Az elektronika és finommechanika koélcsonhatasai
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A cikk el6sz6r roviden attekinti a finommechanika és az elektro-
nika fejlédését. Ezt kovetben a két latszolag kiilonbozé fizikai
alapokon nyugvé teriilet egymasra hatasat vizsgalja. Kiemelten
foglalkozik a kismérethatassal, a mikromozgatasok megoldisa-
val, végill a finommechanikdnak mikroelektronikai elemek
(aramké6rsk) gyartasaban betoltott jelentSs szerepével.

Bevezetés

A finommechanika évszdzados multra tekinthet
vissza. Torténetének kezdetén a nagyszabatossigi,
kiilonleges képességeket igényls, szinte virtudz jellegii,
kézmiives tevékenységhez kotddott. A hajozasi téjé-
koz6dashoz — a nyilt tengeren — nagy sziikség volt
kronométerre, és helymeghatdrozé miiszerre (szex-
tans). Ez volt az els6k kozott jelentkez8 olyan reilis
igény, amely koran létrehozta ezt a szakmat. Késébb
mas hatdsok (kozlekedés, hadiipari tomeggyértas stb.)
koévetkeztében a manufaktirabdl iparrd valt és, mint
a tobbi szaktudominy esetében is torténni szokott,
az elméleti megokolds a gyakorlati eredményeket ma-
gyardzta, azokat kovette, majd elébiik vagott.

i Az elektronika a finommechanikdnal kés&bb jelent
meg. El6futdra az elektrotechnika (elektromechanika)
volt, amely szintén az iparosodds magymérvii elter-
jedése révén lendiilt fejlédésnek. Ennél is rohamosab-
ban fejlédstt ki maga az elektronika, amely az elekt-
roncsdves kezdeti fazisdn tihljutva, olyan lendiiletes
kibontakozast produkdlt, amelyre elStte nem volt
példa. A generaciévaltdsok annyira felgyorsultak,
hogy ma mér szinte 5—8 éven beliil egy-egy jabbnak
a megjelenése varhaté. A jelzett folyamatok kozostt
lényegi Osszefiiggések vannak, ezekre hivjuk fel a
figyelmet az alabbiakban.

Térténeti el6zmények

A finommechanika mint szakma a fent koriilirt kéz-
miiveskorszaka 6ta tobb jelent8s valtozdson ment at.
Korai fejlddési szakaszaban a dekoratiy munka jelen-
tette feladatdnak nagy részét. Gondoljunk a régi
,»mives” zsebdrakra, zenél6dobozokra stb. Ezt kove-
téen a kutards eszkOzeire irdnyult a megrendelSk
igénye. Neves kutatok mellett kialakulé szinvonalas
miihelyekb8l nem egyszer vilaghirti cégek fejlddtek ki.

Beérkezett: 1986. VI. 5. (H)
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egyetemi tandr a Budapesti
Miiszaki Egyetem Gépész-
mérnéki Kardn nyert okleve-
let 1951-ben a gépgydrtds-
technologia szakon. Finom-
mechanikai és miiszertechni-
kai gyakorlatdt a KFKI-ban

téltanit a BME Finommecha-
nikai Optikai Tanszékén,

amelynek 1967-t51 vezetdje.
1961-t51 a miiszaki tudomdny
kandiddtusa  (dolgozatdinak
témdja a mechanikus iitkézés
ijelensége volt). Jelenlegi ku-
tatdsi teriilete az dsszetett
(mechatronikai) miiszer- és

szerezte meg, ahol nukledris
miiszereket tervezett. 1957-

eszkézrendszerek, wvalamint
a megbizhatosdgi problémdak.

Ebbe a kategéridba emlithetjiik pl. dr. Abbé profesz-
szor ¢és Kari Zeiss egyiittm{ik6dését, de nem kell pél-
daért a szomszédba menniink: a Kolozsvéri Egyetem
finommechanikusa a Kesselb8l A4ttelepedett Siiss
Néndor késdbbi budapesti (a Csérsz utcdban miik6ds)
miihelyébdl fejlddott ki a MOM.

A fent leirt idGszak a milt szdzad masodik fele, az
iparosodas erGsddése valtozatos igényekkel lépett fel.
A megkezd8d§ tomeggyartds mérbeszkdzoket és mii-
szereket kivant, a kzlekedés 0j gépei szintén sokoldaldi
kovetelményeket tdmasztottak. Kiildndsen az alkat-
részek csereszabatossdga okozott és okoz még ma is
sok fejtorést. Az elsd és mdasodik vildighdborut meg-
el6z8 idGszakokban a hadiipari gyartds kiilondsen
aldhuzta ezt a kovetelményt.

Sz4Ini kell a szdzadfordul6tdl rohamosan fejlédni
kezd8 willamositdsi és hiraddstechnikai t6rekvésekrdl.
Ezekben az ipardgakban sok finommechanikai, gyak-
ran gépészeti jellegli berendezést is haszndltak, és
hasznalnak ma is (kapcsoldk, biztositéberendezések,
érintkez8k, mozgatéelemek stb.). Ha a szdzad els§
évtizedeire (batran mondhatjuk, hogy els§ felére) jel-
lemz8 elektroncsévekre gondulunk, azok el8allitdsa
tomeggyartisi méretekben alkalmazott finommecha-
nikai technol6gia nélkiil nem lett volna elképzelhetd.
Ugyanez elmondhaté az elemgyartasrél is (ellenallas,
kondenzator, tekercsek stb.). A kapcsolat és &ssze-
fon6das még szorosabbi valt a félvezetdk megjelenése-
kor. Ezzel mar a jelenhez érkeztiink, s err8l az alab-
biakban majd részletesen szélunk. ElStte azonban né-
hény fogalom tisztdz4sit érdemes elvégezni, nehogy
ugyanazon elnevezés alatt ki-ki mdasra gondoljon.

Fogalommeghatérozisok

A finommechanika fogalmaval foglalkozunk elséként.
Ez a legrégebbi és leggyakrabban hasznilt kifejezés.
Idegen nyelvli megfelelgi: Feinmechanik, Tounas
MexauuKa, precision mechanics. Egységesen elfogadott
meghatdrozds nincs. Az 1960-as évek elején Kuhlen-
kamp professzor javaslatira [1] Braunschweigben egy
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konferencia tiizte napirendjére a meghatérozast. Sok
vita utan azzal zartdk a témat, hogy a klasszikus (kéz-
miives alapon 4116) finommechanikat ttilhaladta az id6,
a ma sziikséges finomtechnikat (Feinsttechnik) pedig
definicié helyett célszer{ibb 1ényeges jellemzdivel ko-
rillhatarolni. Ezek pedig:

— elsédleges feladatuk a jel- (informéci6-) tovabbi-
tas;

— erdhatésok, teljesitménytovdbbitds masodlagos;

— kis méretek a jellemzok;

— a miikodési és méretszabatossdg (precizitas
nagymértékii;

— 4ltaldban mechanikai struktira.

A felsorolt jellemzdket specidlisan kell értelmezni,
mert pl. az els6 ismérv alapjadn a harang is a finom-
mechanikahoz tartozik, hiszen jeleket tovabbit!

A jeltovdbbitds, mint f§ funkcié elsGsorban a mérg-
miiszerekre jellemzd, de megjelenik még a szabalyo-
zast, vezérlést végz3 berendezésekben, az Srmiiszerek-
ben és sok mas helyen. A finommechanikéban jelentds
fejezetet alkotnak a jeltovabbitasra alkalmas gyirtma-
nyok. Kevés kivétellel raillik a finommechanikai gyart-
manyok tébbségére, hogy az energiatovabbitds elsGd-
legesen meghatérozd szerepe ezekben megsziinik és
helyébe a ,,jelfolyam” 1ép. A hatdsfok mint paraméter
ugyancsak mésodlagossa vélik, a relativ hiba a jel és
a hibaérték (zaj, torzitds) hdnyadosanak értéke, a jel/
zaj viszony donti el egy mérSrendszer hasznalhatésa-
gat.

A kis méretekre, a miniatiirizdléddsra val6 torekvés,
kiildnoésen a finommechanika és a vele rokon miiszer
és hiradastechnikai iparok teriiletén ma az egyik leg-
szembet{inGbb jelenség. A magyardzatat a kis méretek-
nek a berendezések fajlagos teljesitGképességére és
egyéb jelentds paramétereire kedvezd hatdsdban kell
keresni.

A precizitds ugyancsak nehezen meghatdrozhat6
jellemz8. Nem elegend§ a mérettiirések finomségi fo-
kozataira gondolni, mert éppen a kiildnlegesen kis
méreteknél a relativ mérettiirés nagymértékben megnd
anélkiil, hogy a szerkezet miik6dési szabatossiagit ez
a koriilmény észrevehetGen befolyésolnd.

SzembetiinG a ,,szildrdsagi” méretezés kisebb jelen-
tGséglivé valdsa a finommechanikai gydrtméanyok ter-

Finom-
mechanika

Elekfromechanika (Elektronikg,

1. dbra. A finomtechnika és alkalmazési teriiletei
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2. dbra. A mechatronika funkcioséméja

vezésében. A miikddés kizben fellépd erBhatisok, ke-
vés kivételtSl eltekintve olyan csekélyek, hogy az egyéb,
mint pl. szallitdsi és gydrthat6sdgi szempontbdl helye-
sen kialakitott szerkezet a miik6dés kozbeni erGhata-
sokra nézve tobbszérdsen tilméretezett. Az in. ma-
sodlagos hatdsok (rdzas, iités, az esetleges hibas keze-
1ésb3l szdrmazd erGltetések), rendesen nagysagren-
dekkel nagyobb igénybevételt jelentenek a miik6dés
kézbeninéi. ‘

A finomtechnika fogalmét fent mdar széba hoztuk,
de még nem hataroztuk meg. Legszemléletesebben
dr. Almdssy Gyorgy irta le, pontosabban rajzolta le a
fogalom &sszetevGit az 1982-ben irt tanulmanyiban
[2]. Az 1. 4brdbdl lathatd, hogy a finomtechnika hdrom
f6 szaktudoméanyra tdmaszkodik (Finommechanika,
Optika, FElektrotechnika (elektronika)), amelyek ve-
gyesen egymasra hatva is jelentkezhetnek [4].

A finomtechnika-fogalom — sajnos — alig terjedt el.
Erdekes médon annal jobb fogadtatisra taldlt a
mikrotechnika elnevezés, amely olyan finommechani-
kai és elektromechanikus vagy elektronikus elemek-
b8l 4ll6 rendszerre vonatkozé fogalom, amelyben a
méretszabatossag mikrométer nagysigrend{i. Ennek
fejlettebb forméja a nanmotechnika, amely kiilonleges
berendezéseket és kornyezetet igényel. Lényegében
ez utébbi két megnevezés a finomtechnika szinonima-
jat jelenti.

Az Gjabb miiszaki irodalomban egyre jobban elter-
jed a: mechatronika kifejezés, amelynek meghatirozésa
ugyancsak nem egységes. Tobbirdnyt térekvés testesiil
meg az ilyen tipusti komplex berendezésekben. Egyik
ilyen irdnyzat: mechanikai funkcidkat kivéltani elekt-
ronikdval. Ez a funkciéelem lehet pl. a programadis,
idGtervrogzités stb. Masik az érzékelés, alakfelismerés,
aktivizalds, amely ugyancsak az elektronikai rész-
rendszer feladata. A megfogds, a mechanikai miivele-
tek (helyvéltoztatas, adagolas, erdkifejtés stb.) a
mechanikai alrendszerre tartoznak, amelynek szorosan
egyiitt kell miikbdnie a vele komplex médon egybe-
épitett elektronikdval.

Osszefoglalva: A mechatronika a mechanikai és
elektronikus elemekbdl 4116 komplex egyiittmiik6dés-
sel dolgozd rendszerekkel foglalkozé tudoményag.
A mechatronikai elem funkciésémajat a 2. 4bra mu-
tatja. Szemmel l4thaté az 1. dbraval vald rokonség,
amely nem véletlen, mert a korszerii mechatronikai
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berendezésben a finomtechnika valamennyi kompo-
nensét fellelhetjiik.

Fogalmi 4ttekintésiinket zarjuk le azzal, hogy elsGd-
legesen nem meghatarozasokat kivantunk adni, in-
kabb kériilirni, tobb oldalrél megkdzeliteni mai
technikdnk ujabb témakoreit.

Nem széltunk a finomtechnika gydrtmanyait el6-
allité technolégidkrél. A mikrométer koriili tiirések
elkészitése kiilonleges mddszereket, eszkbzoket és mii-
szerezést kivin. Ha a bilivés um ald merészkediink
(Gn. szubmikrontechnolégidk) teljesen 10j, ma még
jaratlan tertiletre jutunk. Nem keriilhetjiik el, hogy
szembenézziink ezekkel a kérdésekkel, mert az uj-
fajta gydrtmanyok pl. nagy integraltsigh dramkorok
gyartdeszkzeihez ilyen technoldgidk nélkiil nem jut-
hatunk el [5].

Az elektronika és finomtechnika egymdasrahatasa

Az el6z8ekben mar roviden irtunk arrdl, hogy pl
az elektroncsdvek gyartasahoz viszonylag fejlett finom-
mechanikai felkésziiltség kellett. A 3. 4bran egymaés
mellé allitottuk az elektronikai elemek egymast kovets
fajtait (generaci6it is mondhatnank, de az dbran itt
nem ez volt az elsGdleges). J61 lathat6, hogy a mind
Gsszetettebb, fejlettebb elemekhez mind nagyobb szaba-
tossdgu (precizitasi) finomtechnika sziikséges. Ez a
fokozbdd kovetelmény egyardnt vonatkozik az elem-
gyérté6 berendezés finommechanikai alrendszereire,
mind a kiilénféle pozicionaldékra, manipuldtorokra,
segédszerkezetekre stb. Ugyantgy jelentkezik ez a ko-
vetelmény az 1j tipusu elektronikus elemek precizids
csatlakozdinak és mas mechanikai elemeinek esetében
is. A 3. dbra gorbéje lathatéan koézel exponencidlis
jellegli, ami arra utal, hogy esetleg a késGbbiekben
Ltelitésbe” megy 4t, azaz elérkezhet olyan évszamhoz,
amikor csak tul nagy fejlesztés hoz érzékelhetS javu-
last. (A szamitds csupan formdlis, de egyszerii expo-
nencidlis gorbeillesztéssel kb. 97%-os korreldcids té-
nyez8 mellett kimutathat6, hogy 2000, ill. max. 2010
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3. dbra. Az elektronikai elemek tipusai (generacioi)
és azok el@allitasat biztosité finommechanikai technikak
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koriil gyakorlatilag bekoOvetkezik a telit6dés, amely
egyszeriien azt jelenti, hogy mer8ben 14j utakat kell
keresni az elemsiirliség tovibbi névelésére.) Ma még
nem tartunk itt, a nanotechnika még igéretes, de nem
kénnyii 0t a fejlesztésre. Mint arrdl olvashatunk a
szakirodalomban, maga a természet ad kévetend§
példakat. Az agy szinte végtelen szamu neuronja na-
gyobb kapacitasl, mint sokezer nagy szamitogép ope-
rativ és hattér-memoridja egyiitt. Igaz, egészen mas
»szervezésii” és éppen ezért sokkal tobbre és masra is
képes.

Visszatérve kiindulé gondolatunkhoz, az elektro-
nika szdmos teriileten visszaszoritotta a mechanikat.
Mais téren viszont 1étezésének feltétele, hogy az eddi-
ginél precizebb, pontosabb és megbizhatébb mechani-
kai rendszerek 4lljanak el§ a nagyteljesitményii
elektronikus elemek gyartéberendezéseihez.

A méretek csokkenésének irdnyzata egyarant jelent-
kezik mindkét szOban forgd teriileten. Az okok masok
a finommechanikaban és megint masok az elektroni-
kédban, de az eredmény hasonld.

Ragadjunk ki egy jellegzetes alkatrész méretet,
amely a darabot szdmunkra képviselje, legyen az ,,I”
(linearis méret). Csokkentsiik az alkatrész wala-
mennyi, méretét ,,a”’-ad részére. A miikédés koézben
keletkez8 h8mennyiség elvezetésére akkor jobbak a
lehet8ségek, ha a feliilet viszonylag nagy a térfogathoz
képest.

Az alkatrész felillete: 4=k - 12,
mig térfogata: V=K.I3;
ahol: k, K az alkatrész alakjatol
fiigg8 tényezG8k. Végiil a feliilet—térfogat arany:

A k.2 1
N7 & e ot
ahol k
C=-E'

(alaktényezs). Ez a szam a termikus terhelhet8ségre
jellemz6.

H-160-~4

4. abra. Alkatrészjellemz6k kapcsolata egy jellegzetes
hosszmérettel (/); V(I) térfogat; A(/) felszin;

-—Z— (/) a termikus terhelhet8ség jellemzbje
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JOl l4thatd, hogy az emlitett felillet—kobtartalom
ardny a jellegzetes méret cs6kkenésével rohamosan
novekszik, egyértelmiien megokolva a miniatiirizalasi
tendenciat. (1. 4. 4brat)

A termikus hatds a finommechanikai elemekben is
jelentkezik, noha nem annyira jellegzetes és meghata-
rozd, mint az elektronikusok esetében. A finommecha-
nikai alkatrészek — méreteikhez viszonyitva — nagy-
sdgrendekkel ,,er8sebbek”, mint nagyméretii ,,roko-
naik”. A kobdsen csokkend térfogat ugyanilyen mér-
tékben csokkend tomegerS-terhelést is jelent. Ezt a
»vékonyodd” rugalmas elem ,ldgyuldsa”, — amely
csupén linedris — nem tudja elrontani. Ezért rezgs-
hatdsra a finomszerkezet merevebb, ,.ellendllébb”.
Sajat sulyat pedig két nagysdgrenddel konnyebben
»elviseli”, mint méretcsokkentés elStti dllapotdban.
[6]

Osszefoglalva: a kis mérettartomdny mindkét elem-
tipusnak kedvez8 hat4si. Ez az oka az egyre csékkend
méreteknek, a nagyfokd miniatiirizdldsnak. Az ilyen
pardnyokat lassan mér meglatni is csak mikroszképpal
lehet, kezelni pedig nagyszabatossdgu finommechanika
nélkiil gyakorlatilag lehetetlen. Ez a kériilmény is a
két eszkoztipus szoros egymésrautaltsagdt példizza.

A finompoziciondlas és mikromozgatas

A cimben szerepl6 két fogalom a végrehajtaskor nem
kiiloniil el. Adott geometriai helyzetbe hozni barmi-
lyen elemet (targyat) csak elmozditassal lehet. Az elekt-
ronikai elemek gydrtdsdban sziikséges miiveletek koziil
sokat ma még kizdrélag mechanikai uton tudnak el-
végezni. Nagy elemsiiriiségii IC-k trimmelését végzd
lézersugér eltérit6 elemét finomelmozditdssal kell
miikodtetni. Ebbdl kiindulva elmondhaté, hogy a leg-
jabb — elektronikai — technika elemeinek elkészi-
téséhez a kordbbinal pontosabb és precizebb finom-
mechanika kialakitdsa valik sziikségessé.

A mechanikai technologidk ugyancsak igénylik a

finommozgatast, kiilondsen az olyan esetekben, ami-

kor a tdvmiikodtetés elengedhetetlen. Az extrém nagy
pontossagu esztergildsi és mardsi miiveleteket az em-
ber kozvetlen kozelr6l nem irdnyithatja, mert pl. a
h8mérsékleti viszonyokat testének hGkisugirzdsival
kérosan befolyasolja.

Magédnak a mikromozgatasnak a Kkivitele tobbféle
elven torténhet. A kézepes finomsagi (pl. jusztirozas-
hoz sziikséges berendezésekben) elmozditidshoz finom
fogazatu fogasléc és fogaskerék, precizids dgyazéssal,
finommenetes orsé és megvezetett anya hasznilhatd.
Kis mérettartomdnyokhoz a kozvetlen ékpalya vagy
egyszerii karos mechanizmus is megfelel, elegendGen
finom kivitelben. A manapsdg alkalmazott legszaba-
tosabb orsds mozgatoémii az 1in. golydsorsd, amely
szdmos CNC gépben (kiildndsen megmunkalégépben)
JO1 bevilt szerkezeti elem.

A fenti megolddsok, mind sajat geometriai hibdik,
mind a hozzdjuk csatlakozd egyenesvezetékek hibai
miatt korlatozott szabatossagira épithet8k. A tovabbi
javitdsra két 1t kinélkozik.

a) gondos mérésekkel egyedileg bemérni a mozgisi
pontatlansagokat és a mechanikdhoz csatlakozd
u.P-ra bizni a korrekciot.
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5. dbra. Mikromozgatésok néhany kivitele. a) piezokeramia

oszlop, b) magnetostrikciés rdd, ¢) deformaciés mozgésat-

alakit6 (kivitel és modell), d) vegyes megoldés: piezogylirtik és
rugalmasan deform4l6do rid egyfittese

b) az alap mechanizmust durva beéllitasra tervezni,
mind hardware, mind software vonatkozasban. A vele
mechanikusan sorbakapcsolt finommozgaté pedig a
végleges helyzetbehozast hivatott elvégezni. Ez utobbi
megoldas dragdbb, mar csak kétlépcsss kivitele miatt
is, de megbizhat6é miik6dés érhetd el vele.

Az 5. ibra néhany megoldéasvazlatot mutat a finom-
mozgaté ,,végfokozatira” vonatkozoélag. A legegysze-
riibb egy piezo-kerdmia-oszlop (a). A sziikséges elmoz-
ditdsnak megfelelGen vagy kozvetleniil alkalmazzuk,
vagy attétel kozbeiktatasdval még tovabb ,,lassitjuk”
a mozgést. Mind kozvetlen, mind 4ttételes valtozatanal
célszerii kismértékii elSfeszitést is alkalmazni, amely
hatdrozottabbd teszi a mozgatist. Piezomozgatdsi
egységgel konnyen megoldhaté 15—20 pum-es tarto-
mény atfogéisa kb. 0,1 um-es felolddssal. Két hatranyos
tulajdonségat is meg kell emliteni. Az egyik az, hogy
miikodtetéséhez kilovolt nagyséagii fesziiltség sziikséges,
amely a kiilonleges tapegységigényen kiviil azzal is jar,
hogy megfelelS érintésvédelemrél is gondoskodni kell.
Misik emlitésre méltd hatridny, hogy nagy belss surlé-
désa miatt szdmit4sba veendd hiszterézist mutat. Kiilo-
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n8sen a nagyszabatossdgld helyzetbedllitdsok esetén
szamitasba kell venni, hogy mindig egy irdnybdl kell
a kivant poziciét megkozeliteni, mert irdnyvaltaskor
ingadozé mértékii iiresjarat iktatédik be a folyamatba.

A piezo-hatdshoz hasonlé fizikai természetli a
magnetostrikcié jelensége. Mindkettd kristalyos (4lta-
ldban polikristalyos) anyagok erStér hatasira beko-
vetkez8 racstorzulasa. Mig a piezo-hatds megfordit-
haté (er8hatasra villamos toltés jon létre, villamos tér
hatéséara elmozdulés), addig a magnetostrikcids jelen-
séget mutaté anyagok — fémétvozetek — magneses
tér hatdsira ricstorzuldst mutatnak fel, amely hossz-
mértékiik megvaltozdsaval jar egyiitt. Finomhajtémii
végfokozatként valé alkalmazisit az gitolja, hogy
viszonylag nagy magneses térrel kismértékii elmozdu-
1ast lehet produkalni, amely korillmény a nagy tekercs-
méretek miatt alkalmazdsit nehézkessé teszi. (5.b.)

A leggyakoribb megoldas a kiilonféle rugalmas alak-
vdltozdst végz8 szerkezetek beépitése. A kiindulé el-
mozdulast rendszerint egyszerii menetes orsos (ritkab-
ban goly6s orsés) vagy differencidlmenetes mechaniz-
mussal 4llitjak el8. Rugalmas alakvaltozist szerkezet
ezt ,,osztja le” a megfeleld mértékiire. Ilyen véltozatot
mutat az S5.c. bra, amelyen bemutatjuk — szadmita-
sokra is alkalmas — rugalmas csuklés modelljét is.
A bemeneti mozgdst el$allité mechanizmusnak onzé-
rénak célszerti lenni, amely viszont bizonyos mérték{i
belsd strlddas megjelenésével jar egyiitt. A bemutatott
kivitel egyik eldnye, hogy nagy médositast lehet vele
egy lépcsSben elérni (max. 1/25—1/30), s6t az ,,/”
méretvaltoztatisdval a médositias bedllithats. A fel-
sorolt elénydk mellé még az is jarul, hogy a bemutatott
valtozat viszonylag egyszeriien kivitelezhetd.

J6 dinamikai jellemzd8ket lehet elérni egy ,,vegyes”
deformadcibs-piezohatést felhasznalé véltozattal. (5.d.
4bra.) Egy acélrudra 4tfedéssel felhizott piezo-gyiiriik
(egy piezo-hiivelybdl besziirasokkal gyiiriizétt) kiilon-
kiilén, egyszerre és meghatarozott csoportonként akti-
vizdlhatok egy arra tervezett elektronikus vezérl§
dramkorrel. Ez a mozgaté egység nagy erShatasokat
képes kifejteni gyors, néhany mikrométeres elmozdula-
sok megvalésitasa kézben. A mozgatast miitholdakon
felszerelt nagyatmérdjii rugalmas tiikkorlapok gorbiileti
sugardnak a megvéaltoztatasara is felhasznaljak. Az 4b-
ran vazlatosan feltiintetett szerkezet tényleges dtmérGje
25 mm koriil volt, a riad hossza kb. 60 mm, a piezo-
hiively kb. a hosszméret felét boritotta be szimmetriku-
san felhelyezve. [3]

Csatlakozok, szerelvények, segédberendezések

Jelent§s szerep jut a finommechanikdnak az elektroni-
kus elemek érintkez8inek, csatlakozoinak és kiilnféle
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mechanikus szerelvényeinek létrehozasdban, biztosi-
tasdban. Az elektronikus berendezések tervezsi a meg-
mondhatéi, hogy mennyi gondot és problémadt jelent
az egyébként mellékesnek tiing érintkezd, dugaszolé
egység, kapcsold, forgatégomb és mechanizmus (durva
és finom mozgatas). Csupan egy adat a fentiek alata-
masztaséra: importdlt elektronikus elemek és beren-
dezések teljes volumenének t6bb mint 60%-4t teszik ki
a nem-elektronikus jellegii elemek, azaz a finommecha-
nikai Oiton elkészithetd jarulékos alkatrészek.

Kiilon emlitést érdemelnek a mikrohulldmi; technika
elemei, amelyek legalabb annyira finommechanikaiak,
mint villamos természetiiek. Egy tdpvonal, egy csat-
lakoz6, egy bedllithaté rezonator stb. kiilon-kiilén
egy-egy finommechanikai remekmii, mind méret-
szabatossdgat, mind felilleti finomsagat tekintve.

A korszerii hiradastechnika vezetékeire az jivegszil-
kébelekre gondolva ugyancsak szembet{ing a két te-
riilet szoros egyiittesének jelenléte. Egy gradiensszalbél
4ll6 kébel csatlakozdja a finommechanika csticster-
méke. A kdbelvég lemunkaldsa — a kedvezd optikai
csatolas biztositasdra — pedig ez optikai iiveg-meg-
munkalds szabatossagat kézeliti.

Osszegezés

A finommechanika a rohamosan fejl6d8 mikroelektro-
nika kordban sem veszitett jelentSségébdl. Fontossiga
az elektronikdval valé &sszeforrottsiga, a vele szem-
ben tdmasztott kovetelmények novekedtek. A hagyo-
manyos finommechanikai termékek egy részét gyakran
elektronikai megolddsokkal valtjik fel, amelyek lénye-
gesen tobb szolgaltatisra képesek. Az elektronikus
elemek elGallitisa és gyakran miikédésiik biztositasa
azonban csak még igényesebb finommechanikai szer-
kezetekkel lehetséges. A finommechanika igy valtozat-
lanul ma is az ipari és 4ttételesen a tudomanyos fejls-
dés motorja.
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