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ISradimas priklauso medziagy mokslo sri€iai, konkreciau,
mikrostruktlry gamybos technologijai - mikroelektromechaniniy
sistemy (MEMS) elementams kurti. Si sistema apima
magnetostrikcinj vibratoriy (1), sudarytg i§ daugiasluoksniy
feromagnetiniy ploksteliy, kurio darbiné dalis tvirtinama prie
koncentratoriaus sonotrodo (2, 4). Tarp magnetostrikcinio

vibratoriaus (1) galinés dalies yra temperatiirag bei skystj izoliuojanti *
tarpiné (3). Visas magnetostrikcinis vibratorius (1) patalpintas j -
sandary korpusg (9) su jame cirkuliuojan¢iu ausinimo skysc¢iu (10).
Magnetostrikcinio vibratoriaus (1) magnetolaidzio ploksteles 9
apvyniotos apvijomis (6) ir (7) su iSvadais, kurie kaip ir signalas i§
temperatliros bei virpesiy jutiklio (11), esanéio ant mechaniniy 10

virpesiy koncentratoriaus (2, 4), yra pajungti prie suzadinimo ir M”w
11

valdymo generatoriaus (8). Koncentratoriaus-sonotrodo (2, 4)

darbiné dalis, spaudimo bidu veikdama | polimering medziagg (5), 5

esanéig ant padéklo (13), atlieka formavimo procedirg. Auksto W m
daznio virpesiy suzadinimo ir padidintos temperatiiros bei T e g
spaudimo | formuojamg polimerine struktirg visuminis laiko .

atzvilgiu poveikis leidzia padidinti viso proceso efektyvuma ir Pav. 1

gaminamy struktariniy elementy kokybe.
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MIKROSTRUKTURY FORMAVIMO POLIMERINESE MEDZIAGOSE SISTEMA
ISRADIMO SRITIS

ISradimas priklauso medziagy mokslo sri¢iai. KonkreCiau mikrostruktiry
gamybos technologijai - mikroelektromechaniniy sistemy (MEMS) elementams
kurti.

TECHNIKOS LYGIS

Yra zinomas MEMS jutiklio kdrimo metodas ir jrenginys tam tikslui
panaudojant terminj ir mechaninj spaudimg bei auksto daZnio vibracinj suzadinimg
(Amer Sodah, 2020, Mikroelektromechaninio jutiklio Zmogaus sveikatinimo
monitoringui kirimas ir tyrimas. Daktaro disertacija, 106 p., psl. 62). Nurodytame
jrenginyje virpesiy suZadinimui naudojami tampriai sujungti tarpusavyje
pjezokeraminiai Ziedai su elektrodais, kurie prijungti prie auksto daznio
generatoriaus. Pjezokeraminiai ziedai montuojami j elektromechaninio keitiklio
konstrukcijg (sonotrodg), kurio darbinés dalies gale yra Silumg skleidziantis
Saltinis. Pagal nustatytg valdymo programg ir tam tikrg laiko sekg yra atliekamas
mikrostruktiros formavimas spaudziant sonotrodg | formavimo medziags,
kontroliuojant temperatdrinj rezima ir atliekant aukSto daznio virpesiy poveikj.
Nurodyto prototipo triikumas yra tai, kad skirtas jrenginys virpesiy suzadinimui
naudoja pjezokeraminius elementus, kuriy darbiné temperattra negali virSyti 180
C° temperatlros, kadangi prie aukStesnés temperatiros pjezokeraminiai
elementai depoliarizuojasi taip prarasdami pjezoefektg. Temperatdrinio rezimo
suderinimas su mechaniniu spaudimu ir auk$to daznio virpesiais laiko atzvilgiu yra
sudétingas procesas priklausantis nuo  kontrolés-valdymo elementy
funkcionalumo.

Viena i§ populiariausiy MEMS elementy gamybos technologijy yra
struktdriniy elementy formavimas, kuris apima palaipsninj litografijos, galvanikos ir

mikroliejimo procesy panaudojimg (Lin C H and Chen R 2006 Ultrasonic
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nanoimprint lithography: a new approach to nanopatterning J. Microlithgraphy,
Microfabrication Microsyst, https://doi.org/10.1117/1.2172992).
Kitame dokumente (Chi Hoon Lee, Phill Gu Jung, Sang Min Lee, Sang Hu

Park, Bo Sung Shin, Joon-Ho Kim, Kyu-Youn Hwang, Kyoung Min Kim and Jong
Soo Ko. 2010 Replication of polyethylene nano-microhierarchical structures using
ultrasonic forming. Micromech. Microeng) pateiktoje inovatyvioje MEMS elementy
gamybos technologinio proceso schemoje parodyti pagrindiniai konstrukciniai ir
naudojamos jrangos elementai, to proceso stadijos laiko atZvilgiu. Kaip parodyta
dokumento paveiksle 9a, ultragarsinio daznio generatorius suZadina apie 20 kHz
daznio mechaninius virpesius elektromechaniniame keitiklyje, kurie perduodami ir
sustiprinami virpesiy koncentratoriuje. Koncentratoriaus ultragarsiniai virpesiai dél
trinties kontakto zonoje su gaminiu generuoja palyginti didele energijg, kuri
pasireiSkia auk$ta temperatdra, ir batent ji panaudojama polimery ar metaly
sujungimui. Sis procesas vyksta labai trumpg laiko tarpg (iki 3 s), yra ekologi$kai
8varus bei ekonomiskas. Dokumento paveiksle 9b yra pavaizduotas viso proceso
eiliskumas: po kontakto su formuojanciu elementu, polimerinés plokstelés
prispaudimo jéga didinama iki 690 N, ir kuri laikg yra stabili, po to auksto daznio
virpesiy pagalba vyksta pavirSiy sujungimas. Tuo metu, déka pavirSiy trinties,
iSsilydes polimeras uZpildo nanostruktdrines formos ertmes ir po kurio laiko
polimeras sukietéja. Nurodytame jrenginyje, pavirSiy sujungimui batina
temperatira yra pasiekiama auks$to daznio virpesiy déka suzadintos trinties tarp
sujungiamy pavirsiy, kurig sudétinga pasiekti be kontrolés-valdymo sistemos.
Iradimas iSsprendzia technikos lygiu Zinomy analogy trikumus —
temperatarinio rezimo suderinimg su spaudimo j formuojamg medziagg momentu

ir auk$to daznio virpesiais laiko atzvilgiu.
ISRADIMO ESME

ISradimas yra mikrostruktdry formavimo polimerinése medziagose sistema,
apimanti elektromechaninj keitikli — magnetostrikcinj vibratoriy, sonotroda,
generatoriy, prispaudimo mechanizmg, ir padéklg su formuojama medZiaga.
Pateikta sistema generuoja auks$to daZnio virpesius magnetostrikciniame

vibratoriuje, sudarytame i§ magnetostriktoriaus, ant kurio Serdies suvyniotos dvi
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apvijos: viena - magnetostriktoriaus pamagnetinimo lygiui pasiekti, kita — auksto
daznio virpesiams magnetostriktoriuje suzadinti. Magnetostriktoriy sudaro
staciakampis U-formos magnetolaidis, surinktas i§ daugiasluoksniy metalo
(nikelio, permalojaus, ar panaSiy medziagy) ploksteliy, kurio U-formos atviroji
krastiné yra standziai sujungta su sonotrodu, pagamintu i$ istisinio feromagnetinio-
magnetostriktorinio metalo. Magnetostriktorius su apvijomis yra talpinamas |
sandary korpusg, kuriame cirkuliuoja ausinimo skystis. Mechaniniy virpesiy
koncentratorius-sonotrodas nuo magnetostriktoriaus su apvijomis yra atskirtas
temperatiros ir skyscio izoliavimo tarpine. Suzadinus magnetostriktoriuje auksto
daznio virpesius, pastarieji perduodami j auk§to daZnio virpesiy koncentratoriy-
sonotrodg, kuris taip pat dél sukdariniy indukcijos sroviy jkaista. Siuo atveju
sonotrodo virpesiy lygis yra kei¢iamas magnetostriktoriaus pamagnetinimo apvijos
elektriniu signalu, o sonotrodo temperatiira — auksto daznio elektriniu signalu,
prijungtu prie atitinkamos magnetostriktoriaus apvijos. Sonotrodo virpesiy ir
temperataros lygj matuoja jutiklis, pritvirtintas prie sonotrodo darbinés dalies. Tokiu
bGdu, virpanti ir iki nustatytos temperatiros jkaitusi sonotrodo darbine dalis lieCia
formuojamg polimerine medziagg ir, pagal suderintg programa, iS vieno
generatoriaus valdymo bloko galima efektyviai reguliuoti formavimo polimerinése

medZiagose proces3.
BREZINIY APRASYMAS

ISradimas paaiskintas bréZiniuose. Pridedamos schemos ir bréZziniai yra
iSradimo apradymo sudedamoiji dalis ir pateikiami, kaip nuoroda j galimg iSradimo
jgyvendinima, bet neturi riboti iSradimo apimties.

Sistema pagal iSradimg ir kaip pavaizduota bréZinyje Pav.1, apima
magnetostrikcinj vibratoriy (1), sudarytg i§ daugiasluoksniy feromagnetiniy
ploksteliy, kurio darbiné dalis uzdaranti magnetiniy jégy kontlrg standziai
tvirtinama prie mechaniniy virpesiy koncentratoriaus-sonotrodo (2, 4). Tarp
magnetostrikcinio vibratoriaus (1) galinés dalies yra temperatirg bei skystj
izoliuojanti tarpiné (3). Visas magnetosrikcinis vibratorius (1) patalpintas j sandary
korpusg (9) su jame cirkuliuojanciu ausinimo skysciu (10) per padavimo - iSleidimo

vamzdelius (12). Magnetostrikcinio vibratoriaus magneto-laidzio plokstelés
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apvyniotos apvijomis (6) ir (7) su iSvadais, kurie kaip ir signalas i$ temperataros
bei virpesiy jutiklio (11), esancio ant mechaniniy virpesiy koncentratoriaus (2, 4),
yra pajungti prie suzadinimo ir valdymo generatoriaus (8). Mechaniniy virpesiy
koncentratoriaus-sonotrodo (2, 4) darbiné dalis, spaudimo bidu veikdama |

polimerine medziagg (5), esancig ant padéklo (13) atlieka formavimo procedira.

DETALUS ISRADIMO APRASYMAS

Paveiksle 1 pavaizduota mikrostruktiry formavimo polimerinése
medziagose sistema apima elektromechaninj keitiklj (vibratorius) (1) sudarytg i$ U-
formos staCiakampiy feromagnetiniy-magnetostrikciniy ploksteliy apvynioty
apvijomis (6) ir (7), kuriy laisvi galai standziai sujungti su virpesiy koncentratoriumi-
sonotrodu (2, 4). Viena i§ apvijy (6) yra skirta nuolatinés elektros srovés
dedamajai, kurianciai pastovios srovés elektromagnetinj laukg, biting mechaniniy
virpesiy amplitudei valdyti, o kita apvija (7) yra skirta magnetostriktoriuje sukurti
auksto daznio kintamos srovés elektromagnetinj laukg ir valdyti koncentratoriaus-
sonotrodo (2, 4) temperatiirg dél jame susizadinanciy sukdriniy sroviy. Vykdant
mikrostruktlry formavimo polimerinése medzZiagose procesg, i$ virpesiy
suzadinimo ir valdymo generatoriaus (8) elektros signalas yra paduodamas j vieng
iS apvijy (6), kuri skirta sukurti pastovios srovés elektromagnetinj laukg ir valdyti
mechaniniy virpesiy amplitude, o j kitg apvijg (7) paduodamas elektros signalas
skirtas sukurti kintamos srovés elektromagnetinj lauka ir valdyti koncentratoriaus-
sonotrodo (2, 4) temperatirg. Kintamos srovés ir pastovios srovés apvijy (6, 7)
suzadintas  elektromagnetinis laukas feromagnetinése-magnetostrikcinése
plokstelése sukelia mechaninius virpesius, kurie persiduoda | standziai prie
magnetostrikcinio vibratoriaus (1) laisvujy galy prijungta virpesiy koncentratoriy-
sonotrodg (2, 4). Visas magnetostrikcinis vibratorius (1) yra patalpintas j sandary
korpusg (9) su jame per skysCio padavimo-iSleidimo vamzdelius (12)
cirkuliuojanciu ausinimo skysciu (10), tuo bidu apsaugodamas magnetostrikcinj
vibratoriy (1) nuo perkaitimo. Ausinimo skystis (10) nuo virpesiy koncentratoriaus-
sonotrodo (2, 4) yra atskirtas temperatirg bei skystj izoliuojancia tarpine (3). Tam,
kad visa mikrostruktlry formavimo polimerinése medziagose sistema dirbty

stabiliai ir efektyviai, palaikydama nustatytg reZima, ant virpesiy koncentratoriaus-



sonotrodo (2, 4) darbinés dalies yra pritvirtintas temperatlros bei virpesiy jutiklis
(11), i$ kurio signalas grjiztamu rySiu paduodamas | suzadinimo ir valdymo
generatoriy (8).

Toks auksto daznio virpesiy suzadinimo ir padidintos temperatiros bei
spaudimo j formuojamg polimering struktiirg visuminis laiko atzvilgiu poveikis

leidzia padidinti viso proceso efektyvumg ir struktdriniy elementy kokybe.
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APIBREZTIS

Mikrostruktlry formavimo polimerinése medzZiagose sistema, apimanti
elektromechaninj keitiklj (1), virpesiy suzadinimo generatoriy (8), auksto
daznio virpesiy koncentratoriy-sonotrodg (2), besiskirianti tuo, kad
elektromechaninis keitiklis (1) sudarytas i§ U-formos staciakampiy
feromagnetiniy-magnetostrikciniy ploksteliy, apvynioty apvijomis (6, 7), kurio
laisvieji galai standZiai sujungti su virpesiy koncentratoriumi-sonotrodu (2),

pagamintu i$ iStisinio feromagnetinio-magnetostriktorinio metalo.

Sistema pagal 1 punktg, besiskirianti tuo kad virpesiy
koncentratoriaus-sonotrodo (2) temperatariniam rezimui valdyti
elektromechaniniame keitiklyje (1) yra naudojama apvija (7), maitinama auksto
daznio kintamos srovés elektriniu signalu i$ virpesiy suzadinimo generatoriaus
(8).

Sistema pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad virpesiy
koncentratoriaus-sonotrodo (2) virpesiy rezimui valdyti elektromechaniniame
keitiklyje (1) yra naudojama apvija (6), maitinama nuolatinés sroves elevkt(riniu

signalu i$ virpesiy suzadinimo generatoriaus (8).

Sistema pagal 1 punktg, besiskirianti tuo, kad virpesiy ir
temperatdros jutiklis (11) tvirtinamas prie virpesiy koncentratoriaus-sonotrodo
(2) darbinés dalies, kuris grjztamu ry$iu prijungtas prie suzadinimo ir valdymo
generatoriaus (8).

Sistema pagal 1 punktg,be siskirianti tuo, kad tarp elektromechaninio

keitiklio (1) ir virpesiy koncentratoriaus-sonotrodo (2) sumontuota skystj

izoliuojanti tarpiné (3).
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