40. JUPITER 36. simpozijum
konferencija

Beograd 2016 NU * ROBOTI * FTS

Pjevié, M.V, Tanovié, Lj.”, Mladenovié, G.”

UTICAJ PUTANJE ALATA NA KRITICNU DUBINU PRODIRANJA KOD
MIKROREZANJA KRTIH MATERIJALA®Y

Rezime

Poznato je da se kod mikrorezanja krtih materijala javlja rezim plasticnog deformisanja, kao i rezim krtog
loma. Pored geometrije alata, strukture materijala i rezima obrade, na kriticnu dubinu prodiranja, koja
predstavlja granicu izmedu ova dva reZima, utice i putanja alata. U ovom radu prikazan je uticaj putanje
alata na vrednost kriticne dubine prodiranja. Pored pravolinijske i lucne putanje alata, predstavljena je i
elipticna putanja alata, kao i sistem drzaca alata koji obezbeduju elipticno kretanje alata.

Kljucne reci: mikrorezanje, krti materijali, kriticna dubina prodiranja, putanja alata
1. UVOD

Ukoliko se napravi osvrt na razvoj industrije u proteklih sto godina, moze se zakljuéiti da je fokus bio na
poveéanju proizvodnosti, sa tendencijom smanjenja cena proizvoda, ali posledicnom povecanju
konkurentnosti na trziStu. Sa druge strane, prezasicenost trziSta dovela je do uspostavljanja novih
poizvodno/tehnoloskih zahteva. Pored toga S§to se insistira da se proizvod pravi u §to vecoj seriji, u §to
kra¢em vremenskom intervalu, zadaju se i dodatni uslovi. Jedan on njih je da sam proizvod, kao i na¢in
njegove proizvodnje bude energetski efikasniji od prethodne generacije. Minijaturizacijom proizvoda postize
se veca energetska efikasnost, medutim javljaju se i nove prepreke. Da bi se napravili minijaturizovani
proizvodi, neophodno je pre¢i iz domena makro u domen mikro obrade. Fenomeni i zakoni koji su nekada
vazili kod makrorezanja, prelaskom na mikrorezanje vise ne vaze. Dodatno, ukoliko je re¢ o mikrorezanju
krtih materijala, moze se re¢i da proces stvaranja strugotine kod mikrorezanja nema ni najmanje
podudarnosti sa makrorezanjem. Dok se kod makrorezanja za proces stvaranja strugotine vezuju smicuce
napone duz ravni smicanja, kod mikrorezanja strugotina nastaje odvaljivanjem materijala u vidu odlomaka,
Sto je posledica razvoja prslina unitar materijala.

Pre nego Sto nastane razaranje materijala, na malim dubinama koje su manje od neke kriti¢ne vrednosti nije
primetno odvajanje materijala. U ovoj fazi, obrada se vrsi plastiénim deformisanjem gde su prisutne povratne
elasti¢ne i plasticne deformacije. Povecanjem dubine rezanja iznad kriticne vrednosti prelazi se iz rezima
plasticnog deformisanja u rezim krtog loma. Strugotina koja ovde nastaje nije kontinualna. Materijal se
odvaja ispred alata, a manjim delom sa njegove bocne strane. Pored ovoga, prisutno je i drobljenje materijala
ispod i ispred samog alata. Za odvajanje materijala zasluzne su lateralne prsline koje imaju trend rasta ka
povrSini materijala (slika 1). Pored sistema lateralnih prslina, u zoni rezanja su prisutne i radijalne i
medijalne prsline sa tendencijom rasta od bo¢nih strana alata na samoj obradivanoj povrsini, odnosno unutar
materijala normalno na obradivanu povrsinu. Ove prsline su jednim delom prisutne i u zoni plasticnog
deformisanja gde nije prisutno odvajanje materijla. Medijalne prsline se poveziju sa kvalitetom obradene
povrsine i sa integritetom konstrukcije formiranog dela.
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Slika 1. Razvoj sistema prslina unutar obradivnaog materijala.

Na kriticnu dubinu prodiranja, koja predstavlja granicu izmedu rezima plasticnog deformisanja i rezima
krtog loma, utice vrsta (svojstvo) materijala koji se obraduje, rezim i uslovi obrade, kao i geometrija alata. U
prethodnim istrazivanjima koja su sprovedena na Masinskom fakultetu Univerziteta u Begoradu, pokazano je
da usled izrazitog radijusa vrha alata koji se viSe ne moZe zanemarivati, grudni ugao je izrazito negativan [1].
Velicina, orijentacija i svojstva zrna unutar materijala takode imaju dominantan uticaj na vrednost kriticne
dubine. Na njenu vrednost dosta moze uticati i ve¢ postojece prsline unutar materijala.

Pred istrazivaCe se postavlja pitanje potrebe definisanja kriticne dubine. Posmatrano sa aspekta kvaliteta
obradene povrsine, u plasticnom rezimu prisutan je znatno manji procentualni udeo prslina, nego u rezimu
krtog loma. Na ovaj nacin se obezbeduje daleko bolji kvalitet obradene povrsine, gde se u nekim sluc¢ajevima
moze eliminisati potreba za naknadnim obradama (poliranjem, ...). Takode, u literaturnim izvorima [2,3],
utvrdeno je da je za uklanjanje jedini¢ne zapremine materijla potrebno daleko viSe energije u rezimu
plasti¢nog deformisanja, nego u rezimu krtog loma. Ovo predstavlja jednu kontradiktornost, s obzirom da je
obradena zapremina veéa u rezimu krtog loma. Medutim, kada se izvr$i analiza procesa, moze se doneti
zakljuc¢ak da je ovo posledica nekontrolisanog rasta prslina unutar materijala koje olakSavaju uklanjanje
materijala pri obradi na ve¢im dubinama od kriti¢cne vrednosti. Ukoliko je u interesu da se postigne §to je
moguce veca proizvodnost, potrebno je i znati koje su to kriti¢éne dubine na kojima se javlja duktilni prelaz.

2. ODREPIVANJE KRITICNE DUBINE PRODIRANJA

Potreba za detaljnim poznavanjem vrednosti kriti¢éne dubine prodiranja alata u ispitivani materijal, povukla je
za sobom pitanje na koji nacin je odrediti. Jedan od nacina odredivanja kriti¢ne dubine prodiranja je pomocu
utiskivanja alata (utiskivaci tipa Rokvel, Vikers i Brinel) normalno u ispitivani materijal na odredenu dubinu,
a zatim posmatranjem utisnutog traga uz pomo¢ mikroskopa, kako bi se utvrdilo da li su prisutne prsline na
generisanoj povrSini. Ovaj princip nije u potpunosti merodavan jer je prisutno dejstvo samo normalne sile.
Dodavanjem jo$ jednog kretanja ¢ime se formira dejstvo i tangencijalne sile, dobija se verodostojnija slika o
dva rezima koja su prisutna. Primer traga u kome se jasno vidi prisustvo plasticnog rezima i rezima krtog
loma prikazan je na slici 2.
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U radu [2], objasnjava se postupak kako da se pomocu geometrije dode do kriticne dubine prodiranja u
sluc¢aju kada se dijamantski alat nalazi na obrtnom disku. Takode, kao i Sto je pomenuto, na dijagramu
specificne energije prodiranja (slika 3), jasno se moze uociti granica izmedu ova dva rezima.
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Slika 3. Specificna energija rezanja u funkciji od dubine rezanja [2].
3. UTICAJ PUTANJE ALATA NA KRITICNU DUBINU PRODIRANJA

Neke od koriS¢enih putanja alata u dosadasnjim istrazivanjima su linearne, gde se obrada vrsi rendisanjem.
Na drugoj strani, brusenje karakteri$e kretanje alata po kruznici. Osnovna razlika ova dva tipa kretanja alata
jeste u brzini rezanja koja se ostvaruje. Kod linearne putanje alata, brzina rezanja se krece do 10 m/min [4],
dok kod kretanja alata po kruznici moze i¢i i preko 30 m/sek.

U prethodnim istrazivanjima koja su sprovedena na MaSinskom fakultetu Univerziteta u Beogradu, dokazano
je da sa povecanjem brzine rezanja, vrednost kriti¢ne dubine prodiranja se smanjuje (Slika 3).

U oba ova slucaja, alat je u stalnom kontaktu sa obratkom. U poslednje vreme, istrazivaci su stavili akcenat
na prekidno rezanje, obezbedujuéi na taj nain uslove rezanja pri kojima alat nije u stalnom kontaktu sa
obratkom, takozvana obrada potpomognuta vibracijama. Iz ovoga su proistekla dva tipa rezanja gde alat
pored glavnog kretanja ostvaruje jos§ i vibraciono [5]. Prvo je 1D VAM (“Vibration — Assisted Machining”),
a drugo je 2D VAM. Ovakav tip obrade ne samo da obezbeduje manje habanje alata, ve¢ dovodi do
povecanja vrednosti kriticne dubine prodiranja.

U prvom slucaju, alat pored glavnog kretanja ostvaruje i linearno oscilatorno kretanje (slika 4). Kako bi se
ostvarilo prekidno kretanje alata, relativna pozicija i brzina alata u odnosu na obradak mora biti:

x(t)=Asin(wt)+Vt, (1)
x'(t) = wAcos(wt)+V ()

gde je t vreme, A amplituda oscilovanja alata i frekvencija oscilovanja. Da bi se ostvarilo prekidno rezanje,
iz jednacine (2), moze se izvesti kriticna brzina koju alat mora da ostvari:
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Slika 4. 1D VAM [5].
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Bez obzira na brzinu kretanja alata, grudni ugao je uvek konstantan. Ovim vidom obrade, gde alat ostvaruje
pravolinijsko ocilatorno kretanje, ostvaruje se duzi radni vek alata. Ovo je posledica manjih sila koje se
javljanju u zoni rezanja.

Kod 2D vibraciono potpomognute obrade, alat ostvaruje oscilatorno kretanje po elipsi. Ovo se ostvaruje

dodavanjem vibracija po jos jednoj ravni. Sumiranjem vibracija u dva pravca, nastaje elipricno kretanje alata.
Relativne brzine alata u dva pravca u odnosu na obradak mogu se predstaviti kao:

x'(t) = wAcos(awt)+V , €))
z'(t) =—wBcos(wt), Q)

gde A4 i B predstavljaju poluprecnike ose elipse, a ostali parametri su isti kao i kod 1D obrade.
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Slika 5. 2D VAM [5].

Pravac kretanja alata vi$e nije konstantan i moZe se predstaviti izrazom:

—wBcos(wt)
() = arctan| — 2200 |, (©)
wAsin(wt) +V
Sto, takode, dovodi do promene vrednosti grudnog ugla tokom procesa rezanja:
yO) =y, +x@). ™)

Promena efektivne vrednosti grudnog ugla, usled sloZenog kretanja alata, moZe se objasniti smanjenjem
preseka strugotine. Sa smanjenjem njegove vrednosti, postize se povecanje pritisnih napona, koji uticu na
smanjenje faktora intenziteta napona K;. Njegovim smanjenjem, smanjuje se verovatnoca nastanka prslina u
zoni rezanja (razlog K; < Kjc), a povecava se udeo dislokacija, $to dovodi do poveéanja kriti¢ne dubine
proditanja.

1D vibraciono potpomognuta obrada moze se koristiti, kako kod obrade sa dijamantskim zrnom gde se
zahteva izuzetna mala hrapavost obradene povrsine, tako i kod konvencionalne obrade gde dubine rezanja
idu i do 1 mm. 2D vibraciono potpomognuta obrada moZe se koristiti samo u slucajevima kada dubina
rezanja ne prelazi 50 pm.

4. TIPOVI DRZACA ALATA ZA MIKROREZANJE VIBRACIONIM KRETANJEM ALATA

Vibraciono kretanje alata nije moguce ostvariti interpolacijom osa masine, ve¢ je neophodno imati dodatni
mehanizam. U ovom slu¢aju to je drzaé alata, koji omogucava takvo kretanje. U zavisnosti od tipa putanje
alata koji taj mehanizam obezbeduje, vibracione mehanizme za vibraciono mikrorezanje delimo na 1D VAM
sisteme i na 2D VAM sisteme.

4.1 1D VAM sistemi

ID VAM sistemi se koriste kod mikrorezanja potpomognutog vibracijama u slucaju kada se zahteva
oscilovanje alata po lineranoj putanji, kao sto je to prikazano na slici 4. On se obi¢no sastoji od generatora
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ultrasoni¢nih talasa, sonde u obliku trube koja sluzi da pojaca vibracije, i osnove na kojoj se sve to nalazi.
Alat se postavlja na kraj pojaivaca talasa. Jedan takav sistem razvijen je od strane T. Moriwaki-a i E.
Shamoto-a [6], a prikazan je na slici 6. Frekvenca oscilovanja ovakvog tipa sistema krece se u granicama od
20 do 40 kHz, dok amplituda oscilovanja obi¢no iznosi do 20 pm. Ono §to je bitno naglasiti je da ovakav tip
vibracionog sistema nije rezonantan, odnosno krajnje kretanje vrha alata nije posledica poklapanja vise
modova oscilovanja dela senzora.

Pojativad Nosaf  Dijamantski vrh
S | Zavrtnji
ultrasonicnih
talasa

Slika 6. Sematski prikaz 1D VAM sistema [6].
4.1 2D VAM sistemi

Kako bi se ostvarilo elipti¢no vibraciono kretanje alata, neophodno je da drza¢ alata ima kretanje u dva
pravca. Odatle su i proistekla dva tipa 2D VAM vibracionih sistema.

U prve spadaju rezonantni sistemi. Vibraciono kretanje vrha alata kod ovakvih sistema ostvaruje se kada se
poklopi vise modova oscilovanja alata. Obicno se kao pogonski sistem koriste piezo aktuatori. Jedan ovakav
sistem razvijen je ponovo od strane T. Moriwaki-a i E. Shamoto-a [7], slika 7. Kao i kod prethodno
pomenutog 1D VAM sistema, frekvenca oscilovanja se kre¢e u rasponu od 20 do 40 kHz, dok operativna
vrednost amplituda u dva pravca moze biti i duplo veca od 1D VAM sistema. Ovo je samo jedan tip ovakvog
sistema, $to znaci da se u literaturnim izvorima mogu naci i drugacije konstrukcije 2D rezonantnih VAM
sistema.
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Slika 7. Sematski prikaz 2D rezonantnog VAM sistema [7].

Za razliku od 2D VAM sistema, na Pusan Univerzitetu razvijen je nerezonantni 2D VAM sistem [8] (slika
8). Ovakav sistem se pogoni pomoc¢i piezo aktuatora koji se kontrakuju i ekspanduju. Specijalnom
konstrikcijom tela drzaca, omoguceno je elipticno kretanje vrha alata koje je posledica kretanja piezo
aktuatora. Bitno je napomenuti da frekvenca oscilovanja aktuatora mora biti manja od prvog moda
oscilovanja, u suprotnom, moze do¢i do rezonantnog oscilovanja cele konstrukcije, potencijalno
prouzrokujuci nezeljenu putanju alata. Frekvenca oscilovanja se kre¢e oko 1 kHz, dok je vrednost amplitude
oko 5 pm. Od strane drugih istrazivaca razvijeni su sli¢ni sistemi, koji rade na vecoj frekvenciji oscilovanja.

Prethodno opisanim sloZenim oscilatornim kretanjem alata, moZe se posti¢i povecanje kriticne vrednosti
prodiranja alata, ali u slu¢aju da se brzine rezanja krecu u opsegu do 1 m/min. Ovo je posledica frekvencije
oscilovanja vrha alata. Da bi se postiglo vibraciono rezanje gde se brzine kre¢u do 30 m/sek, neophodno je
razviti novi sistem generisanja vibracija ¢ije ¢e brzine oscilovanja daleko prelaziti dosadasnja ogranic¢enja. U
skladu sa navedenim, otvara se novi problem koji se prvenstveno odnosi na mernu opremu. Odnosno,
postojanje mernog sistema koji moZze da evidentira sve promene koje nastaju u malom vremenskom
intervalu.
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Slika 8. Sematski prikaz 2D ne-rezonantnog VAM sistema [8].

5. ZAKLJUCAK

1. Slozenim oscilatornim kretanjem alata, povecava se vek trajanja alata usled redukcije vrednosit sila u
zoni rezanja.

2. U slucaju da se koristi 2D VAM sistem gde alat ostvaruje elipti¢nu putanju relativno na obradak,
postiZze se promena vrednosti grudnog ugla, koja moze dodatno uticati na vrednost kriticne dubine
prodiranja, usled smanjenja faktora intenziteta napona Kj.

3. U zavisnosti od tipa pogona i putanje alata, postoji vise tipova VAM sistema (1D, 2D — rezonantni i
nerezonantni). U ovom trenutku svi oni postavljaju ograni¢enje da brzina rezanja ne prelazi 1 m/min.
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Pjevi¢, M., Tanovié, Lj., Mladenovié, G.

INFLUENCE OF THE TOOL MOTION ON THE UNDEFORMED CHIP THICKNESS
WHEN PERFORMING MICRO CUTTING BRITTLE MATERIALS

Abstract: It is well known that during micro cutting brittle materials, there is two tipes of regimes. One where is
dominant plastic deformation, and other where chip is formated due to crack propagation. Along the tool geometri,
structure of material and cutting regimes, undeformed chip thickness depends on tool path motion. This paper presents
how type of tool's path motion effects on value of undeformed chip thickness. Moreover, beside straight and arched tool
paths, it is shown elliptical tool path motion, and also tool holder systems that provides such motion, that is used by
researchers.

Key words: micro cutting, brittle materials, undeformed chip thickness, tool path motion
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