gyors és sokoldalu kezelési eljaras létrehozasara
alkalmas technolégia az ultrahangos fesziiltségcsékkentés, ami
a késébbiekben levalthatja a termikus eljarasokat is.

Abstract

The production of a product can consist of many steps and
processes depending on what expectations are requested.
During the processes, not only the geometrical dimensions of
the workpiece are altered, but the stress state inside of the
piece inside of the piece also can be changed after each
finishing and machining processes. The resulting stress states
should be reduced or balanced to not avoid any problems later.
Such procedures should consider the time, applicability and
energy need of the treatment. The experiments we reviewed in
the literature so far have proved that ultrasonic residual stress
reduction could be a novel technology to create a fast and
versatile treatment process, which can eventually replace
thermal procedures.

1. Bevezetés

Az iparban mindig arra térekszenek, hogy a terveknek elvarasoknak megfeleléen el tudjak
allitani a megfelel6 terméket. A megmunkaldsok soran, azok kovetkeztében, vagy éppen az
el6zetes képlékeny alakitasok soran maradé fesziltségek alakulnak ki, amik nem csak a darab

* Kapcsolattartészerzé: 0630/938-9337
E-mail cim: viktorgy12@gmail.com

135



MARADO FESZULTSEGEK CSOKKENTESE ULTRAHANGON ALAPULOKEZELESSEL

élettartamat csokkenthetik a felhasznalas soran ért hatasoktol fliggéen, hanem magat a gyartas
menetét, hatékonysagat is nehezithetik az altaluk okozott deformaciok miatt.

A feszultség csokkentéseknek fontos szerepe van, csak ugy, mint a gyartas tobbi részénél,
itt is térekedni kell a koltséghatékonysagra, mégis a legfontosabb szempont a hatékonysag és az
adott feszlltség csdkkentd eljarasra szant id6, ami a mai gyartasi tendenciakat figyelembe véve
minél rovidebb, annal kedvez&bb mind a cég és a felhasznalé szempontjabdl is.

A legs(riibben alkalmazott eljarasok mai napig a termikus eljarasok, mivel az ilyen eljarasok
terén van a legtébb ismeret, amit alkalmazni tudunk. A fesziltség csdkkentés terén a
hatékonysaga a mai napig kielégiti az ipar bizonyos szegmenseit, mivel anyagtol fliggetlendl
hasznalhaté és optimalizalhaté. Egyetlen nagy hatranya viszont a berendezés. Mivel a megfeleld
hémérsékletek elérése nagy energia igényl és a gép fizikai méreteibdl adéddan korlatozott méreti
geometriakat lehet vele kezelni.

A legtdbb esetben mikor a maradé fesziltségeket csdkkentjik szem el6tt kell tartani, hogy a
darab tulajdonsagait, ha nem szilikséges ne valtoztassuk meg. Ez akkor lényeges, hogyha az adott
szerkezet tulajdonsagai megfelelnek az elvartaknak és csak a maradd fesziltséget szeretnénk
csdkkenteni.

llyen esetekben ajanlott olyan eljarasokat alkalmazni, amelyek nem igényelnek hébevitelt,
eljarastol figgéen nagyobbat vagy kisebbet. Azok az eljarasok, amik nem ezen az elven
mikodnek kis szamban vannak jelen és még kisebb szamban alkalmazzak a gyartasban. Talan a
legelterjedtebb a mechanikai rezgések uatjan toérténd eljaras, aminek alapelve a megfelel
amplitudo és frekvencia alkalmazasaval torténd fesziiltség csdkkentés, itt a hatranya, hogy a darab
geometridja befolyasolja az eljarashoz alkalmazott berendezések méreteit és paramétereit.

igy jdhetnek széba az ultrahangos rezgéseket alkalmazé eljarasok, aminél egy magasabb
allandoé frekvencia értéken vagyunk képesek az eljarast elvégezni, figyelembe véve a kezelés
idejét és amplitudojat.

Tobb kutatas, irodalom is kimutatta, hogy az ultrahanggal t6rtén6é vibraciés
feszliltségcsokkentd technolégia jol alkalmazhaté a fémek bels§ fesziltségének ugy evezett
kioltasaban. Wen He ramutatott, hogy a munkadarabra kifejtett nagy frekvencias vibracié
csokkenteni tudja a maradd fesziltséget - a hagyomanyos, vibracios fesziltségcsdkkentéshez
hasonldéan -, ugyanakkor maga a mechanizmus telijesen eltér6 és egy kisebb feszlltségkeltd
eszkoz is lehetdvé teszi akar mikro-mechanikai egység bels6 fesziltségeinek csokkentését. [4]

A cikk soran ultrahangos kezelésekkel foglalkozo irodalmak eredményeit és a paraméterek,
valtoztatasainak hatékonysagat foglaltam ossze.

2. SU-8 fényérzékeny réteg, ultrahanggal torténd rezgetés elvén megvalésulé
feszlltségcsokkentése

Az SU-8 egy epoxi alapu, UV fény kozelében negativ tonusu fényvédd polimer. Kivalo fizikai,
mechanikai tulajdonsagokkal és korrozidalldé képességgel rendelkezik, ezaltal idealis foto-
polimeranyaga nagy kiterjedési tényez6jli szerkezetek gyartasahoz, a mikro-elektromechanikai
rendszerekben (MEMS). Azonban az SU-8-at csak korlatozott mértékben hasznaljak a MEMS
rendszerek gyartasakor, mivel az anyagban lévé belsd feszlltség jol ismert médon hatassal van a
szerkezet altalanos mintazatanak mindségére. A bels6 fesziltség az SU-8 réteg repedéseit
okozhatja és azt, hogy ez altal nem megfelel6 mértékben tapad az alapréteghez. Ezek a
jelenségek annal jobban feler6sdédnek, minél vékonyabb a filmréteg.

A probléma megoldasa céljabdl természetesen mas kutatok is végeztek mar kutatasokat.
Ugyanakkor ezek a munkdk mind a folyamat paramétereinek vagy a maszk kidolgozas
optimalizalasara torekedtek és nagyban flggtek a kisérleti korialményektdl.

2.1. Fesziiltség keletkezése és hatasa a fényérzékeny rétegben

Tény, hogy a gyartds soran (post-exposure-bake — PEB) az SU-8 rétegben bels6
feszultségek alakulnak ki. A PEB folyamata soran, a molekulak kdzott keresztkotések képzédnek,
és az SU-8 réteg odatapad az alapréteghez. A SU-8 (50 ppm/K) fotopolimer termikus expanzios
egyutthatéja (CTE) nagyon magas, az altalaban alaprétegként (szubsztratumként) hasznalt
anyagokéhoz képest, mint példaul a szilicium esetében 2,3 ppm/K. A folyamat soran
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térfogatcsdkkenés megy végbe, amely az SU-8 rétegben huzéfesziltség kialakuldsahoz vezet, az
SU-8 réteg és a szubsztratum CTE-jének eltérése miatt. A bevonat meghajlik a filmrétegben
talalhaté bels6 feszultség hatasara. (1. abra) [1]

5U-8

-
l( ‘ooling down

1. abra: Az SUS8 fényvédad réteg és az alapréteg meghajlasa a belsé fesziiltségek hatasara [1]

A térfogatcsOkkenést az SU-8 molekuldinak keresztkdtései gerjesztik. Kutatok kimutattak,
hogy az SU-8 filmréteg bels6 fesziiltségei a PEB hiitési folyamata soran keletkeznek, és amikor
azok felszabadulnak, akkor a rétegen lathaté repedések, torzulasok, jonnek létre. Ezért az
ultrahangos feszlltségcsokkentést a PEB utan végezték. [3]

2.2. Alkalmazott eszko6z

Az alkalmazott eszkdz frekvenciaja 20 kHz, a vibracié amplitiddja a munkaasztalon
folyamatosan allithaté. Az ultrahang generator alakitja at az allandé jelet (50 Hz) egy ultrahang
frekvenciaju, elektromos oszcillacios jellé (20 kHz) majd az ultrahang jelatalakité a jelet mechanikai
(20 kHz) rezgésekké. A vibraciét atviszik a munkatablara, miutan a fogantyu segitségével fokozzak
annak amplitudoéjat, és ekkor a munkaasztalon régzitett minta egyitt rezeg a munkaasztallal. Ha a
minta a munkaasztalon nincs régzitve, akkor horizontalis iranyba fog kilengeni a kisérlet soran.
Ezért egy szoritd berendezés elkészitése elkerllhetetlen. A kisérlet soran egy Si lapkat hasznaltak
szubsztratumként. Mivel a Si lapka vékony és torékeny, a szoritd nem csak a minta rogzitéséhez
kell, hogy alkalmas legyen, de nem is tehet kart az SU-8 filmréteg fellleti szerkezetében. [1]

2.3. Vizsgalt darab elokészitése

A fizikai kisérlet soran 1,5 inch atméréji Si alapréteget és az SU-8 2075 fényvédét
(MicroChem Corporation, USA) hasznaltak. A kisérlet elétt az Si réteg vastagsagat indukcios
mikrométerrel mérték, az Si réteg fellleti érdesség profiljat pedig profilométer segitségével
hataroztak meg (Surfcorder ET4000M, Kosaka Laboratory Ltd. Japan). [1]

A kisérlet menete soran el6szor lemostak a Si lapot acetonnal, etanollal, desztillalt vizzel,
majd szaritottak, és ezt kovetbéen forgattak az SU-8 fényvéddét maximum 1500 ford/perc
sebességgel, majd athelyezték a mintat 20 percre egy sikfellletre. Ezt kbvette az elémelegités
75 percen keresztil 85°C -on egy vizszintes melegitélapon, majd leh{totték szobahémérsékletre.
Az utémelegités 5 percig tartott 85°C-on. [1]

2.4. Kezelések hatasai paraméterek fliggvényében

A kezelések soran harom kulonb6zd paramétert vizsgaltak meg, amelyek befolyasoltak
annak eredményességét: a kezelés ideje, teljesitmény bevitele, vibracié amplituddja.

A mérések soran egy atalakitott, mondhatjuk tovabb fejlesztett Stoney formulat alkalmaztak,
ami figyelembe vette a réteg vastagsagat, az anyagi tulajdonsagokat és a gorbulet sugarat.

1 Est? 1 1
95t = (733 sa—vot; < G- (1)

0= kétréteg vastagsaga kozotti aranyszam

Es= szunsztratum Young-modolusa

ts= teljes vastagsag
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t~= filmréteg vastagsaga

Vs= szubsztratum Poisson tényezdje

R= gorbulet radiusza

Ro= kiindul6 gorbuleti sugar

Ez alapjan hataroztak meg a feszliltség értékeket, amik a rétegben keletkeztek. A csdkkenés
mértékeét egy k tényezével mérték, ami a kezdeti és a kezelés utani feszultség értékek kuldnbsége
és a kezelés elétti fesziltség hanyadosaként adta meg a hatékonysagat a paraméterek alapjan.

Kezelés ideje alapjan valé mérések azt mutattak, hogy kezelés idejének varialasa az egyik
olyan paraméter, ami kapcsolodik a kezelés hatékonysagahoz, de ennek az egy paraméternek a
valtoztatdsa nem feltétlenll okozza a legjobb hatast, amit elvarnank. A kezelés soran 64W
teljesitmény bevitellel dolgoztak és 5, 10, 15, és 20 percig alkalmaztak régzitett pozicidban. A
mérések alapjan elmondhatd, hogy a legnagyobb hatékonysagot 10 percnél érték el utana annak
mértéke a késébbi idékben fokozatosan csdkkent a tiz percig vald ndvekedése is mindéssze 4-5%
kbzzé esett.

A bevitt teljesitmény valtoztatdasa a masodik paraméter, ami alapjan vizsgaltak az
effektivitast, a 64, 102, 144 W-on. Mivel a 10 perces kezelés hatasfoka volt a legjobb a kezelési id6
ennek megfeleléen volt megvalasztva. A mérések alapjan a bemeneti teljesitmény ndvelésével az
effektivitas is drasztikusan megnét. A teljesitmény ndvelésével 8-9%-0s névekedés tapasztalhato
volt.

A harmadik vizsgalt paraméter a vibraci6 amplitudéja, amit a darab helyzetének
valtoztatasaval valtoztattak meg. A darab geometriai kzéppontja a rezgés kdzépponttdl tavolabb
lett elhelyezve, és ennek hatasara valtozott az amplitiddja a kezelésnek. A rezgés kézéppontban
15 ym a szélén 19 uym. ltt is 10 percig és 64 W-on kezelték a darabokat. A tavolsag novelésével itt
is ndvekedést értek el, ami viszont nem nagyobb a kezelési id§ valtoztatasanal, ami 4-5% volt a
feszliltség csdkkentés terén. Ennek ellenére itt folyamatos ndvekedés volt tapasztalhato.

3. 316-0s megjelolésii anyag feszultségcsokkentésének sikeressége

M Shalvandi, Y Hojjat, A. Abdullah, H. Asadi kutatasaik soran, az ultrahangos
feszlltségcsokkentés eredményét a konvencionalis, termikus eljaras eredményeivel hasonlitottak
Ossze a 316-0s rozsdamentes anyagon. Leirasok szerint a hagyomanyos vibracios
feszliltségcsokkentés folyamata alacsony frekvenciaju, magas amplitudéju, dinamikus
fesziltségekkel torténd gerjesztés révén kivitelezheté. Ez az eljaras viszont csak a nagyobb
méretl targyakra korlatozodik, hiszen a nagy amplitudéju vibracié deformalja a kisebb, vékonyabb
szerkezeteket. A kutatdok egy Uj, az ultrahangos vibracién alapuld fesziiltségcsokkentd eljarast
mutatnak be, amely alkalmazhat6 kisebb, vékonyabb alkatrészeken is. Az ultrahangos vibracié
amplitidojat, a fesziltségcsokkentés idejét, illetve az elbterhelési paramétereket értékelték ki a
vizsgalatok soran. [2]

A folyamat hatékonysagat a maradd fesziltség mivelet elbtti és utani értékeinek
O0sszehasonlitasaval becsllték meg. A folyamat hatékonysagat szintén 0sszevetették a termikus
feszlltségcsokkentés médszerével. Ez a modszer alkalmazhaté majdnem minden vékony lemez,
vagy kisebb falvastagsagu alkatrész termikus és mechanikus maradoé fesziiltségének csokkentése
esetében, mint példaul a repulégép szarnyanak hegesztett lemezei.

Itt a kutatast végz&k nem csak a feszlltség csokkentést vizsgaltak a darabon, hanem az acél
akusztikai lagyulasat is.

3.1. Alkalmazott eszko6z

A berendezés egy nagy frekvencigju energiaellatébdl, amely nagyteljesitményi elektromos
impulzusokra képes, egy ultrahangos jelatalakitobol, amely piezoelektromos szerkezet, egy
O0sszekotbelembdl, egy repulbégépekhez hasznalt aluminium otvozetb6l készilt tdlcsér jellegt
alkatrészbdl, egy kulénleges érmesajtolébdl all, amely a vibracio utjan erét fejti ki a munkadarabra.
A piezoelektromos szerkezet allando hullamot bocsat az 6sszekapcsold részre.

Nagy teljesitményl MPI generatort hasznaltak a vibracio keltésére. A jelatalakitdo rezonancia
frekvenciaja korulbelll 24500 Hz volt. A jelatalakitoéval megegyezd rezonancia frekvenciaval
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rendelkezd tdlcsért erre a célra alakitottdk ki, melynek anyaga AI7075-T6 volt. Az ultrahangos
vibraciét a télcséren keresztul juttattak el a munkadarabhoz. [2]

3.2. Vizsgalt darab el6készitése

Harom kulénbdzé tipusu, ugyanolyan hosszusagu és szélessegli, de eltéré vastagsagu
Almen mintat valasztottak ki. Ezeket N, A és C tipusoknak nevezték, melyek 0,772; 1,283 és 2,372
mm a vastagsaguak voltak. A mintadarabok alakitasat (kalapalasat) a Reymehr cég gépével
végezték, a szabvany leirdsainak megfeleléen. A légnyomas 8 MPa volt, a darabnak a fuvékatol
leévd tavolsagat 100 mm-re, a csapas szdgét 83°-ra allitottak, a fuvdka atmerdje 5 mm a gémbfejes
Utés atméréje pedig 0,45 mm volt. A munkadarabok gdmbfejes kalapalasa, a fejen elért
ivmagassag meérése utan, elvégezték az ultrahangos feszlltségcsdkkenté miveletet a
mintadarabokon.[2]

3.3. Kezelés és eredményei

A feszlltségcsodkkentés ideje rendre 2, 5 és 8 perc, a vibracios amplitudoé 23, 34,5 és 46 uym
volt. A szerz6k a feszlltség csokkentés hatasait a termikus kezelések hatasaival hasonlitottak
Ossze a vizsgalt paraméterek beallitasa mellet.

Elsének a termikus eljarast vették figyelembe, amely soran a mérésekbdl az j6tt ki, hogy a
fesziiltség csdkkentés hatasa nagyjabdl 40%.

Ezutan az ultrahangos kezelés eredményeit vizsgaltak a kezelés idejének és amplitiddjanak
fuggvényében.

A vibraciés amplitido hatasat vizsgalva elmondhatd, hogy annak értékét 23 um-rél 46 pm-ra
névelve, a maradd fesziltség jelentésebb mértékben (237 MPa-ré6l 120 MPa-ra) csokkent.

(2 .abra) [2]
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2. abra: A vibracié amplitudéjanak hatasa a marado fesziiltségre [2]

Lathatd, hogy a feszlltségcsdkkentésre szant idd is ndveli a fesziltség csdkkentés varhatd
eredményét. Jelen tanulmany szerzdi is arrdl szamolnak be, hogy a feszultségcsokkentési idd 2-rél
8 perce tortén6 ndvelésével a feszlltség értéke 185 MPa-rol 105 MPa-ra csdkkent. (3. abra) Egyes
irodalmak szerint ez a tendencia, hosszabb idék esetében, példaul mar 20 perc utan megfordulhat
és csokkenés varhaté a feszultségcsokkenés mértékében, intenzitdsaban.
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3. abra: A vibracios idb hatasa a belsé feszliltségek csbkkenésére [2]

A kisérletek soran kijétt, hogy az ultrahangos eljarassal kapott fesziiltségcsokkenés értékei
38%-ra tehet6k, ami kissé elmarad ugyan a termikus kezelés eredményeitél, de az nem
szamottevd és nagy berendezéseknél is kisebb energiafelhasznalassal alkalmazhato.

4. Kovetkeztetés

Az Su-8 és a acélon elvégzett kisérletek soran kilénb6zd paramétereket vizsgaltak ,
amelyek befolyasolhatjdk a kezelés eredményességét. Ezek a paraméterek a kezelés ideje,
teljesitmény bevitele és a vibracié amplitudéja volt. Ezel a vibracids elven térténé eljarasok fontos
tényez6i a frekvencia mellett. Ultrahang altal generalt vibraciét alkalmaztak igy annak
tartomanyaban egy allandé frekvencian kezelték a darabot. Az acél és a fényvédé réteg kezelése
soran 20 és 30 kHz kozotti ertékekkel dolgoztak és ezek a hatasfokot kismértéekben befolyasoltak.
Ebbdl kbvetkeztethetiink arra, hogy a masik harom paraméter jelentésége nagyobb mértéki

Elsének is a kezelés ideje, mindkét kisérlet soran hatassal volt a kezelésre. A kezelési id6 a
mérések alapjan egészen tiz percig effektiv az e feletti id6 tartomanyt nem vizsgaltak. A 316-0s
rozsdamentes anyagon nem mentek el tiz percig a kezelés soran, a nyolc perces kezelési id6
mellett j6 eredményeket mutattak fel igy is. A fényvédd réteg vizsgalatabdl viszont
kovetkeztethetlink arra, hogy a tiz perces kezelési idén belll is a fesziltség csokkentd hatas
novekszik.

A masodik vizsgalt paraméter, amely kdzos volt a két kisérlet soran, a kezelés amplitudéja.
Itt egyértelmien kijott, hogy a kezelés amplitidoja minél nagyobb, annal nagyobb hatasfokkal
dolgozik az eljaras. A kisérletek alapjan az vonhaté le kovetkeztetésként, hogy az amplitudé
ndvelésének hatasara nem kdvetkezik be hatasfok csdkkenés csak névekedés.

A harmadik paraméter a teljesitmény bevitel volt. Ennél csak az egyik cikk foglalkozott olyan
formaban, ami a feszlltség csokkentéshez kapcsoldodik (a masik cikk magasabb teljesitmény
alkalmazasaval csak az akusztikus lagyulasra tér ki). Ennél a paraméternél az idéhdz és
amplituidohoz viszonyitva nagymeértékii ndvekedést tapasztalhatunk nem csupan 4-5% eértékdt,
hanem attol figgéen mekkora ugras van a két teljesitmény érték kozott, akar 10%-rol is
beszélhetlnk.

Ezek ismeretében kijelenthetjuk, hogy igenis van lehet6ség és potencial az ilyen tipusu
feszliltség csokkentd eljarasokban. A megfelel6 paraméterek megvalasztasa mellett
anyagon és geometrian alkalmazhaté és koltséghatékonyabb eljarasok johetnek létre
belble.
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