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Apstrakt: Proces obrade se¢enja materijala je jedan od znacajnijih metoda obrade u savremenoj industriji. Sa
ciliem da se proces obrade u odredenoj meri unapredi, u okviru ovoga rada je analizirano kretanje alata tokom
procesa obrade kao i uticaj kretanja alata na kretanja mehanzma masine alatke. PaZnja je posvecena
kompleksnoj viseosnoj masini alatki koja je konfigurisana pomocu dva ravanska rekonfigurabilna mehanizma
sa paralenom kinematikom. Masine alatke zasnovane na paralelnim mehanizmima, a namenjene za proces
obrade secenja Zicom su nedovoljno izuc¢avane te rezultati ovoga rada daju znacajan doprinos u njihovom

buducem razvoju.

Kljucne reci: Secenje Zicom, Kompleksne masine alatke, Paralelni mehanizmi, Rekonfigurabilni mehanizmi,

Kinematicki problemi.

uvoD

Proces obrade selenja zicom spada u
nekonvencionalne metode obrade. Sam proces
obrade secenja materijala Zicom je veoma
zastupljen ta je veliki broj istraZivaca svoja
istrzivanja usmerio ka analizi i unapredenju
procesa. Grubo govoredi, istrazivanja vezana za
proces obrade secenja Zicom se mogu podeliti
u sledeée grupe: i)analize rezima obrade pri
seCenju metala nekonvencionalnom W-EDM
(Wire Electrical discharge machining) metodom
[1,2]; ii)seCenje penastih materijala usijanom
zicom [3,4]; iii)masine alatke i roboti namenjeni
za proces obrade selenja Zicom [5,6];
iv)programiranje i upravljanje masinama
alatkama namenjenih za proces obrade secenja
Zicom [7,8]. Oslanjaju¢i se na prethodno
dobijene rezultate, ali i na rezultate istrazivanja
drugih autora, u okviru ovoga rada je

analizirana kinematika viSeosne obrade secenja
materijala Zicom koja vaZi za sve masine alatke
namenjene za ovaj proces obrade, bez obzira
na konfiguraciju same masine.

U okviru ovoga rada, najpre je razmatrana
kinematika procesa obrade sefenja Zicom t;j.
kretanje Zice (alata) po programiranoj putanji a
potom, uticaj kinematkie procesa obrade na
kinematiku mehanizma masine alatke.

PROCES OBRADE SECENJA ZICOM

Proces obrade secenja Zicom je proces
obrade koji se karakteriSe kao konturna obrada.
Tokom procesa obrade, alat (Zica) se krece po
programiranoj konturi. U zavisnosti od
slozenosti konture, proces obrade se moie
realizovati kretanjem alata po konturi bez
promene orijentacije, pri ¢emu je Zica upravna
na Oxy ravan u kojoj leZzi kontura (slika 1.a) i
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kretanjem alata po konturi sa promenom
orijentacije (slika 1.b).

% DZ(XDZ;yDZ)

T
Cl(xél;YCl)

Dl(XDl;yDl)

Slika 1. Proces obrade secenja Zicom: a)sa
konstantnom orijentacijom Zice; b)sa
promenljivom orijentacijom Zice

U prvom slucaju (slika 1.a), prema standardu
ISO 6983 [9], karakteristiéne tacke konture se
zadaju koordinatama X i Y. Kontura po kojoj se
krece Zica (na slici prikazana plavom bojom),
definisana je koordinatama karakteristi¢nih
tacaka C. Prema slici 1.a, koordinate tacke Ci
koordinate dizni D: i D, koje vode Zicu po
programiranoj konturi su u svakom trenutku
procesa obrade iste tj. xc=xp1=xp2 i yc=yp1=yp2. U
drugom slucaju (slika 1.b), tokom procesa
obrade, Zica se krece po dve razli¢ite konture.
Na ovaj nacin obezbeduje se promena
orijentacija Zice. Karakteristicne tacke prve
konture (na slici 1.b prikazana zelenom bojom),
definisane su koordinatama xci i yci1, dok su
karakteristicne tacke druge konture (na slici 1.b
prikazana plavom bojom bojom) definisane
koordinatama xc2 i yc. Kao S$to se moze
primetiti, u drugom slucaju koordinate
karakteristi¢nih tacaka C:i Czikoordinate dizni
koje vode Zicu po zadatim konturama Dz i D»
medusobno se razlikuju, tj. Xci#Xc2#Xpi#Xp2 i

Y12y ca#Yp1#yp2. Prema standardu 1SO 6983 [9],
koordinate karakteristicnih tacaka prve konture
su definisane koordinatama X i Y dok su
koordinate karakteristiénih tacaka druge
konture definisane koordinatama U i V.
Koordinate tacke Xi Y su apsolutne koordinate
tacke C:; u koordinatnom sistemu obratka a
koordinate U i V su relativne koordinate tacke
C> u odnosu na tacku C; kako je i prikazano na
slici 2.

Slika 2. Koordinate karakteristi¢nih ta¢aka kontura
tokom procesa obrade se€enja Zicom sa
promenom orijentacije

Problematika koja se razmatra u ovom radu,
odnosi se na kretanje dizni koje obezbediju
kretanje Zice po programiranoj putanji. U okviru
rada, razmatra se proces obrade se¢enja Zicom
sa promenom orijentacije. Paznja se posveduje
odredivanju koordinata dizni koje obezbeduju
programirano kretanje Zice. Takode, razmatra
se i uticaj programirane brzine alata (Zice) po
programiranim konturama na brzine dizni
tokom procesa obrade kojima se ostvaruju
programirana brzina alata.

KINEMATICKI MODEL PROCESA OBRADE
SECENJA ZICOM

Kao sto je vec receno, koordinate dizni D; i
D; koje svojim kretanjima obezbeduju kretanje
Zice po programiranim konturama zavise od
koordinata karakteristi¢nih tacaka kontura C; i
C2. Kako su koordinate tacaka C: i C; poznate,
neophodno je odrediti zavisnost koordinata
dizni od koordinata karakteristicnih tacaka.
Posmatrajuéi sliku 3, kojom su definisane
koordinate karakteristi¢nih tacaka C1i C; kaoiZ
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koordinate dizni Dz i D2 i uzimajudi u obzir sliku
2, moze se napisati grupa jednacina (1).

Ly,

ZCl
Z;,

D,T X

Slika 3. Z koordinate karakteristicnih tacaka C;i C, i
Z koordinate dizni D; i D>

xp1 = K1 - (xc2 — xc1) + %1
Y1 =K1+ V2 = Ye1) + Yer

Xp2 = Ko - (Xca — X¢1) + x¢q

(1)

Y2 =Ky (V2 —Ye1) + YVer

Jednacdinama (1) daje zavisnost koordinata
dizni D; i D, od programiranih koordinata
koordinata karakteristi¢nih tacaka C; i C,. U
jednacinama (1), koordinate tacke C; su date u
apsolutnim koordinatama. Uzimajuéi u obzir
navedenu ¢injenicu da su koordinate tacke C
zadate koordinatama U i V koje predstavljaju
relativnu poziciju tacke C> u odnosu na poziciju
tacke Ci (definisane koordinatama X=xc1 i Y=yci1),
vrednosti apsolutnih koordinata tacke C, su
date jednacinama (2).

xC2=U+X
(2)
y52=V+Y

U jednacinama (1) figurisu koeficijenti K1 i K1
koji uzimaju u obzir Z koordinate tacaka C: i Cz
kao i Z koordinate dizni D; i D,. Koeficijenti K3 i
K1 su odredeni jednacinama (3).

Zo. —7
K, = p1 — Zc1
ZCZ _ZCI (3)
ZDZ _ZC1
Ke=7""7
C2 C1l

Jednacinama (1)-(3) odreduju se koordinate
dizni D; i D, na osnovu programiranih

koordinata tadaka C; i C; i deo su
postprocesorskog  racuna koji  obavlja
upravljacki deo masine.

Ako se uzme slucaj kada Zica tokom procesa
obrade menja orijentaciju, brzine dizni D; i D;
koje svojim kretanjima obezbeduju kretanje
Zice programiranim brzinama odreduju se
prema slici 4.

ZDZ

-~
ZCZ

=
O \

—

‘.
D Ve D%

Slika 4. Brzine dizni D; i D, tokom procesa obrade
secenja Zicom

U slucaju prikazanom na slici 4. kada Zica ne
menja poziciju ali menja orijentaciju, brzine zZice
u tacki C; iznosi Ugqy = 0 dok brzina u tacki C;
ima vrednost Ug,. Razlike u vrednostima brzina
Ueq | Uy uUzrokuju promenu orijentacije Zice.
Uzimajudi u obzir teoriju kinematike krutog tela,
brzina jedne tacke krutog tela (¥¢,) u odnosu na
drugu tacku (¥, ), odreduje se vektorskom
jednacinom (4)

1_7)6‘2 = 5 X C1C2 (4)

pri éemu je @ ugaona brzina Zice pri promeni
orijentacije. U slucaju da Zica tokom procesa
obrade vrsi i translaciju i rotaciju, brzina U, se
odreduje prema vektorskoj jednacini (5).

ﬁCZ = 1_7)(:1 + 5 X C:LCZ (5)
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Obzirom da se programom za masinu osim
putanje alata (Zice) programira i brzina kretanja
alata, brzine ¥, i U, su poznate te se na
osnhovu hjih moZe odrediti ugaona brzina w. Uz
poznatu ugaonu brzinu @ i poznata rastojanja
dizni D; i D2 od obratka (slika 3), jednacinom (6)
se odreduju brzine dizni ¥pq i Up,.

ﬁDi = 1_7)C1 + (_l)-) X C]_Dl (|=112) (6)
Do istih rezultata se dolazi i primenom
Jakobijan matrice dobijene na osnovu
jednacine (1), a Ciji je oblik dat jednacinom (7).
Jakobijan matrica se odnosi na obradni proces

te nosi oznaku Jop.

0Xpy O0Xpy O0Xp; 0Xpq]
O0xc1 0yc1 O0xcz  0Yc2
0ypr 0yp1 0¥p1 OYyp1
Jop = O0xc1 0yc1 O0Xcz  0Ycz (7)
0xp, O0Xp; 0Xpp, 0Xxpy
Oxc1 0yc1 0xcz 0Yc2
0yp2 0y¥p2 0¥p2 0Yp2
L0xc1 0yc1 0Xcz  0Ycad

Diferenciranjem jednacina (1), i uzimajudi u
obzir uvedene smene date jednacinama (2) i (3),
konacan oblik Jakobijan matrice je dat
jednacinom (8) na osnovu koje se odreduju
brzine dizni ¥p, i Up, na osnhovu poznatih
brzina V¢, i Vg, . Brzine dizni se odreduju
pomocu matri¢ne jednacine (9).

1-K, 0 K, 0
0 1-K, 0 K
]0P = 1-— KZ 0 KZ 0 (8)
0 1-K, 0 K,
[Xp1 Xc1
Ypi| _ Jop - Vel _
X-DZ —Jop xCZ B
-yDZ yCZ
1-K, 0 K, 07 [%c (9)
_ 0 1-K;, 0 K; Vci
“l1-kx, 0 K, 0] |k
0 1-K, 0 K, Ve

Matri¢na jednacina (9) kojom se odreduju
brzine ¥p4 i Up,, sloZenija je od jednacina (4) do
(6), ali je pogodnija za dalje analize kinematike
procesa obrade seéenja Zicom.

KOMPLEKSNA VISEOSNA MASINA ALATKA
MOMA-W

U sluéaju da se kretanja dizni u dva pravca
realizuju tradicionalnim dvoosnim serijskim
mehanizmima, izvedene brzine xp; i yp; Su
brzine koje realizuje svaka od pogonskih osa.
Medutim, ako kretanja dizni D1 i D; obezbeduju
paralelni mehanizmi, kinematika celog procesa
obrade se usloZnjava. Masina alatka namenjena
za proces obrade secenja zZicom je vec bila
predmet istrazivanja autora [10-11] i prikazana
je naslici 5.

I
i
V/“I ‘N

.

Spojke mehanizma

RPKM MOMA' Spojke mehanizma

RPKM MOMA!'

Slika 5. Kompleksna masina alatka MOMA-W
namenjena za proces obrade secenja Zicom

Masinu alatku namenjenu za proces obrade
sefenja Zicom prikazane na slici 5, nazvana je
MOMA-W (W-wire) i ¢ine je dva mehanizma sa
paralelnom kinematikom MOMA (RPKM) ¢ija se
konfiguracija moze menjati [12-14].
Konfiguracije paralelnih mehanizama se mogu
lako i brzo menjati promenom orijentacije
pogonskih osa ili promenom duzZine spojki
mehanizama.  Paralelni  mehanizmi  su
medusobno nezavisni dok su platforme
mehanizama medusobno povezane Zicom.
Platforme mehanizama se mogu kretati u
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pravcima osa X i Y, a pozicije platformi su
odredene unutrasnjim koordinatama
kompleksne masine alatke pi1, p2, p3 i pa.
Spoljasnje koordinate masine alatke su
koordinate programiranih ta¢aka, odnosno X, Y,
UiV za koje vazi jednacina (2). Na platformama
mehanizma se nalaze dizne D; i D, koje
obezbeduju programirane pozicije i orijentacije
Zice tokom procesa obrade, te se jednacine (1)
do (4) u ovom slucaju odnose na koordinate
platformi  mehanizama. Usled promene
orijentacije Zice, njena duzina se menja tokom
procesa obrade pa se opisana veza dva
paralelna mehanizma ne mozZe okarakterisati
kao serijska veza. Iz tog razloga, masina alatka
sa slike 5 je okarakterisana kao kompleksna
masina alatka. Koordinate dizni xp1, Xp2, Yp1iyp2
date jednacinom (1) su ujedno i koordinate
platformi mehanizama i polazne su jednacine
za reSavanje kinematickih problema viseosne
masine alatke sa slike 5. Postupak resavanja
kinematickih problema se zasniva na reSavanju
kinematickih problema dvoosnih paralelnih
mehanizama [12-14], a reSenja su data u
radovima [10-11].

Uzimajuci u obzir veé odredene brzine dizni
D1iD;, za kompleksnu masinu alatku MOMA-W
neophodno je odrediti brzine kojima se kre¢u
kliza¢i duz vodica pogonskih osa kako bi se
realizovale Zeljene brzine platformi sa samim
time i programirane brzine alata (Zice).
Jakobijan matrica kompleksne masine alatke
MOMA-W data je jednacinom (10). Kako se
Jakobijan matrica odnosi na kompleksnu
masinu alatku MOMA-W, u oznacena je sa Jw.

Opr Opi Ops Opy ]
0xpy 0yp1 Oxpy 0Yp;
dp, 0dp, Op, Op,
d0x 9] dx 0
=105, om oms opy|

0xpy 0Yp1 O0xpy 0Yp;
Opy 0Ops Ops Op,
[0xp1  Oyp1 O0xpy 0Ypy!

Pomoc¢u Jakobijan matrice Jw odreduju se
brzine kliza¢a na pogonskim osama p; (i=1,2,3,4)

okjima se realizuju brzine platformi
mehanizama i to putem jednacine (11).

121 Xp1
P2 Vb1
= o 11
AR (1)
(o Yp2

Konacno, brzine klizaca duz pogonskih osa
kompleksne masine alatke MOMA-W koje
obezbeduju programirane brzine alata (Zice)

tokom procesa obrade, prema do sada
izvedenim jednacinama, odreduju se
matri¢cnom jednacdinom (12).

D1 Xp1 Xc1

D2 Yp1 Yei

2l =Jw 122 = Jw Jor - | 11

oo | = dw (oo | = Iw o (5| (D)

[ Vb2 Yc2
ZAKLJUCAK

U okviru rada je prikazana kinematicka
analiza procesa obrade secenja Zicom pri ¢emu
se paznja posvetila jednoj kompleksnoj masini
alatki koja je sacinjena od dva paralelna
mehanizma. Znacaj prikazane analize se ogleda
u tome Sto se zbog nelinearne zavisnosti
unutrasnjih  od  spoljasnjih  koordinata
kompleksne masine alatke ne mogu predvideti
brzine kliza¢a duZ pogonskih osa. Drugacije
reCeno, male programirane brzina alata, zbog
opSte poznatih  karakteristika paralelnih
mehanizama, mogu zahtevati izuzetno velike
brzine klizata duz pogonskih osa koje se ne
mogu realizovati. Prikazanom analizom, prema
programiranoj brzini alata mogu se odrediti
brzine klizada u svakom delu programirane
putanje. U slucaju da se brzine kliza¢a ne mogu
realizovati, kompleksna masina alatka se moze
rekonfigurisati kako bi se dobila konfiguracija
koja moze realizovati Zeljene brzine alata.

Izneta pretpostavka da se konfiguracija
masine alatke moze prilagoditi programiranoj
putanji i programiranoj brzini alata je jedan od
pravaca buducih istrazivanja koja za osnovu
imaju viSeosne masine alatke namenjene za
proces obrade secenja zicom.
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KINEMATICS OF THE WIRE CUTTING PROCESS

Abstract: The wire-cutting process is one of the most important processing methods in modern industry. To
improve the machining process to a certain extent, the movement of the tool during the machining process
as well as the influence of the movement of the tool on the movement of the mechanism of the machine tool
were analyzed in this paper. Attention is devoted to a complex multi-axis machine tool, which is made up of
two planar reconfigurable mechanisms with parallel kinematics. Machine tools based on parallel mechanisms,
intended for the wire-cutting process, are insufficiently studied, and this work's results significantly contribute

to their future development.

Keywords: Wire cutting process, Complex machine tools, Parallel mechanisms, Reconfigurable mechanisms,

Kinematics problems
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