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Ilpenmer wucTpakMBamba IPHKA3aHUX Y OKBHUPY JIOKTOPCKE
Jqucepaiyje cy camornoOymHe BuOpanuje mpu oOpaiau riogameM. Ha
OCHOBY JIeTaJbHE aHAIW3¢ 3aKOHUTOCTH HACTaHKa CaMONOOYIHHUX
BUOpaija ycmocraBibeHa je onpeheHa mapanena usmely riojama U
MUKPOTKOJIatha, 33 cly4ajeBe Kaja je nyOuHa pesama Beha on paaujyca
pe3He WBHIE anata. 3a TakO YCBOjeHE IPETIIOCTABKE, Pa3BUjCHU Cy
MO yHamnpeheHe HyMepHuke CHMyNAIHje TIpoleca TIIIoNama H
MUKpOTTIofiaba. Pa3BUjeHH MOJETN Cy CBECTPAaHO BEPU(PHUKOBAHH, C
jemHe cTpaHe, y CErMEHTMMa TAe I0CTOje TONAlM Y JUTEepaTypH;
nopehemeM ca pesynaTaTHMa JApYyrHX ayropa, a ca Jpyre cTpaHe
nopehemeM ca CONCTBEHHM CKCIIEPUMEHTATHHM HCIUTHBAmbAMA. 32
EKCTIICPIMEHTATHO Ae(UHHUCAE TPaHNYHE yOHHE pe3ara MPH TI0AAmbY
MPeUIOKEeHA je WHOBAaTHBHA METOJAa TAHTECHTH, a IPU MHKPOTIONAY,
uMajyhu y BuAy pacmoioXuWBY MEpHY ONpEeMy, METOla XpamaBOCTH
oOpahene mnoBpmmHe. MareMaTHYKH MOJENH M CKCIIEPUMEHTAITHE
MeToJie cy BepH(HKOBaHU NpH 0Opaay TPH KapaKTEPHCTHUIHE BPCTE
MaTepujana M Ha IBa oOpaJHa CHUCTEMa IIpH TJI0Jamy, OJHOCHO jeIHOM
MaTepujaly W jeIHOM OOpaJHOM CHCTEMY TIpU MHKPOTJIONABkY.
Pesynratn mcTpakuBama Cy MPE3eHTOBAHM KPO3 JBAHASCT IOTJIABIBA
YHjU CapKaj Ce HAaBOAM y HACTABKY.
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Y npeom, ygoonom noenagny, yKa3aHO je Ha 3Haua] UCTPAKUBAHA
camMonoOyHUX BUOpaLyja Mpu Makpo U MUKporioaamy. [Ipukasana je u
AKTYeJTHOCT HCTPAXKUBakha aHAIN30M Opoja HaydHUX paioBa Koju ce OaBe
IpoOIeMaTUKOM CaMONOOYJHUX BHUOpaluja y HEpuoy OJl HOCIEIHUX
JIBajieceT IeT roAnHa.

Kpo3 Opyeo noenaswe perasHO Cy TpHKa3aHa J0Caanlmba
UCTpa)kKHBamka CaMONOOyJHHX BHOpaIMja IPH MaKkpoOrIoAamy, 0K CY Y
mpeliem noenassy TMpUKazaHa UCTpaXKHBamba cCaMONOOYIHHX BHOpanuja
IpH MUKpoTjomamy. V3BpmieHa je aHanmn3a yTUIQjHUX IapaMeTpH Ha
TpaHU4YHy AyOWHY pe3ama, Koja MpeACTaB/ba OCHOBHH IIOKa3aTelb
JMHAMUYKEe CTAOMITHOCTH KaKO MaKpo, TAKO U MUKPOOOpaIHHUX CHCTEMa.

Ha ocHOBy casHama mpukazaHuxX y OKBHpPY napyror u tpeher
MIOTJIABJBA Y 4emepmoM no2iagsy cy NehUHUCAHU MUHEBU U XUIIOTE3E
UCTpa)kHBama.

Matematnuke MeToze 3a AepuHuCcambe KapTe CTAOUITHOCTH 00pagHOr

cucTeMa, TpHKa3aHe Cy y nemom nociagny. llpukasana cy naBa
MareMaTHyka Mojena 3a JeuHHCame KapTe CTaOWIHOCTH IIpH
MaKpOTIJIOAay, MOJIEJ CPE/IbEr YIila KOHTAaKTa anaTa y 3aXBaTy U MOJIel
OdypujeoBux pemopa. IIpe3eHTOBaHA je HyMEpUYKa CUMYJIalldja mpoieca
o0paje riioJlamkeM, HaMeHheHa ITPBEHCTBEHO 33 CUMYJIAINjy CHJIa pe3amba.
[Nonazehn ox mpeTxomHO MpHUKa3aHe HAEje Y OKBUPY OBOT IOIJIaBJba j&
pa3BHjeHa HOBa MaTeMaTHYKa METoJa IpEeIUKIHWje T'paHUYHE TyOWHE
pe3ama - yHanpeleHa HyMepHUuKa CUMYJIallija mpoieca rioama.
VY oxeupy wiecmoe NOTIaBjba NMpPUKa3aHe Cy eKCIIEpUMEHTAHE METOJe
unaeHTuuKanyje BHOpaIja MallHa aJaTKH, OJIHOCHO
EKCIIEPUMEHTAITHO  opeljuBame MOJAIHWUX TapaMmerapa OOpaIHHX
CHCTeMa Kao M MeETOAe JAeTeKIMje caMomoOyqHMX BHOpaluja mpu
riaofamy. Y 1Mipy AeHHUCAKBA TPAaHUYHE TyOUHE pe3ama, IpHKa3aHa je
MeToJia (PpeKBEHTHE aHaJM3e BUOpalMja MpHu III0AalkYy, Kao MeTolia Koja
Ce 4eCTO KOPUCTH Y CaBPEMEHHMM EKCIEPHMEHTAIHUM HCTPAKHBABUMA.
Mebhytum, W MaremMaTHYKe M EKCIHEPUMEHTAJIHE METOZe aHalu3e
BHOpanyja mpu IIogamy UMajy ojipeheHa orpanuderma. [lomaszehm on
IPETXOTHOT, pa3BHjeHA je MHOBaTMBHA METOJAa TAHICHTH, Oa3upaHa Ha
panuje kopumheHoj Metoau y okBupy JlabopaTopuje 3a MalInHe anaTke
Wucturyra 3a npoussoano maimmHcTBo @TH y HoBom Cany, u npumenu
CaBpEMECHUX MEpHHX cHcTema. [lopex Tora, y OBOM TOIJaBIBY je
eKCIICPUMEHTATHO TOTBpheH yTuiaj camomoOyaHuUX BuOpanuja Ha
KBaJIMTET 0Opal)eHe MOBpIIMHE U T€OMETPHJCKY TAYHOCT OOpaTKa.

Mertonmonoruja crpe3ama MaTeMaTHYKH W EKCIICPUMEHTAITHO
neduHucanux (QyHKIMja (QPEKBEHTHOT OJ3MBA €JIeMEHaTa MalllHe
anaTke MpHKazaHa je y ceomom nozuasemy. IIpe3eHToBaHe Cy jeTHaunHE
CrIpe3ama TOMEpPajHUX OJ[3MBa MaTeMaTMHUKH Je(PHHUCAHHX (PYHKIHja
(hpekBEeHTHOT OJ3MBa ajara W JAp)kaya amara, O6asupaHe Ha OjnepoBoj
TCOpPHUjU Tpelae, ca CeKCICPUMEHTATHO JAepUHHUCAHOM (PYHKIHjOM
(DpeKBEeHTHOT 0/131Ba CKJIOTIA INIaBHOT BPETEHA MAIIMHE aJIaTKe.

Y OKBHpPY 0ocMoz nocnagéma pasBHjEeH je MaTeMaTHdKH MOJET Chila
pe3ama npu MHKporjionamy. [IpemokeHn Monen cuiia pesama, Koju
y3uMa y 003up cuiry Tpema m3melyy seljHe moBpiinHe anara u oOpaleHe
MOBPIIMHE, UMIUVIEMCHTUpPAH je Y yHarnpeheHy HyMepHuuKy cUMyJanujy
IJI0Jlakha YiMe je oMoryheHa meHa puMeHa 3a Te(HHNUCAHE TPAHIHUX
nyOWHa pe3ama MPHU MUKPOTIIONAbY.
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Bepudukammja pasBHjeHHX HYMEpPHUYKHX U EKCHEepPHMEHTAJIHUX
MeToJla 32 MCIHMTHBambe BHOpaIMja MpU Makporlojamy je NpuKasaHa y
Oesemom noznasmwy. CIpoBeNieH je Hu3 eKCIIepUMEHTAIHUX HCIINTHBAKbA,
IpU KojuMa cy ofpehuBaHe rpaHHuHe NyOHHE INofama NpH 00paau Tpu
pasnuuuta Marepujana obparka (Al7075, 42CrMo4 i Ti-6Al-4V) na nBa
oOpamHa cucreMa. Ha OCHOBY OBHX WCIHTHBambMMa H3BpIICHA je
Bepupukanuja yHampeheHe Hymepuuke cHUMyJaluje TIojama U
WHOBAaTUBHE METOJIE TAaHT'€HTH.

Y decemom nocnasmy TpuKazaHa je BepupHUKaIldja METOIa aHAINU3EC
camMoroOymHUX  BHOpamdja  TpU  MHKpomioaamy.  [IpuMeHoM
METOJIONIOTH]j€e CIIpe3arha MOMEpajHUX OJ3UBA, Ne(UHUCAHN CY MOJAHU
nmapaMeTpu OoOpagHOr CHCTeMa 3a MHUKpooOpamy, TOTpeOHH 3a
neduHNCcalke TpPaHWYHHX JyOWMHA pes3ama, Tj. KapTe CTaOWIHOCTH,
yHampe)eHOM HyMepHYKOM CHUMYNalUjoM MuKpornoaama. Kapra
crabuiHocTH JeuHHMCaHa pa3BUjeHOM yHanpeheHOM HyMEpHUYKOM
CUMYJIalljoM, Bepu(HKOBaHA je EKCIIEPUMEHTAIHO M Topehemem ca
JIUTEpaTypHUM U3BOPHMA.

Y jeoanaecmom noenaswy nara cy 3akJbydHa pa3MaTparmba, KPUTHUKU
OCBPT Ha OCTBAapeHe pe3yiTaTe, M MpaBIy Oyryhnx McTpakuBama.

Hsanaecmo noecnasme Tpukaszyje mpernes, kopuiiheHe auTepaType,
kojy uuHU 218 pedepeniu BehuM 1enoM IUTHUPAaHE Y caMOM pany, a y
3ace0HOM TIOTJIaBJbY JAaTH Cy HPHIIO3H.
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Abstract, AB:

The subject of research presented in the doctoral dissertation are self-
excited vibrations in milling. Based on a detailed analysis of the self-
excited vibrations occurrence, a certain parallel has been established
between macro and micromilling, for cases when the depth of cut is
greater than the cutting edge radius of the tool. For such adopted
assumptions, models of advanced numerical simulation of macro and
micromilling processes were developed. The developed models were
comprehensively verified, on the one hand, by comparison with the
results of other authors, and on the other hand by comparison with own
experimental results. An innovative tangent method has been proposed
for the experimental definition of the cutting depth limit in milling, and
the method of machined surface roughness has been proposed for
micromilling, having in mind the available measuring equipment.
Mathematical models and experimental methods were verified by
machining three characteristic types of materials on two machining
systems in macromilling, and one material on one machining system in
micromilling. The results of the research are presented through twelve
chapters, the content of which is listed below.
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In the first, introductory chapter, the importance of the research of
self - excited vibrations in macro and micromilling is pointed out. The
topicality of the research is also presented by analyzing the number of
scientific papers dealing with the issue of self - excited vibrations in the
period of the last twenty - five years.

The second chapter presents in detail the previous research on self-
excited vibrations during macromilling, while the third chapter presents
research on self-excited vibrations during micromilling. An analysis of
the influential parameters on the cutting depth limit was performed,
which is a basic indicator of the dynamic stability of both macro and
micromachining systems.

Based on the findings presented in the second and third chapters, the
fourth chapter defines the goals and hypotheses of the research.

Mathematical methods for defining the stability lobe diagram of the

machining system are presented in the fifth chapter. Two mathematical
models for defining the stability lobe diagram for macromachining are
presented, the model of the tool’s mean contact angle and the model of
Fourier series. Numerical simulation of the milling process is presented,
intended primarily for the simulation of cutting forces. Starting from the
previously presented idea, a new mathematical method for predicting the
cutting depth limit has been developed within this chapter - an improved
numerical simulation of the milling process.
In the sixth chapter, experimental methods of machine tools vibration
identification are presented, ie experimental determination of machining
systems modal parameters as well as methods of self - excited vibrations
detection during milling. In order to define the cutting depth limit, the
method of vibrations frequency analysis during milling is presented, as a
method that is often used in modern experimental research. However,
both mathematical and experimental methods of milling vibration
analysis have certain limitations. Starting from the previous one, an
innovative tangent method was developed, based on the previously
developed method, used within the Laboratory for Machine Tools,
Institute of Production Engineering Facultz of Technical Sciences in
Novi Sad, and the application of modern measuring systems. In addition,
in this chapter, the influence of self - excited vibrations on the machined
surface quality and the geometric accuracy of the workpiece is
experimentally confirmed.

The methodology of machine tool elements mathematically and
experimentally defined frequency response functions coupling is
presented in the seventh chapter. The displacement responses coupling
equations of mathematically defined tools and tool holders FRF's (based
on Euler 's beam theory) with the experimentally defined FRF of the
machine tool main spindle assembly are presented.

Within the eighth chapter, a mathematical model of cutting forces in
micromilling was developed. The proposed cutting forces model, which
takes into account the friction force between the reliefe tool surface and
the machined surface, is implemented in an advanced numerical
micromilling simulation, which enables its application to define cutting
depth limit in micromilling.
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Verification of the developed numerical and experimental methods
for vibrations analysis during macromachining is presented in the ninth
chapter. A series of experimental tests were performed, during which the
cutting depth limits were determined during the milling of three different
workpiece materials (AlI7075, 42CrMo4 and Ti-6Al-4V) on two
machining systems.

In the tenth chapter, the verification of the methods of analysis of
self-excited vibrations during micromilling is presented. Using the
methodology of coupling displacement responses, the modal parameters
of the machining system for micromachining are defined, needed to
define the cutting depth limits, ie. stability lobe diagram, by advanced
numerical micromilling simulation The stability lobe diagram, defined by
the developed advanced numerical simulation, was verified
experimentally and by comparison with literature sources.

The eleventh chapter provides concluding remarks, a critical review
of the achieved results, and directions for future research.

The twelfth chapter presents an overview of the used literature, which
consists of 218 references, mostly cited in the paper itself.
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1. UVOD

Zahtevi savremenog trziSta za komponentama i uredajima redukovane veli¢ine postali
su bitan faktor u procesima projektovanja i proizvodnje savremenih proizvoda. Ova pojava,
nazvana minijaturizacija, prvenstveno se pojavila u proizvodnji racunara i telekomunikacionih
uredaja, 1 prosirila se na skoro sve industrijske sektore.

Osnovni preduslov za minijaturizaciju nekog funkcionalnog uredaja je proizvodnja
njegovih komponenti sa dimenzijama u mezo i mikro opsegu. Ovaj uslov uzrokovao je razvoj
novih tehnologija izrade ovakvih delova i masSina sposobnih da ispune ovaj zahtev. Trenutno,
oblasti u kojima vlada najveca potraznja za ovim delovima su [66, 199]:

J Industrija elektronskih uredaja. Osnovni cilj ove industrijske grane je ,,napraviti
Sto manje proizvode sa $to viSe mogucnosti®, 1 zbog toga se moze reci da je ova
industrija do danas bila najaktivnija u oblasti projektovanja i izrade mezo/mikro
delova i sklopova.

o Biomedicinska industrija. Trenutni cilj ove industrije je, izmedu ostalog,
proizvodnja uredaja za pomo¢ pacijentima koji ¢e biti dovoljno malih dimenzija
da uz minimalne hirurSke zahvate budu ugradeni u ljudsko telo.

o Avio i svemirska industrija. Proizvodi ovih industrija su letelice koje se sastoje iz
velikog broja elemenata, pa je zbog toga smanjenje dimenzija i mase nekih od tih
elemenata od krucijalne vaznosti za smanjenje troSkova proizvodnje ovih izrazito
skupih proizvoda.

o Automobilska industrija. Svake godine ova industrija predstavi veliki broj
inovacija koje imaju za cilj povecanje kvaliteta njenih proizvoda. Vec¢ina ovih
inovacija se po pravilu zasniva na mezo/mikro delovima i uredajima. Neki od njih
su minijaturni elektromotori, kompleksne dizne za gorivo, mikroventili, razni
senzori, itd.

Posmatrajuci globalno teznju trziSta ka minijaturizaciji, moze se zakljuciti da se u svetu
sve viSe paznje poklanja ovim tehnologijama upravo zbog njihovog velikog potencijala.
Medutim, iskoriS¢enje ovih potencijala zavisi od moguénosti tehnologija proizvodnje da
izrade delove malih i1 vrlo malih dimenzija, i da ih u¢ine dostupnim S§to veéim grupama
potrosaca. Tehnologija koja se najceS¢e primenjuje za izradu ovakvih delova, zbog
mogucnosti obrade Sirokog spektra razli¢itih materijala i1 izrade obradaka slozenog oblika, je
mikrorezanje, u koju spada i metod obrade mikroglodanjem. Kao i makroglodanje i
mikroglodanje je pored mikrostruganja najzastupljeniji metod mikroobrade.

Mikroglodanje je mehanicka mikroobrada koja se izvodi na konvencionalnim ultra-
preciznim masSinama alatkama ili mikromaSinama alatkama, primenom alata definisane
geometrije. [zmedu makroglodanja i mikroglodanja se mogu povuci jasne paralele, pogotovo
kada je re¢ o vibracijama u procesu rezanja.
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U procesu obrade rezanjem, kako pri makro tako i pri mikrorezanju, u zavisnosti od
rezima koji se koriste, moze do¢i do nastanka intenzivnih vibracija pojedinih elemenata
masine alatke, usled ¢ega dolazi do naglog povecanja hrapavosti obradene povrSine, kao 1 do
porasta sile rezanja, koja moze dovesti do drasticnog smanjenja postojanosti alata ili njegovog
loma, pa i do osSte¢enja elemenata masine alatke. Ove izrazito nepovoljne vibracije, koji su
posledica pojava usko vezanih za proces rezanja, nazivaju se samopobudne vibracije.

Negativni uticaji samopobudnih vibracija na proces rezanja su viSestruki, a njihova
pojava moze da izazove [83, 84, 86, 89, 121, 123]:
o pogorsanje kvaliteta obradene povrSine,
geometrijsku netac¢nost obratka,
znacajno povecanje habanja alata,
pojavu oStec¢enja masine alatke 1/ili njenih elemenata,
smanjenje proizvodnosti,
povecanje troSkova usled povecanja vremena obrade,
gubitke u materijalu 1 energiji,
dodatne troskove recikliranja ili dorade neadekvatno obradenih delova — Skarta,
pojavu intenzivne buke u procesu rezanja, itd.

Pojava samopobudnih vibracija pri obradi rezanjem je uocena polovinom dvadesetog
veka, ali 1 danas predstavlja vrlo aktuelno polje istrazivanja kako sa stanoviSta matemati¢kog
modelovanja 1 predikcije, tako 1 sa stanoviSta eksperimentalnog ispitivanja 1 upravljanja
procesom obrade. Razvojem NU masina alatki i sve ve¢om primenom visokobrzinske obrade,
pomenuti problemi su postali jo§ izrazeniji, pa su detekcija 1 prevencija nastanka
samopobudnih vibracija postale sustinski vazne za eksploataciju ovih obradnih sistema.

Aktuelnost istrazivanja samopobudnih vibracija u savremenim makro i mikroobradnim
sistemima, moze se prikazati konstantnim povecanjem broja publikovanih radova u kojima se
prezentuje ova problematika (Slika 1.1). Podaci prikazani na slici 1.1 dobijeni su
pretrazivanjem baze nauc¢nih radova u Web of Science za period od 1995. do 2019. godine i
kljucne reci ,, samopobudne vibracije“ 1 ,, obrada glodanjem *“ [215].

160 [
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140 \ -
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© 120 b\ S Detekcija samopobudnih
= \ N h\\\ NN s = vibracija <'"'I
S 100 4 NS
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Slika 1.1 Broj publikacija koje se bave temom samopobudnih vibracija pri glodanju u periodu
od 1995. do 2019. godine [215]
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Da bi se izbegle posledice samopobudnih vibracija, pri radu masine alatke Cesto nije
moguce koristiti odredene rezime rezanja jer uzrokuju nestabilan rad maSine. Dijagrami koji
prikazuju podrucje stabilnog i nestabilnog rada masine alatke nazivaju se karte stabilnosti, a
formiraju se na osnovu grani¢nih dubina rezanja pri kojima dolazi do pojave samopobudnih
vibracija. Karta stabilnosti obradnog sistema najCeS¢e se definiSe primenom matematickih
modela ili primenom eksperimentalnih ispitivanja.

Osnovni cilj istraZzivanja prezentovanog u nastavku je Sto detaljnija spoznaja
dinamickog ponasanja makro i mikroobradnih sistema kroz analizu i unapredenje metoda
predikcije i ispitivanja samopobudnih vibracija pri makro i mikroglodanju.

Na osnovu prethodno izlozenog, tj. na osnovu znacaja nastanka samopobudnih vibracija
pri makro i mikroobradi, sproveden je niz kako teorijskih tako i eksperimentalnih ispitivanja
koja za osnovni cilj imaju razumevanje pojave samopobudnih vibracija pri makro i pri
mikroglodanju. Istrazivanja su prikazana kroz dvanaest poglavlja.

U prvom, uvodnom poglavlju, ukazano je na znaaj istraZivanja samopobudnih
vibracija pri makro 1 mikroglodanju. Prikazana je i1 aktuelnost istrazivanja analizom izabranih
naucnih radova koji se bave problematikom samopobudnih vibracija u periodu od poslednjih
dvadeset pet godina.

Kroz drugo poglavlje detaljno su prikazana dosadaSnja istraZivanja samopobudnih
vibracija pri makroglodanju, dok su u trecem poglavlju prikazana istrazivanja samopobudnih
vibracija pri mikroglodanju. IzvrSena je analiza uticajnih parametara na grani¢nu dubinu
rezanja, koja predstavlja osnovni pokazatelj dinamicke stabilnosti kako makro, tako i
mikroobradnih sistema.

Na osnovu saznanja prikazanih u okviru drugog 1 tre¢eg poglavlja u cetvrtom poglaviju
su definisani ciljevi i hipoteze istrazivanja.

Matematicke metode za definisanje karte stabilnosti obradnog sistema, prikazane su u
petom poglavlju. Prikazana su dva matematicka modela za definisanje karte stabilnosti pri
makroglodanju, model srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu i model Furijeovih redova.
Prezentovana je numericka simulacija procesa obrade glodanjem, namenjena prvenstveno za
simulaciju sila rezanja. Polaze¢i od prethodno prikazane ideje u okviru ovog poglavlja je
razvijena nova matematicka metoda predikcije grani¢ne dubine rezanja - unapredena
numericka simulacija procesa glodanja.

U okviru Sestog poglavlja prikazane su eksperimentalne metode identifikacije vibracija
masina alatki, odnosno eksperimentalno odredivanje modalnih parametara obradnih sistema
kao 1 metode detekcije samopobudnih vibracija pri glodanju. U cilju definisanja grani¢ne
dubine rezanja, prikazana je metoda frekventne analize vibracija pri glodanju, kao metoda
koja se Cesto koristi u savremenim eksperimentalnim istrazivanjima. Medutim, i matematicke
1 eksperimentalne metode analize vibracija pri glodanju imaju odredena ogranic¢enja. Polaze¢i
od prethodnog, razvijena je inovativna metoda tangenti, bazirana na ranije koriS¢enoj metodi
u okviru Laboratorije za masSine alatke Instituta za proizvodno masinstvo FTN u Novom
Sadu, i primeni savremenih mernih sistema. Pored toga, u ovom poglavlju je eksperimentalno
potvrden uticaj samopobudnih vibracija na kvalitet obradene povrSine 1 geometrijsku ta¢nost
obratka.
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Metodologija sprezanja matematicki i eksperimentalno definisanih funkcija frekventnog
odziva elemenata masine alatke prikazana je u sedmom poglavlju. Prezentovane su jednacine
sprezanja pomerajnih odziva matematicki definisanih funkcija frekventnog odziva alata i
drzaca alata, bazirane na Ojlerovoj teoriji grede, sa eksperimentalno definisanom funkcijom
frekventnog odziva sklopa glavnog vretena masine alatke.

U okviru esmog poglavlja razvijen je matematicki model sila rezanja pri mikroglodanju.
PredloZzeni model sila rezanja, koji uzima u obzir silu trenja izmedu ledne povrSine alata i
obradene povrSine, implementiran je u unapredenu numericku simulaciju glodanja ¢ime je
omogucena njena primena za definisanje grani¢nih dubina rezanja pri mikroglodanju.

Verifikacija razvijenih numerickih i eksperimentalnih metoda za ispitivanje vibracija pri
makroglodanju je prikazana u devetom poglavilju. Sproveden je niz eksperimentalnih
ispitivanja, pri kojima su odredivane grani¢ne dubine glodanja pri obradi tri razli¢ita
materijala obratka (Al17075, 42CrMo4 1 Ti-6Al-4V) na dva obradna sistema. Na osnovu ovih
ispitivanjima izvrSena je verifikacija unapredene numericke simulacije glodanja i inovativne
metode tangenti.

U desetom poglavlju prikazana je verifikacija metoda analize samopobudnih vibracija
pri mikroglodanju. Primenom metodologije sprezanja pomerajnih odziva, definisani su
modalni parametri obradnog sistema za mikroobradu, potrebni za definisanje grani¢nih dubina
rezanja, tj. karte stabilnosti, unapredenom numeri¢kom simulacijom mikroglodanja. Karta
stabilnosti definisana razvijenom unapredenom numerickom simulacijom, verifikovana je
eksperimentalno i poredenjem sa literaturnim izvorima.

U jedanaestom poglavlju data su zakljuna razmatranja, kriticki osvrt na ostvarene
rezultate, 1 pravci buducih istraZivanja.

Dvanaesto poglavije prikazuje pregled koriS¢ene literature, koju ¢ini 217 referenci
ve¢im delom citirane u samom radu, a u zasebnom poglavlju dati su prilozi.
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2. PRIKAZ DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA DINAMICKOG
PONASANJA OBRADNIH SISTEMA

2.1 Uvodna razmatranja

Rastu¢i zahtevi savremene industrije u pogledu obrade tesko obradljivih materijala i
povecanja tacnosti proizvoda, uslovljavaju razvoj savremenih maSina alatki koje
omogucavaju izradu geometrijski slozenih delova sa visokom tacnos¢u. Trenutni trendovi u
oblasti razvoja preciznih mas$ina alatki zahtevaju od projektanata da se koncentriSu ne samo
na optimizaciju masine alatke u smislu maksimalnih brzina i ta¢nosti, ve¢ da u obzir uzimaju i
njihovo dinamicko ponaSanje pri procesu rezanja [35]. Stoga, savremene maSine alatke
moraju biti sistemi sa dominantnim dinamickim karakteristikama, kako bi odgovorile
zahtevima u pogledu proizvodnosti, tacnosti i pouzdanosti. U tu svrhu potrebno je
optimizovati i sistem MAPO' i proces obrade u smislu poveéanja dinamitke stabilnosti.
Stavise, dinamicke karakteristike magine alatke i dinamika procesa rezanja predstavljaju dva
integrisana elementa koja se istovremeno moraju uzeti u obzir pri optimizaciji obradnih
sistema prema zahtevima savremene industrije (Slika 2.1).

St Jrelativno pomeranje
Fp-— == === == _! NOSeCa ﬁr
. struktura
| e | N glavno
| Dmamlvc.ko ponasanje| | N Y 1 ———vreteno
i masine alatke | i\ 1
: . =TK alat
I :
: | obradak
| Dinamika i |:> pribor
| | procesa obrade | XY vodice
L.—.—. ————— . | poS tolje
Optimizacija 1 N
upravljanje M-A-P-O petlja
Proizvodnost Tacnost Troskovi alata | Bucnost masina | ... ...

Slika 2.1 Faktori koji uticu na dinamicko ponasanje sistema MAPO [35]

! M-A-P-O: masina alatka — alat — pribor — obradak
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Pojava vibracija u procesu rezanja usled nedovoljno ispitanog dinamic¢kog ponaSanja
obradnog sistema, moze dovesti do [133]:

e smanjenja tacnosti obrade i kvaliteta obradene povrSine,

znaajnog povecanja habanja reznog alata,

pojave oSteéenja masine alatke i/ili njenih elemenata,

smanjenja proizvodnosti,

povecanja troskova usled povecanja vremena obrade,

gubitaka u materijalu i energiji,

dodatnih troskove recikliranja ili dorade neadekvatno obradenih delova — Skarta,
pojave intezivne buke u procesu rezanja, itd.

U cilju smanjenja negativnih uticaja pojave vibracija u procesu rezanja, potrebno je, na
bazi dinamickih karakteristika masine alatke i1 dinamike procesa rezanja, detektovati i
analizirati tipove 1 izvore vibracije koje se javljaju pri radu masine alatke.

Klasifikacija vibracija moze se izvrsiti na nekoliko nac¢ina. Npr. vibracije se, po izvoru
pobude, mogu podeliti na slobodne, prinudne i samopobudne vibracije. Stoga, dinamicko
ponasanje masine alatke se moze razmatrati sa tri stanovista:

a) maSina ne radi, ali je bila izlozena dejstvu dinamickih sila - slobodne (sopstvene,

prirodne) vibracije;

b) masina radi u praznom hodu - prinudne vibracije;

c) masina je u eksploataciji, na njoj se izvodi proces rezanja - samopobudne

vibracije.

Sopstvene vibracije nastaju kada se mehanickom sistemu, izvedenom iz svog
ravnoteznog polozaja, omoguci slobodno oscilovanje bez spoljasnjih uticaja. Osnovna odlika
ovog tipa vibracija je da im se amplituda, nakon prestanka delovanja pobude koja ih izaziva,
eksponencijalno smanjuje do potpunog iS¢ezavanja (Slika 2.2).

A

N\,

Amplituda [um]

[TV

Slika 2.2 Slobodne prigusene vibracije

Prinudne vibracije nastaju kao rezultat nekog spoljasnjeg izvora pobude a ponasanje
sistema izloZenog ovim vibracijama zavisi od tipa te pobude. Postoji nekoliko razli¢itih tipova
spoljasnjih pobuda, npr. harmonijske sile, periodi¢ne sile koje nisu harmonijske, impulsne
sile, itd. Primer ovog tipa vibracija je obrada prekinutih povrsina, npr. ozljebljenog vratila, pri
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kome alat naizmenic¢no ulazi i izlazi iz zahvata obrade. Pored toga, ovaj tip vibracija moze da
izazove neuravnotezenost obrtnih elemenata maSine alatke, greske ili oSteCenja pokretnih
elemenata masine, ili prenoSenje vibracija sa drugih izvora na masinu alatku.

Slobodne i prinudne vibracije, ukoliko je poznat njihov izvor, mogu se efikasno izbec¢i,
redukovati ili ukloniti iz procesa obrade.

Samopobudne vibracije predstavljaju najnepovoljniji tip vibracija, koje energiju za
svoj nastanak i rast amplitude crpe iz samog procesa rezanja. Ove vibracije ¢esto dovode do
nestabilnog rada masine alatke, a za posledicu imaju smanjenje kvaliteta obradene povrsine,
pojavu buke, ubrzano trosenje alata i elemenata masine alatke[133], itd.

Vaznost izbegavanja pojave samopobudnih vibracija u procesu rezanja, moze se
prikazati na primeru fabrike automobila Renault S.A.S., koja je pri proizvodnji bloka
automobilskog motora obracunala troskove usled pojave samopobudnih vibracija od priblizno
0,35€ po izradenom delu. Ako se uzme u obzir da ova fabrika godisnje proizvede tri miliona
automobilskih motora, jasno je da su gubici usled nastanka samopobudnih vibracija viSe nego
znacajni [133], [100].

Samopobudne vibracije se u opstem slucaju mogu podeliti na dve grupe [133]: primarne
1 sekundarne, pri ¢emu primarne samopobudne vibracije moze izazvati sam proces rezanja
(usled trenja izmedu alata i obratka, usled termo — mehanickih efekata procesa nastanka
strugotine ili usled sprezanja polozaja), dok sekundarne mogu biti izazvane regeneracijom
talasastosti obradene povrSine obratka (regenerativni efekat).

lako se Cesto izraz “samopobudne vibracije” odnosi na vibracije nastale regenerativnim
efektom, moguce je, u zavisnosti od mehanizma njihovog nastanka, napraviti jasnu razliku
izmedu primarnih i1 sekundarnih samopobudnih vibracija. U tom smislu, samopobudne
vibracije se mogu podeliti na:

e Frikcione samopobudne vibracije — ovaj tip vibracija nastaje usled trenja izmedu
ledne povrsine alata i obratka, koje izaziva oscilovanje alata u pravcu glavne sile
rezanja F [201].

e Samopobudne vibracije nastale usled sprezanja polozaja — ove vibracije se
javljaju kada oscilovanje alata u pravcu sile prodiranja generiSe 1 njegovo
oscilovanje u pravcu glavne sile rezanja, i obratno [200] (Slika 2.3). Ova pojava
dovodi do istovremenih oscilacija alata 1 u pravcu sile prodiranja i u pravcu
glavne sile rezanja ali sa razli¢itim amplitudama, te zbog toga putanja vrha alata
pri oscilovanju ima oblik elipse [81]. U fizickom smislu, ovu pojavu izaziva vise
uzroka, kao npr. trenje na grudnoj i lednoj povrsini alata, variranje debljine
strugotine tokom rezanja, itd. [200].
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Slika 2.3 Model samopobudnih vibracija nastalih usled sprezanja polozaja [200]

e Samopobudne vibracije nastale usled regenerativnog efekta — ove vibracije su
najces¢éi tip samopobudnih vibracija. Do nastanka ovih vibracija dolazi vrlo
cesto jer kod vecine tehnologija obrade rezanjem dolazi do preklapanja putanja
alata, odnosno alat obraduje povrsinu koja je ve¢ obradena u prethodnom obrtaju
(kod struganja) ili prethodnim zubom (kod glodanja). Zbog toga talasastost
obradene povrsine nastala u jednom prolazu alata usled njegovog oscilovanja, u
svakom sledec¢em prolazu raste, povecavajuci pri tom i amplitudu oscilovanja
alata sve do nastanka samopobudnih vibracija. Na primer kod glodanja, usled
oscilovanja alata jedan njegov zub pravi talasastu obradenu povrsinu (Slika 2.4)
[166]. Slede¢i zub alata koji ulazi u zahvat obraduje ovu talasastu povrSinu
praveci novu talasastu povrSinu. Debljina strugotine, a time i sila rezanja, varira
usled fazne razlike u talasastosti obradenih povrSina dobijenih prvim i drugim
zubom alata [200], [9]. Varijacije sile rezanja izazvane promenom debljine
strugotine, mogu dovesti do povecanja amplitude oscilovanja alata, a time i1 do
nastanka samopobudnih vibracija. Uticaj fazne razlike talasastosti obradene
povrsine dobijene sa dva uzastopna zuba alata na varijaciju debljine strugotine,
prikazan je na slici 2.5 [50]. Sa slike se vidi da se maksimalna varijacija debljine
strugotine javlja kada je fazno pomeranje izmedu talasa dve uzastopno obradene
povrSine jednako m, S$to predstavlja najpovoljniji slucaj za nastanak
samopobudnih vibracija.

Obradak

Sirina glodanja

Slika 2.4 Regeneracija talasastosti povrsine obratka na modelu
glodanja sa dva stepena slobode [176]
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Slika 2.5 Uticaj fazne razlike talasastosti obradene povrsine (¢) na promenu debljine
strugotine [50]

2.2 Karte stabilnosti procesa rezanja

Pri odredenim rezimima rezanja, obicno pri malim dubinama rezanja, samopobudne
vibracije ne nastaju, a sam proces rezanja se smatra stabilnim. Medutim, pri rezanju dubinama
ve¢im od grani¢ne, pomenute vibracije nastaju 1 brzo rastu, a proces obrade prelazi u
nestabilno podrucdje.

Pod pretpostavkom da se ne Zeli menjati konstrukcija i dinamicke karakteristike masine
alakte, uobicajen pristup ispitivanju samopobudnih vibracija je definisanje karte stabilnosti
obradnog sistema.

Izmedu stabilnog i nestabilnog procesa rezanja postoji jasna granica, koja se moze
prikazati u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena 1 dubine rezanja, a ovako dobijen
dijagram naziva se karta stabilnosti (Slika 2.6).

Oblast nestabilnog rada masine alatke

Oblast uslovne
stabilnosti

Dubina rezanja [mm]

Oblast stabilnog rada masine alatke

Broj obrtaja glavnog vretena [o/min]
Slika 2.6 Karta stabilnosti
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Karte stabilnosti mogu biti iskori§¢ene u cilju odredivanja rezima rezanja pri kojima
nec¢e do¢i do nastanka samopobudnih vibracija, i pri kojima ¢e maSina alatka imati
maksimalnu proizvodnost [10].

Definisanje karte stabilnosti mogucée je, u opStem slu€aju, izvesti na dva nacina,
matematickim modelovanjem dinamickog ponaSanja obradnog sistema, ili njegovim
eksperimentalnim ispitivanjem. Iako su oba pomenuta nacina relativno sloZeni, pozitivni
aspekti posedovanja karte stabilnosti za odredene uslove obrade (odredena masina alatka,
drzac¢ alata, alat, itd.) su viSestruki. Naime, na osnovu karte stabilnosti moguce je odabrati
takve rezime rezanja koji nec¢e dovesti do nastanka samopobudnih vibracija, niti ¢e uticati na
kvalitet obradene povrsine, a koji ¢e dovesti do povecanja produktivnosti masine alatke.

Sto se ti¢e eksperimentalnog ispitivanja, u cilju dobijanja karte stabilnosti za konkretnu
masinu alatku, drza¢ alata, rezni alat i obradak, izvodi se niz eksperimenata pri kojima se,
primenom akvizicionih sistema, detektuje nastanak samopobudnih vibracija. Ispitivanje se
izvodi tako Sto se za konstantan broj obrtaja glavnog vretena kontinualno povecava dubina
rezanja sve do nastanka samopobudnih vibracija, a zatim se eksperiment ponavlja za druge
brojeve obrtaja. Na ovaj nacin dobija se karta stabilnosti za Zeljeni opseg brojeva obrtaja
glavnog vretena maSine alatke.

Za definisanje karte stabilnosti matematickim modelovanjem dinamic¢kog ponaSanja
obradnog sistema, potrebno je poznavati odredene ulazne podatke, kao §to su specific¢ni otpori
rezanja za odgovarajuce uslove obrade, modalni parametri sistema, funkcija prenosa (TF) ili
funkcija frekventnog odziva (FRF) sistema, rezime obrade i geometriju alata kojima se izvodi
obrada. Svaki od ovih ulaznih podataka, ima znacajan uticaj na tacnost definisane karte
stabilnosti.

2.2.1 Definisanje karte stabilnosti matematickim modelovanjem dinamickog
ponasanja obradnog sistema

U cilju matematickog modelovanja dinamickog ponaSanja obradnih sistema,
najsveobuhvatnija istrazivanja u smislu razli¢itih procesa obrade, prezentovali su Altintas i
Weck [15], koji su prikazali osnove modelovanja samopobudnih vibracija pri struganju,
glodanju, buSenju i bruSenju, i definisali karte stabilnosti za ove procese obrade. Medutim,
usled mnogo vece zastupljenosti obrada struganjem i glodanjem, vec¢ina trenutno dostupnih
referenci se odnosi na analizu samopobudnih vibracija pri ovim metodama obrade.

Prva istrazivanja matematicCkog modelovanja samopobudnih vibracija sproveli su
Tobias [181], [133] 1 Tlusty [179], [133], koji su identifikovali regenerativni mehanizam
nastanka samopobudnih vibracija, i razvili matemati¢ki model u obliku diferencijalnih
jednacCina sa kaSnjenjem (Delay Differential Equations) (DDE). Metod Furijeovih redova
predlozen od strane Altintas-a 1 Budak-a, [10], zasniva se na predvidanju stabilnosti sistema
primenom Furijeovog izraza nultog reda u cilju aproksimacije promene sile rezanja i
formiranja karte stabilnosti za procese kod kojih sila rezanja varira relativno malo, npr. pri
glodanju u slucaju velike Sirine glodanja i velikog broja zuba alata.

Pored pomenutih, veliki broj istrazivaca je takode primenio slozene matematicke izraze
za modelovanje samopobudnih vibracija u cilju definisanja karte stabilnosti, pa su tako
Insperger 1 Stephan [68] [69] primenili polu-diskretizovani metod (semi — discretization)
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(SD) kako bi DDE metod sveli na seriju obi¢nih diferencijalnih jednacina (ODE) sa poznatim
reSenjem. Gradisek je u svojim istrazivanjima [58] 1 [59] uporedio grani¢ne dubine rezanja
dobijene metodom Furijeovih redova i polu-diskretizovanim metod sa eksperimentalnim
rezultatima, pri ¢emu je zakljuio da za procese glodanja Sirinama ve¢im od polovine
pre¢nika glodala, ove dve metode daju veoma sli¢ne karte stabilnosti. Kada je Sirina glodanja
manja od polovine preCnika alata, polu-diskretizovani metod daje bolje rezultate od metode
Furijeovih redova (Slika 2.7).
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Slika 2.7 Poredenje matematickih metoda za definisanje karte stabilnosti sa eksperimentalnim
rezultatima [59]

2.2.1.1 Odredivanje specificnog otpora rezanja u cilju definisanja karte stabilnosti

Tacno odredivanje specificnog otpora rezanja jedan je od klju¢nih koraka za predikciju
stabilnosti procesa rezanja. Specifi¢ni otpori rezanja predstavljaju parametre koji u obzir
uzimaju karakteristike interakcije izmedu alata i obratka, tj. napon teCenja materijala, trenje
izmedu alata i obratka, i geometriju alata. Za njihovo odredivanje, u literaturi se najcesce
koristi jedan od dva metoda, metod prose¢ne ili metod trenutne sile rezanja.

Metod prosecne sile rezanja se bazira na linearnoj zavisnosti prosecne vrednosti sile
rezanja u odnosu na pomak po zubu glodala. Ovim metodom, Wang i Zheng [193] su, na bazi
linearne dekompozicije sile rezanja na dve komponente, silu smicanja i1 silu grebanja
materijala, i primenom konvolucionog integrala, definisali izraze za prosec¢nu silu rezanja. Iz
ovih izraza, definisani su specifi¢ni otpori rezanja koji su u direktnoj vezi sa dubinom rezanja,
radijusom vrha alata i sa prose¢nom silom rezanja.

Metod trenutne sile rezanja predlozili su Gonzalo i saradnici u radu [57], gde je, na bazi
vrednosti trenutnog intenziteta sile rezanja, analizirana veza grudnog ugla alata i debljine
strugotine sa silom rezanja i specificnim otporom rezanja. Rezultati dobijeni predlozenim
modelom su verifikovani poredenjem sa rezultatima dobijenim metodom prosecne sile rezanja
1 sa eksperimentalnim ispitivanjem na primeru ortogonalnog rezanja. Autori su zakljucili da
obrada alatom sa negativnim grudnim uglom daje vece vrednosti specificnog otpora rezanja
nego obrada alatom sa pozitivnhim grudnim uglom. Takode, za iste uslove obrade, predlozeni
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metod trenutne sile u poredenju sa metodom prosecne sile, daje rezultate pribliznije
eksperimentalno definisanim vrednostima.

Campatelli [34] 1 Salguero [146] su analizirali zakonitost promene specificnog otpora
rezanja u zavisnosti od brzine rezanja i pomaka po zubu pri obradi glodanjem legure
aluminijuma Al 6082-T4. Autori su pri tome zakljucili da porastom vrednosti pomaka po
zubu eksponencijalno opada vrednost specificnog otpora rezanja u tangencijalnom pravcu,
dok je u radijalnom pravcu specifi¢ni otpor priblizno nepromenljiv. Pored toga, u opsegu
brzina rezanja od 180 do 280 [m/min], autori su ustanovili da je promena specificnih otpora
rezanja priblizno linearna.

Grossi 1 saradnici [63] su analizirali promenu specificnog otpora rezanja za niz razlicitih
brojeva obrtaja glavnog vretena pri obradi glodanjem legure aluminijuma Al 6082-T4. U tu
svrhu primenili su i metod prosecne 1 metod trenutne sile rezanja i ustanovili da, u poredenju
sa eksperimentalnim rezultatima, metod trenutne sile rezanja daje tacnije rezultate. Medutim,
kao jedan od najvecih problema pri ovom ispitivanju, autori su naglasili promenu specifi¢nog
otpora rezanja sa porastom broja obrtaja glavnog vretena. Na primer, pri obradi brojem
obrtaja od 19894 [o/min] ustanovljeno je da je specifi¢ni otpor rezanja za 16% manji nego pri
obradi sa 995 [o/min]. Kao izvor ovog problema, izdvojen je uticaj dinamickih karakteristika
dinamometra na izmerene rezultate, 1 u cilju njegovog uklanjanja predloZena je nova tehnika
kompenzacije izmerenog signala sile rezanja, koja omogucava odredivanje specificnog otpora
rezanja 1 u podrucju visokih brojeva obrtaja.

Primenom metoda trenutne sile rezanja i metoda nelinearne optimizacije, Rubeo 1
Schmitz [143] su analizirali uticaj rezima rezanja (pomak po zubu, broj obrtaja glavnog
vretena 1 Sirina glodanja) na specifi¢ni otpor rezanja pri obradi legure aluminijuma Al6061-
T6511. Pri ovom ispitivanju, ustanovljeno je da, u granicama od 0,025 [mm/z] do 0,25
[mm/z], porastom pomaka po zubu eksponencijalno opada specificni otpor rezanja. Pored
toga, porastom Sirine glodanja dolazi takode do smanjenja specificnog otpora rezanja.
Analizom uticaja broja obrtaja glavnog vretena, ustanovljeno je da specificni otpor rezanja
opada do kriti¢nog broja obrtaja (u ovom slucaju 12500[o/min]), zatim ima tendenciju rasta.
Smanjenje intenziteta specificnog otpora rezanja do kriticnog broja obrtaja se opravdava
toplotnim omekSavanjem materijala obratka usled rastu¢e temperature u zoni rezanja.

Wang [197] je takode analizirao uticaj reZima rezanja (broj obrtaja glavnog vretena i
dubina rezanja) na specifi¢ni otpor rezanja pri obradi legure aluminijuma Al2024-T3511 i
legure titanijuma Ti—6Al-2Zr—1Mo—1V. Pri tome je zakljueno da rezimi rezanja ne uticu na
koeficijent otpora rezanja u opsegu brojeva obrtaja glavnog vretena od 500 do 1500 [o/min] 1
dubine rezanja do 2 [mm)].

Pretpostavljaju¢i da se koeficijenti specificnog otpora rezanja menjaju sa promenom
brzine rezanja, Grossi 1 saradnici [62] su unapredili metod za definisanje karte stabilnosti
modelom Furijeovih redova. analize stabilnosti procesa rezanja koji u obzir uzima
kontinualnu varijaciju otpora rezanja u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena. Autori su
eksperimentalno odredili specificne otpore rezanja pri obradi aluminijuma Al 6082-T4
brzinama rezanja od 25 [m/min] do 800 [m/min], a zakonitost promene specifi¢nih otpora
rezanja u zavisnosti od promene brzine rezanja, je implementirana u metodu definisanja karte
stabilnosti. Na ovaj nacin, autori su ostvarili povecanje tacnosti karte stabilnosti, koje su
eksperimentalno verifikovali.
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Sli¢éno istrazivanje sproveli su i Liu 1 Yue sa saradnicima [106, 206]. Autori su, pri
obradi loptastim glodalom ustanovili da specifi¢ni otpor rezanja raste sa porastom dubine 1/ili
Sirine rezanja, dok opada sa porastom pomaka po zubu alata. Pored toga, specifi¢ni otpor
rezanja u radijalnom pravcu raste sa porastom pomaka po zubu, dok promena dubine i/ili
Sirine rezanja nema znacajan uticaj. Uzimajuéi u obzir zavisnost specifi¢nih otpora od rezima
rezanja, definisana je karta stabilnosti, za koju je eksperimentalno ustanovljeno da ima vecu
tacnost nego karta stabilnosti bez uticaja promenljivosti specificnih otpora rezanja.

2.2.1.2 Odredivanje dinamickih karakteristika obradnog sistema

Da bi granica stabilnosti obradnog sistema bila definisana, potrebno je poznavati
dinamicke karakteristike sistema MAPO. Ove karakteristike sistema moguce je definisati na
dva nacina, eksperimentalnim ispitivanjem ili matematickim modelovanjem, najcesce
primenom metode konac¢nih elemenata.

Odredivanje dinamickih karakteristika sistema eksperimentalnim ispitivanjima, zasniva
se na odredivanju funkcije frekventnog odziva (FREF?) ili funkcije prenosa sistema (TF?).
Osnovna ideja je da se struktura masine pobudi silom odredene frekvencije na odredenom
mestu, a da se prati dinamicki odziv sistema na istom ili nekom drugom mestu. Pobuda
sistema moze biti ostvarena primenom sinusne ili impulsne sile, a odziv sistema se meri
odgovaraju¢im senzorima.

Metoda sinusne pobudne sile predstavlja racionalan postupak za odredivanje
frekventnih karakteristika linearnih sistema, jer u tom sluc¢aju amplitudno-fazna karakteristika
ujedno predstavlja i funkciju prenosna sistema. Ispitivanje se izvodi primenom
elektromagnetnih ili hidrauli¢nih vibratora, a sama metodologija ispitivanja se zasniva na
¢injenici da uvodenjem harmonijske pobude odredene frekvencije u sistem, posle izvesnog
vremena nastaje stacionarno stanje, pri ¢emu je izlazna karakteristika takode harmonijska, sa
istom frekvencijom kao i pobuda ali sa razli¢itom fazom i amplitudom. Snimanje frekventnih
karakteristika u odabranom frekventnom opsegu vr$i se pri stupnjevitoj ili kontinualnoj
promeni frekvencije pobudne sile i merenjem amplitude pomeraja i faznog ugla u odnosu na
pobudnu silu. Za posmatranu frekvenciju, funkcija prenosa se definiSe iz odnosa amplitude
odziva sistema i amplitude pobudne sile. lako je analiza podataka dobijenih na ovaj nacin
relativno jednostavna, ovaj metod ima nekoliko mana. Prva od njih je cena vibratora koji
predstavlja izrazito skupu opremu u poredenju sa mogucim alternativama. Takode, vibrator
zahteva ¢vrsto povezivanje sa strukturom masine, Sto u nekim slucajevima moze znaciti 1
fizicka oStecenja na konstrukcionim elementima masine. Na kraju, eksperiment traje relativno
dugo zbog potreba testiranja na razli¢itim frekvencijama. Sematski prikaz ispitivanja
sinusnom pobudom je prikazan na slici 2.8.

?FRF - F, requency Response Function
 TF — Transfer Function
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Slika 2.8 Ispitivanje sinusnom pobudom [210]

Drugi nacin ispitivanja mehanickih sistema je pomocu Furijeove (Furier) analize, gde
se, primenom impulsne umesto harmonijske sile, ostvaruje pobuda sistema Sirokim spektrom
razli¢itih frekvencija u samo jednom ispitivanju. Ovo je moguce jer po teoriji idealna
impulsna funkcija sa beskonacno malim periodom impulsa (npr. 0+), sadrzi beskonacan broj
frekvencija koje mogu biti prikazane Furijeovom analizom. Stoga, osnovna ideja je da se
Furijeove transformacije primene na ulazni i izlazni signal kako bi se definisao kompletan
frekventni odziv sistema u jednom ispitivanju. Ovaj metod je Siroko primenjivan u
ispitivanjima pri kojima se analizirana struktura pobuduje u nekoj tacki pobudnim ceki¢em a
odziv sistema se meri u istoj ili nekoj drugoj tadki, najéesée senzorima ubrzanja. Sematski
prikaz ispitivanja impulsnom pobudom je prikazan na slici 2.9.

Pobudni Cekic

Slika 2.9 Ispitivanje impulsnom pobudom

Jo$ jedan metod za odredivanje funkcije frekventnog odziva sistema u cilju definisanja
karte stabilnosti za glodanje, predlozio je Sims [163] koji je umesto pobudnog ¢ekica i senzora
ubrzanja primenio piezoelektricne pobudne sisteme i1 senzore. Na ovaj nacin ostvaruje se veca
kontrola signala pobude u poredenju sa pobudom ceki¢em, i ovaj metod je pogodan za
ispitivanje sistema malih dimenzija (mikromasina alatki) gde je teSko ostvariti tacnu pobudu
¢ekicem 1 gde masa akcelerometra znacajno menja dinamicke karakteristike posmatranog
sistema.
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Uticaj mase aksceleometra na tacnost funkcije frekventnog odziva

Pri ispitivanju struktura impulsnom pobudom, postoji odreden broj prakticnih
ogranic¢enja koja je potrebno uzeti u obzir u cilju povecanja tacnosti ispitivanja. Prvo, u cilju
povecanja kvaliteta prikupljenih podataka, potrebno je povecati odnos izmedu signala i Suma,
Sto je najjednostavnije uciniti primenom dobro izolovanih kablova §to je moguée manje
duzine. Takode, da bi se snimili $to tacniji podaci odziva sistema neophodno je izabrati
odgovaraju¢i senzor za ispitivanje sa stanoviSta mase, osetljivosti i mernog opsega. Npr.
ukoliko izabrani senzor ubrzanja ima veliku masu u odnosu na ispitivani sistem, on moze
znacajno da uti¢e na dinamicko ponaSanje strukture, te je njegov izbor od velikog znacaja za
taCnost izmerenih podataka [48].

Senzori ubrzanja, koji se naj¢es¢e primenjuju za snimanje signala odziva pri
odredivanju funkcije frekventnog odziva sistema glavno vreteno — drza¢ alata— alat, su
relativno malih dimenzija u poredenju sa dimenzijama alata na koji se oni postavljaju pri
ispitivanju. Medutim, i pored malih dimenzija senzori mogu imati znac¢ajan uticaj na tac¢nost
dobijenih rezultata, §to su u svojim istraZivanjima i pokazali Ozsahin, Ozgiiven i Budak [129].
Naime, oni su prikazali uticaj mase senzora na funkciju frekventnog odziva sistema za
razli¢ite odnose masa alata i senzora. Sproveden je niz eksperimenata u kojima je odziv
sistema pracen na dva nacina, senzorom ubrzanja mase 2,5[g] Ciji se uticaj ispituje, i
laserskim uredajem za merenje brzine. Na osnovu rezultata ispitivanja, zakljuceno je da se
povecanjem precnika i slobodne duZine alata smanjuje uticaj mase senzora na izmerene
rezultate, te je taj uticaj moguce i1 zanemariti za alate veCeg precnika. Medutim, za alate
pre¢nika manjeg od 12 [mm] i merenje odziva sistema senzorom ubrzanja mase 2,5[g],
neophodno je korigovati definisanu funkciju frekventnog odziva sistema.

Problemom smanjenja uticaja mase akcelerometra na odredivanje funkcije frekventnog
odziva sistema, bavili su se i Cakar 1 Sanliturk [33]. Autori su razvili metod, baziran na
slozenim Sherman-Morrison—ovim izrazima, c¢ijom se primenom sprovodi filtriranje
izmerenih signala kako bi se uklonio uticaj mase senzora ubrzanja na izmerene rezultate.
Sproveden je niz eksperimentalnih istrazivanja na osnovu kojih je zaklju¢eno da predlozeni
metod daje zadovoljavajuce rezultate. Medutim, povecanjem Suma u snimljenom signalu
smanjuje se tatnost ovog metoda, te je u tom slucaju neophodno prvo filtrirati snimljene
signale kako bi Sum bio uklonjen, pa tek onda primeniti predloZzeni metod.

Kada se za pobudu obradnog sistema, pri odredivanju FRF, primenjuje vibracioni
pobudiva¢ — vibrator, potrebno je uzeti u obzir i njegovu masu i njen uticaj na tacnost
dobijene FRF. Ovim istrazivanjem bavio se Bi, sa saradnicima [24] pri ¢emu je ustanovljeno
da je mnogo lakSe odstraniti uticaj mase vibratora nego mase akcelerometra, usled vece
osetljivosti akcelerometra.

Uticaj krutosti i mase obratka na odredivanje modalnih parametara sistema

Pri definisanju funkcije frekventnog odziva sistema, kao kriti¢ni element sistema
MAPO najcesc¢e se smatra sklop glavno vreteno — drzac alata — alat, te se za njega najcesce i
odreduju modalni parametri. Medutim, pri obradi tankozidnih radnih predmeta, obradak ima
manju krutost od sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat, te on postaje kriti¢ni element
sistema MAPO.
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U slucaju obrade tankozidnih obradaka, dinamicke karakteristike sistema MAPO nisu
konstantne, nego se menjaju sa uklanjanjem materijala obratka. Usled toga, dinamicko
modelovanje ovakvih sistema i analiticko opisivanje njihovih dinamickih karakteristika,
predstavlja centralni problem pri analizi dinamicke stabilnosti sistema. Dinamicke
karakteristike tankozidnih obradaka najces¢e se odreduju primenom metode konacnih
elemenata (MKE).

Primenom metode konacnih elemenata, zahvat obrade se deli na odredeni broj
medusobnih polozaja alata i obratka. Za svaki od tih polozaja na bazi MKE modela, posebno
se definiSe sila rezanja, na osnovu koje se odreduju dinamicke karakteristike sistema. Na ovaj
nain dobija se zakonitost promene dinamickih karakteristika sistema za celokupan zahvat
obrade.

Dinamicku stabilnost procesa struganja elasticnih obradaka analizirali su Stepan 1
saradnici [171]. Autori su odredili promenljive dinamicke karakteristike sistema na bazi
metode konac¢nih elemenata, pri ¢emu su u odnosu na pocetne uslove obrade ustanovljene
znacajne promene sopstvene frekvencije i modalne krutosti sistema. Kako ova dva parametra
imaju veliki uticaj na tacnost predikcije stabilnosti procesa obrade, jasno je da se uzimanjem u
obzir njihove promenljivosti tokom procesa obrade, znacajno povecava tacnost definisane
karte stabilnosti.

Adetoro sa saradnicima [3] je unapredio ve¢ postoje¢i matematicki metod za definisanje
karte stabilnosti tako $to je u obzir uzeo uticaj nelinearnosti specificnog otpora na grani¢nu
dubinu rezanja. Pored toga, autori su primenom MKE 1 Furijeovih transformacija, u obzir
uzeli 1 promenljivost dinamickih karakteristika sistema pri rezanju tankozidnih obradaka, i za
slucaj obrade rebra Sirine 3[mm] od legure aluminijuma Al7010-T7651, definisali kartu
stabilnosti. Eksperimentalna ispitivanja su pokazala zadovoljavajucu tacnost karte stabilnosti
dobijene na bazi unapredenog modela.

Song 1 saradnici [168] su primenom MKE analizirali dinamicke karakteristike obradnog
sistema pri rezanju tankozidnog obratka debljine 3[mm] od legure aluminijuma Al 7050-
T7451. Rezultati su pokazali da pri obradi rebra Sirinom rezanja od 0,6[mm], i brojevima
obrtaja od 10000 do 20000 [o/min], smanjenje mase obratka ima znacajan uticaj na promenu
dinamickih karakteristika sistema, prvenstveno njegove sopstvene frekvencije (Slika 2.10a).
Na bazi promene dinamickih karakteristika sistema pri obradi, autori su definisali 3D kartu
stabilnosti koja u obzir uzima trenutni polozaj alata pri obradi (Slika 2.10b).

Dubina rezanja [mm]

Amplituda [mm/N]
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C
[oimm]

Ffekvenc,]-a #‘)"g? 0 Qé} & ﬁ)”bj % o0 G Bro'lmobﬂailg x 031
a) b)
Slika 2.10 a) Promena sopstvene frekvencije pri tankozidnoj obradi; b) 3D karta stabilnosti
pri tankozidnoj obradi [168]
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Budak i1 saradnici [31] 1 su analizirali uticaj varijabilnih dinamickih karakteristika
obratka na stabilnost procesa izrade turbinskih lopatica. PoCetna FRF sistema dobijena je na
bazi MKE, a zatim je korigovana uzimaju¢i u obzir uklanjanje materijala kretanjem alata po
programiranoj putanji. Na bazi korigovane FRF definisane su karte stabilnosti koje su
verifikovane eksperimentalno, pri ¢emu je zakljueno da se sopstvena frekvencija sistema
znacajno menja sa uklanjanjem materijala obratka, o ¢emu treba voditi racuna pri definisanju
karte stabilnosti sistema.

Salih 1 saradnici [8] su razvili metodologiju za predikciju promene dinamickih
karakteristika obratka u toku obrade. Materijal uklonjen svakim prolazom alata posmatran je
kao strukturna modifikacija obratka, i1 iskoriS¢en za definisanje promenljive funkcije
frekventnog odziva obratka. Funkcije frekventnog odziva obratka definisane predlozenom
metodologijom iskoriS¢ene su za definisanje karata stabilnosti za svaki prolaz alata.
Definisane karte stabilnosti su verifikovane eksperimentalnim ispitivanjem samopobudnih
vibracija pri obradi legure aluminijuma Al7075.

Zhang sa saradnicima [213, 214] je predstavio metod za suzbijanje samopobudnih
vibracija pri obradi tankozidnih obradaka njthovim potapanjem u viskozni fluid. Autori su
zakljucili da se obradom legure aluminijuma Al7075 u viskoznom fluidu, u poredenju sa
suvom obradom, dolazi do znaCajnog smanjenja specificnog otpora rezanja zbog smanjenja
trenja izmedu obratka i alata. Takode, potapanjem obratka u viskozni fluid dolazi do promene
njegovih modalnih parametara, odnosno u zavisnosti od tacke merenja modalnih parametara,
sopstvena frekvencija obratka se smanjuje i do 50%, faktor priguSenja se povecava i do 6
puta, dok modalna krutost ostaje nepromenjena. Nizom eksperimentalnih ispitivanja,
ustanovljeno je da se potapanjem obratka u viskozni fluid pri glodanju tankozidnih obradaka,
znacajno povecava dinamicka stabilnost procesa.

Za analize stabilnosti procesa obrade, koje su prikazane u nastavku ovog rada,
podrazumevano je da obradak ima vec¢u krutost od sklopa glavno vreteno — drzac¢ alata — alat,
te je uticaj njegove mase i krutosti na stabilnost procesa zanemaren.

Odredivanje modalnih parametara sistema sprezanjem odziva njegovih elemenata

U cilju definisanja funkcije frekventnog odziva obradnog sistema, kao §to je veé
napomenuto, najce$¢e se primenjuje tzv. eksperimentalna modalna analiza, odnosno
ispitivanje primenom pobudnog ¢eki¢a. Medutim, bilo kakva promena sistema glavno vreteno
— drzac¢ alata — alat, dovodi do promene njegovih modalnih parametara. Odnosno, ukoliko se
na ispitivanom sistemu zameni alat, drzac alata, ili se ¢ak samo promeni slobodna duZina alata
u drzacu, neophodno je sprovesti novo eksperimentalno ispitivanje i odredivanje modalnih
parametara sistema. Ako se u obzir uzmu sve mogucée kombinacije sistema glavno vreteno —
drzac alata — alat, jasno se moze zakljuciti da primena eksperimentalne modalne analize nije
prakti¢na.

U cilju smanjenja broja potrebnih eksperimenata, za odredivanje funkcije frekventnog
odziva sistema glavno vreteno — drzaC alata — alat razvijene su kombinovane teorijsko —
eksperimentalne metode .

Schmitz 1 saradnici [148, 149, 151, 152], su razvili novi metod za predikciju funkcije
frekventnog odziva vrha alata, tzv. RCSA (,, Receptance Coupling Substructure Analysis*“)
metod. RCSA metod se bazira na RC metodi spajanja pomerajnih odziva (,,Receptance
Coupling*) elemenata ukupnog sistema, koji su prvi put prezentovali Bishop 1 Johnson [26].

17



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

Osnovna ideja ovog metoda je da se problem modelovanja slozenih dinamickih sistema moze
znacajno pojednostaviti razlaganjem sistema na podsisteme, koji se mogu predstaviti manjim
jednostavnim modelom. Ukupan odziv posmatranog sistema definiSe se medusobnim
spajanjem pojedinacnih odziva svih podsistema. U cilju definisanja odziva sklopa glavno
vreteno — drza¢ alata — alat, Schmitz je predlozio proceduru pri kojoj se samo jednim
eksperimentom odreduje odziv podsistema glavno vreteno — drzac alata, dok se odziv alata
definiSe primenom Ojler-Bernulijeve (Euller-Bernoulli) teorije grede. Spajanjem ovih odziva,
definiSe se ukupan odziv analiziranog sistema.

Erturk 1 saradnici [47] su razvili 1 eksperimentalno verifikovali novi, tacniji matematicki
model za predikciju funkcije frekventnog odziva glavno vreteno — drza¢ alata — alat, koji se
bazira na Timoshenkovoj teoriji grede. Predlozeni model je potpuno analiticki, tj. nije
potrebno odredivati odziv podsklopa glavno vreteno — drza¢ alata, jer se i za modelovanje
odziva ovog podsklopa primjenjuje teorija grede.

U cilju povecanja efikasnosti odredivanja modalnih parametara obradnih sistema,
Geurtsen [56] je takode primenio metodu spajanja pomerajnih odziva elemenata sklopa
glavno vreteno — drza¢ alata — alat. Pri tome, pomenuti sistem je podeljen na dva dela, I)
glavno vreteno — drzac alata, ¢iji se odziv odreduje eksperimentalno, i II) alat, ¢iji se odziv
definiSe primenom metode konacnih elemenata. Spajanjem ovih odziva, definisan je odziv
ukupnog sistema 1 odredeni su njegovi modalni parametri, na osnovu kojih je definisana karta
stabilnosti posmatranog sistema.

Cica [37] je predlozio metod za definisanje karakteristike veza izmedu elemenata
sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat, pri sprezanju njihovih pomerajnih odziva RC
metodom. Predlozeni metod je verifikovan eksperimentalno sprezanjem analiticki definisanih
pomerajnih odziva znacajnog broja razlicitih alata sa eksperimentalno odredenim pomerajnim
odzivom podsklopa glavno vreteno — drzac alata.

2.2.1.3 Uticaj prigusenja procesa rezanja na kartu stabilnosti

Pri obradi relativno niskim brojem obrtaja glavnog vretena dolazi do tzv. prigusenja
procesa rezanja (process damping), pri ¢emu talasasta obradena povrSina, usled trenja sa
lednom povrSinom alata (Slika 2.11b), priguSuje oscilacije u pravcu radijalne sile rezanja. Na
ovaj nacin, dolazi do povecanja dinamicke stabilnosti sistema tj. do povecanja granicne
dubine rezanja (Slika 2.11a). Ova pojava, ima znacajan uticaj na proces rezanja i mora biti
uzeta u obzir pri predikciji dinamickog ponasanja obradnih sistema.

Duzina
= A talasa
E F p=
o // \
S Nestabilno / \
E_) WL \
2 Stabilno
S £ 3 :
a i 5
- i = -.._\.)'/
Broj obrtaja [o/min] B, &
a)

Slika 2.11 a) Uticaj prigusenja procesa na kartu stabilnosti; b) kontakt izmedu ledne povrsine
alata i obradene povrsine [30]
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Budak 1 Tunc [30] su predlozili novi metod za identifikaciju i modelovanje priguSenja
procesa za obrade struganjem i1 glodanjem. Koeficijent priguSenja procesa odreden je
eksperimentalno za obradu struganjem obradaka od aluminijuma Al7075, Celika Ck50, dok je
za operaciju glodanjem koeficijent prigusenja procesa odreden takode za aluminijum i celik, i
za leguru titanijuma Ti6Al4V. Eksperimentalno definisani koeficijenti priguSenja su
implementirani u model za definisanje karte stabilnosti, na bazi koje su, izmedu ostalog,
analizirani uticaj lednog ugla alata i radijusa rezne ivice na prigusenje procesa rezanja. Za
operaciju struganja, tj. ortogonalnog rezanja, zakljueno je da se povecanjem lednog ugla
alata smanjuje priguSenje procesa. Odnosno za a>3° dolazi do drasticnog pada prigusenja
procesa usled smanjenja moguénosti kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene
povrsine. Pored toga, povecanjem radijusa rezne ivice dolazi do porasta prigusenja procesa.

......

dolazi do porasta priguSenja procesa, usled povecanja duzine kontakta izmedu alata i obratka.

Turkes 1 saradnici [182] su predstavili novi matematicki model za odredivanje
koeficijenta priguSenja procesa pri obradi struganjem, koji u obzir uzima napon na smicanje
materijala obratka, ugao smicanja strugotine i silu usled kontakta ledne povrSine alata i
obradene povrSine. Ovaj model implementiran je u metod Furijeovih redova u cilju
definisanja karte stabilnosti sa prigusenjem procesa. Predlozeni matematicki model potvrden
je eksperimentalnim ispitivanjima za razli¢ite slobodne duzine alata i brojeve obrtaja od 90
[o/min] do 710 [o/min], pri obradi ¢elika Ck10.

Gurdal 1 saradnici [64] su primenom ekvivalentnog viskoznog priguSenja, modelovali
prigusenje procesa glodanja u funkciji od perioda i amplitude talasa na obradenoj povrsini,
pojasa habanja na lednoj povrSini alata 1 od lednog ugla alata. U cilju definisanja karte
stabilnosti matemati¢ki model je implementiran u metod Furijeovih redova, a u cilju njegove
verifikacije, sproveden je niz eksperimenata za brojeve obrtaja glavnog vretena od 1000
[o/min] do 2500 [o/min], pri obradi legure titanijuma Ti6Al4V glodalom prec¢nika ¢8 [mm].
Iako su eksperimentalni rezultati, koje su autori prikazali, u dobroj korelaciji sa matematickim
modelom, moZze se zakljuciti da predlozeni model znacajno zavisi od perioda i amplitude
talasa na obradenoj povrSini. Medutim, kako ove parametre nije jednostavno predvideti,
neophodno je sprovesti dodatna istrazivanja kako bi se ispitala tacnost i upotrebljivost
predlozenog modela.

Li 1 saradnici [102], su razvili matematicki model za definisanje karte stabilnosti pri
glodanju tankozidnih obradaka, koji u obzir uzima i priguSenje procesa. Pored matematickog
modela, autori su predlozili i primenu tzv. antivibracionog lednog ugla pri projektovanju alata
sa stanoviSta pojave samopobudnih vibracija. Naime, predlozeno je da se ledni ugao alata
podeli na dva ugla, manji (a;) koji je nazvan antivibracioni ledni ugao i veci ugao (a>) koji
odgovara lednom uglu standardnih alata, pri ¢emu je duzina fazete ugla a; (W) jasno
definisana (Slika 2.12). Antivibracioni ledni ugao alata omogucava duzi kontakt izmedu
obradene povrSine i ledne povrSine alata, ¢ime se povecava priguSenje procesa a time i
grani¢na dubina rezanja.
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Slika 2.12 Antivibracioni ledni ugao alata a.; [102]

U cilju verifikacije matematickog modela 1 predlozenog poboljSanja alata, sproveden je
niz eksperimenata pri obradi legure titanijuma sa dva tipa alata, alat 1 bez i alat 2 sa
antivibracionim uglom. Alat 1 je pre¢nika ¢16 [mm] sa 4 zuba i lednim uglom 0=9°, dok je
kod drugog alata jedina razlika u lednom uglu koji je podeljen na a;=4° sa duzinom W=90
[um], i 0,=9°. Na bazi eksperimenta, ustanovljeno je da se pri obradi alatom 1 prigusenje
procesa javlja na brojevima obrtaja manjim od 750 [o/min], dok se pri obradi alatom 2, ta
granica podize na 1200 [o/min], S§to dovodi do zakljucka da se primenom poboljSanih alata
povecava uticaj priguSenja procesa, a time 1 grani¢na dubina rezanja.

Altintas 1 saradnici [12] su prezentovali matematicki model za definisanje rezultujuce
sile rezanja pri ortogonalnom struganju. Sila rezanja izrazena je u funkciji od regenerativne
debljine strugotine, brzine rezanja, i brzine 1 ubrzanja kao karakteristika vibracija.
Implementacijom razvijenog modela rezultujuce sile rezanja u model Furijeovih redova,
definisana je karta stabilnosti koja u obzir uzima i prigusenje procesa rezanja. U okviru
eksperimentalnih ispitivanja utvrden je uticaj pojasa habanja na lednoj povrSini alata na
koeficijent prigusenja procesa, za obradu nerdajuceg celika X5CrNil8, pri cemu je zakljuceno
da se povecanjem pojasa habanja povecava i koeficijent prigusenja procesa, a samim tim i
granica stabilnosti sistema (Slika 2.13a). Pored toga, analizirana je stabilnost obradnog
sistema za slucaj obrade novim i za slu¢aj obrade pohabanim alatom, pri ¢emu je ustanovljeno
da se pohabanim alatom dobijaju vece grani¢ne dubine rezanja (Slika 2.13b).

@ Vibracije sa novim, stabilno sa pohabanim alatom
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Slika 2.13 a) Uticaj pojasa habanja na prigusenje procesa rezanja, b) poredenje karata
stabilnosti za slucaj obrade novim i pohabanim alatom [12]
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Tyler 1 Schmitz [183], su analizirali stabilnost procesa struganja i glodanja uzimajuci u
obzir prigusenje procesa rezanja. Prigusenje procesa rezanja predstavljeno je koeficijentom
prigusenja procesa direktno zavisnim od brzine rezanja, koji se odreduje eksperimentalno.
Implementacijom definisanog koeficijenta priguSenja procesa u 7Tlusty-ev DDE model,
definisana je karta stabilnosti. Pored toga, autori su analizirali 1 uticaj lednog ugla i pojasa
habanja alata na prigusenje procesa rezanja, pri cemu je zaklju¢eno da smanjenje lednog ugla
alata 1/ili povecanje pojasa habanja na lednoj povrSini alata, dovodi do povecanja prigusenja
procesa a time i do povecanja granice stabilnosti pri nizim brojevima obrtaja glavnog vretena.

Kao nastavak ovog istrazivanja, isti autori su [184] formirali bazu koeficijenata
prigusenja procesa rezanja za teSkoobradljive materijale. Autori su sproveli niz
eksperimentalnih ispitivanja, i za teSkoobradljive materijale celik C18, superleguru titanijuma
Ti6Al4V, 1 nerdajuci celik X5CrNil8, formirali bazu podataka u kojoj su, za dva razlicita
ledna ugla alata i za dva opsega pojasa habanja alata, prikazali koeficijent prigusenja procesa
rezanja, specificni otpor rezanja i postojanost alata.

Yusoff sa saradnicima [207] je ispitao uticaj promenljivog koraka zuba i promenljivog
ugla zavojnice alata na priguSenje procesa obrade, pri glodanju obratka od Al7075. Pri
ispitivanjima su koriS¢ena dva alata precnika ¢16 [mm] sa tri zuba, jedan sa konstantnim
korakom zuba 1 uniformnim uglom zavojnice (30°, 30°, 30°), i drugi sa promenljivim korakom
zuba (84°, 221°, 55°) 1 promenljivim uglom zavojnice (43°, 44°, 48°). Autori su pokazali da
promenljivi korak i ugao zavojnice imaju znacajan uticaj na povecanje prigusenja procesa,
odnosno da se pri obradi ovakvim alatima priguSenje procesa povecava i do dva puta u
poredenju sa obradom konvencionalnim alatima. Sli¢no istrazivanje sproveli su i Tang 1 Liu
[176] koji su posmatrali uticaj ugla zavojnice 1 grudnog ugla alata na stabilnost procesa
glodanja kroz niz eksperimenata, na osnovu ¢ega su zakljucili da porastom ova dva ugla raste
1 stabilnost procesa glodanja.

2.2.2 Definisanje karte stabilnosti eksperimentalnim ispitivanjem obradnog sistema

Kartu stabilnosti obradnog sistema, pored prikazanih matematickih modela, moguce je
definisati i eksperimentalno. Na ovaj nac¢in, u poredenju sa matematickim modelima, definiSe
se taCnija karta stabilnosti jer se karta stabilnosti definiSe na bazi realnih vrednosti grani¢nih
dubina rezanja, ali je i ovaj pristup ograni¢en samo na posmatrani sistem MAPO. Takode,
ovaj metod iziskuje mnogo vremena i relativno visoke troskove u cilju sprovodenja velikog
broja eksperimenata kako bi se obezbedio dovoljan broj podataka za definisanje karte
stabilnosti.

Medu prvim istraziva¢ima koji su ispitivali samopobudne vibracije u cilju definisanja
karte stabilnosti za operaciju struganja, bili su Koenigsberger 1 Tlusty koji su u [81]
preporudili tri varijante za ispitivanje univerzalnog struga (Slika 2.14):

A. obradak stegnut samo u univerzalnu steznu glavu i obrada se vr$i samo na slobodnom
kraju u varijantama uzduzne i poprecne obrade,

B. obradak stegnut u steznu glavu i oslonjen Siljkom, a obrada se izvodi na celoj duzini
obratka,

C. obradak stegnut izmedu $iljaka, a obrada se izvodi neposredno kod glavnog vretena.
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Slika 2.14 Nacini stezanja obratka pri ispitivanju dinamickog ponasanja strugova po
Koenigsberger-u i Tlusty-ju [81]

Za usvojeni pomak postepeno se povecava dubina rezanja dok se ne konstatuje pojava
samopobudnih vibracija. Presek strugotine, odnosno dubina rezanja na kojoj je doslo do

pojave samopobudnih vibracija smatra se grani¢nom za posmatrani broj obrtaja, a na osnovu
ovih podataka se relativno jednostavno definiSe karta stabilnosti.

Pored ovih autora, jedan od pionira u ovoj oblasti je i V.A. Kudinov, koji je u [95]
prikazao dimenzije i1 oblik obratka, kao 1 nacin njegovog stezanja, za ispitivanje dinamickog
ponasanja strugova. Slika 2.15 prikazuje dimenzije obratka sa nazna¢enim mestima obrade.
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Slika 2.15 Dimenzije i nacini stezanja obratka pri ispitivanju dinamickog ponasanja strugova
po Kudinovu [95]
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U novije vreme, razvojem racunarskih tehnologija, istraziva¢ima su omogucene
sofisticiranije metode ispitivanja i analize samopobudnih vibracija, a time 1 jednostavnije
definisanje karte stabilnosti eksperimentalnim metodama. Tako je Quintana sa saradnicima
[135] predlozio metod identifikacije karte stabilnosti pri glodanju, baziran na nizu
eksperimentalnih testova. Pri tim testovima, obradak zahvaljujuci zakoSenoj gornjoj povrsini,
omogucava kontinualno povecanje dubine rezanja u pravcu brzine pomoc¢nog kretanja (Sto
predstavlja y osu karte stabilnosti), dok se broj obrtaja glavnog vretena (x osa karte
stabilnosti) povecava svakim slede¢im prolazom alata. Proces rezanja se zaustavlja u trenutku
pojave samopobudnih vibracija tako da se karta stabilnosti moze ocitati direktno sa obratka.

U drugom eksperimentalnom pristupu Quintana je sa saradnicima [134] predlozio
metodu definisanja karte stabilnosti primenom tehnike zvu¢nog mapiranja (sound mapping).
Zvucna mapa je graficki trodimenzionalni prikaz nivoa buke neke regije, tj. neke povrSine
podeljene na odredeni broj polja u obliku mreze. Autori su pretpostavili da je karta stabilnosti
jedna takva povrsina, i da svaka kombinacija broj obrtaja — dubina rezanja ima karakteristi¢an

nivo buke (Slika 2.16).
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Slika 2.16 Amplituda zvuka za razlicite rezZime rezanja [134]

U svrhu definisanja karte stabilnosti na bazi bu¢nosti, sprovedeno je 600 eksperimenata,
pri kojima je varirano 30 razli¢itih brojeva obrtaja i 20 dubina rezanja. Za svaki od ovih
eksperimenata meren je nivo buke koji je unoSen u zvucnu mapu, ¢ime je definisana karta
stabilnosti obradnog sistema (Slika 2.17). Mana ovog metoda je potrebno vreme i finansijski
resursi za sprovodenje velikog broja eksperimentalnih ispitivanja kako bi se obezbedio

dovoljan broj ulaznih podataka za definisanje karte stabilnosti.
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Slika 2.17 Karta stabilnosti definisana metodom zvucnog mapiranja

Primenom neke od metoda za definisanje karte stabilnosti, prikazanih u prethodnom
delu, vrsi se predikcija nastanka samopobudnih vibracija i pre startovanja procesa obrade.
Odnosno, ukoliko poseduje kartu stabilnosti za posmatrani obradni sistem, operater na masini
moze izabrati rezime rezanja (broj obrtaja glavnog vretena i dubinu rezanja) koji obezbeduju i
maksimalnu koli¢inu skinute strugotine i1 dinamicku stabilnost procesa rezanja. Medutim,
definisanje karte stabilnosti prethodno prikazanim metodama, zahteva kompletnu analizu
dinamickog ponaSanja sistema MAPO, $to Cesto nije moguce sprovesti u fabrickim uslovima
[135]. Takode, u nekim slu¢ajevima (viSeosna obrada i obrada tankozidnih delova) dolazi do
kontinualne promene dinamickih parametara sistema MAPO, ¢ime se menja 1 karta stabilnosti
obradnog sistema, te nije moguce sa sigurnoS$¢u odabrati rezime rezanja koji obezbeduju
stabilan proces obrade.

Ubrzani tehnoloski razvoj uslovio je 1 nastanak novih metoda detekcije samopobudnih
vibracija. Za primenu ovih metoda, nije potrebno definisati kartu stabilnosti, jer se u tom
sluaju tokom procesa (on — line) prate odredeni parametri (vibracije, buka, sile rezanja,
snaga, itd.) na osnovu kojih je moguce detektovati samopobudne vibracije u ranoj fazi
nastanka i time blagovremeno korigovati rezime rezanja kako bi se sprecio rast amplitude
vibracija.

Savremene metode detekcije nastanka samopobudnih vibracija u procesu rezanja,
primenili su jo§ 80 — ih godina XX veka Rahman 1 Ito u [136]. U ovom radu, autori su pri
struganju konusnog obratka primenili nekoliko metoda detekcije samopobudnih vibracija,
odnosno merili su pomeranje obratka u pravcu X ose, nivo buke u radnom prostoru masine
alatke i1 sile rezanja. Primenom konusnog obratka, omoguceno je kontinualno poveéanje
dubine rezanja za konstantne vrednosti broja obrtaja glavnog vretena i pomaka alata. Svakom
od pomenutih metoda, detektovane su samopobudne vibracije i odredena je grani¢na dubina
rezanja za konkretne rezime rezanja. Analizom dobijenih rezultata i njihovim poredenjem sa
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referentnom grani¢nom dubinom definisanom na bazi hrapavosti obradene povrsine, autori su
zakljucili da je najbolji metod detekcije samopobudnih vibracija praenjem pomeranja
obratka u pravcu X ose.

Liao 1 Young [103] prikazali su on — line metod regulacije broja obrtaja glavnog vretena
u cilju spre¢avanja samopobudnih vibracija u trenutku njihovog nastanka. Autori su
primenom dinamometra pratili signal dinamicke sile rezanja, a zatim su sproveli brzu
Furijeovu transformaciju tog signala kako bi detektovali frekvenciju samopobudnih vibracija.
Na osnovu detektovane frekvencije ovih vibracija, autori su proracunali potrebne korekcije
broja obrtaja glavnog vretena, usled ¢ega dolazi do prekidanja regenerativnog efekta a time 1
do spreCavanja razvoja samopobudnih vibracija.

Primena mikrofona za prikupljanje i analizu nivoa buke pri procesu rezanja, pokazala se
kao jeftino i1 jednostavno reSenje za detekciju samopobudnih vibracija, te je u tu svrhu
razvijeno nekoliko programskih paketa, kao Sto su Metalmax — Harmonizer [111] 1 Okuma —
Machining Navi [127]. Medutim, u danasnjim proizvodnim pogonima postoji veliki broj
raznih izvora buke, koji mogu znacajno uticati na kvalitet prikupljenog signala, Sto dodatno
otezava primenu razvijenih programskih reSenja.

Doppenberg je sa autorima u okviru istrazivanja [41] predloZio kontroler koji, na
osnovu informacija dobijenih algoritmom za detekciju samopobudnih vibracija, vraca proces
obrade u stabilno stanje koriguju¢i broj obrtaja glavnog vretena. Detekcija nastanka
samopobudnih vibracija vrs$i se senzorima ubrzanja postavljenim na pozicijama uleziStenja
glavnog vretena masine alatke. Primenom simulacija u Matlab Simulink programskom
sistemu, autori su potvrdili funkciju ovog kontrolera.

Pored toga, Kuljanic je sa autorima [96, 97] razvio multisenzorski sistem za detekciju
samopobudnih vibracija koji svoju primenu moZze naci i u proizvodnim pogonima. Autori su
prvo uporedili nekoliko razli¢itih tipova senzora (rotacione dinamometre, akcelerometre,
senzore akusti¢ne emisije 1 senzore elektricne snage) kako bi odredili koja kombinacija
senzora je najosetljivija na pojavu samopobudnih vibracija. Nakon toga, formiran je
multisenzorski sistem koji na osnovu signala tri senzora, dva senzora ubrzanja postavljena na
glavno vreteno u pravcu osa X i Y, i aksijalnog dinamometra koji meri silu u pravcu ose Z,
primenom vestacke inteligencije detektuje trenutak nastanka smopobudnih vibracija.

Suprock je sa grupom autora [172] razvio relativno jeftin bezi¢ni senzor za merenje
vibracija koji se montira u drza¢ alata za glodanje. Ovaj senzor moZe biti primenjen u cilju
detekcije samopobudnih vibracija izazvanih regenerativnim efektom, kao i u cilju detekcije
debalansa reznog alata.

Najveci nedostatak metoda za detekciju samopobudnih vibracija u procesu obrade je $to
svaka od predlozenih metoda detektuje vibracije tek kada one nastanu, odnosno kada ve¢
moze do¢i do oSte¢enja nekog od elemenata sistema MAPO. Takode, u cilju detekcije
vibracija ovim metodama potrebna je savremena dijagnosticka oprema, $to predstavlja izvor
dodatih troskova. Pored toga, obrada prikupljenih signala 1 algoritmi za detekciju
samopobudnih vibracija, obicno rade na posebnom racunaru, a ne na upravljackoj jedinici
masine alatke. Zbog svega gore navedenog, potrebno je definisati nove nacine detektovanja
samopobudnih vibracija koji ¢e omoguditi trenutnu detekciju vibracija u trenutku njihovog
nastanka.
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2.3 Strategije za obezbedivanje stabilnog procesa obrade

Analiza samopobudnih vibracija se najceS¢e svodi na detekciju, identifikaciju,
izbegavanje, prevenciju, redukciju, kontrolu i suzbijanje samopobudnih vibracija, odnosno na
obezbedivanje stabilnog procesa obrade [133]. Strategije kojima se obezbeduje stabilan
proces obrade mogu biti klasifikovane u dve grupe [32]:

e pasivne strategije — zasnivaju se na konstrukcijskom modifikovanju odredenih
elemenata masine u cilju promene dinamickog ponasanja sistema, 1

e aktivne strategije — zasnivaju se na pracenju i korigovanju dinami¢kog ponaSanja
obradnog sistema tokom samog procesa obrade.

2.3.1 Pasivne strategije za obezbedivanje stabilnog procesa obrade

Pasivne strategije za obezbedivanje stabilnog procesa obrade omogucuju povecanje
produktivnosti obradnih sistema podizanjem granice njihove stabilnosti ili promenom
njihovog dinamickog ponasanja. Ove metode zasnivaju se na poboljSanjima konstrukcije
masina alatki u smislu otpornosti na vibracije, ili na primeni sistema koji imaju mogucnost
apsorbovanja energije samopobudnih vibracija ili prekidanja regenerativnog efekta. Primeri
ovih pasivnih prigusnih sistema koji se postavljaju na elemente masSine alatke male krutosti
su: frikcioni prigusivaci, prigusivaci sa dodatom masom ili podesivi prigusivaci [133].

Na Slika 2.18 prikazano je nekoliko pasivnih strategija za obezbedivanje stabilnog
procesa obrade, gde je M, c; i, k; masa, prigusenje i krutost originalnog sistema, a m, c; 1 k>,
masa, priguSenje 1 krutost priguSivaca, x/x) — odnos amplituda dinamickog i statickog
pomeranja sistema.

"Udarni" Lanchester-ov Absorber Prigusivac sa o
prigusivac prigusivac vibracija podes%vom masom Fogesvoclk
Promenljivi ugao zavojnice
2 ¢, k2 02 kz
| L» | [[~] :
L3l 2L.2 L |24
P >
X‘/JXSO”OV”' Sisiem ) i, ¥ix, i, Promenljivi korak zuba alata
i A\ :f' 'r". 1'\‘
\‘x JAN /X / \ \
/ “\‘ /’ ‘\_- “‘\‘ .‘\
Osnovni sistem+prigusiva¢ f(Hz) Jf(Hz) f(Hz) f(Hz)

Slika 2.18 Pasivne strategije za obezbedivanje stabilnog procesa obrade [32]

Wang 1 Lee [195] su sproveli promenu dinamickog ponaSanja maSine alatke
redizajniranjem najslabijeg podsistema njene strukture. Autori su izveli niz eksperimenata pri
¢emu su kao najslabiju komponentu detektovali glavno vreteno masine. Promenu konstrukcije
glavnog vretena izveli su dodavanjem mase vretenu, ¢ime su promenili njegove dinamicke
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karateristike, tj. smanjili sopstvenu frekvenciju sklopa glavnog vretena. Rezultat promene
konstrukcije masine alatke, odnosno njenog glavnog vretena, je povecanje granicne dubine
rezanja i do 100%.

Mnoga istrazivanja sprovedena su u cilju promene dinamickih karakteristika reznog
alata primenom odredenih pasivnih apsorbera vibracija. Tako je Maroui [112] povecao
prigusne sposobnosti reznog alata dodavanjem frikcionih elemenata unutar alata, koje imaju
zadatak da energiju vibracija pretvore u energiju trenja. Kim [78] je predlozio implementaciju
mehanickog prigusivaca u cilindri¢nu rupu unutar standardnog vretenastog glodala, ¢ime se
kao 1 u prethodnom slucaju energija samopobudnih vibracija pretvara u trenje.

Ziegert, Stanislaus 1 Schmitz [216] su analizirali mogu¢nost implementacije mehanickog
prigusivaca direktno u glodalo. Usled rotacije alata, dolazi do centrifugalne sile koja deluje na
cilindri¢ni prigusivac postavljen u unutrasnjost glodala u pravcu njegove ose. Usled te sile,
dolazi do trenja izmedu pokretnih elemenata prigusivaca i unutraS$njosti alata, a time i do
rasipanja energije samopobudnih vibracija. Analize su pokazale da, u najboljem slucaju,
primena ovakvog prigusivaca moze da poveca grani¢nu dubinu rezanja i do 53%.

Saadabad 1 saradnici [144] su razvili samopodesivi apsorber vibracija za obradu
glodanjem. SloZenim algoritmom sa povratnom spregom odredena je optimalna krutost 1 masa
apsorbera. Simulacijom operacije glodanja, ustanovljeno je da se primenom razvijenog
apsorbera povecava stabilnost procesa rezanja.

Prigusivaci sa podesivom masom se Cesto primenjuju kod pasivnih strategija za
sprecavanje nastanka samopobudnih vibracija, pri ¢emu je mogucée koristiti nekoliko
prigusivaca istovremeno. Rashid 1 saradnici [138] su povezali Cetiri priguSivaca sa podesivom
masom na obradak pri glodanju i na taj nacin postigli redukciju amplitude vibracija i do 98%.
Studija Yang-a i saradnika [203] je pokazala da se upotrebom nekoliko identi¢nih prigusivaca
sa podesivom masom postize bolje priguSenje nego kada se koristi samo jedan prigusivac.

Pored toga, primenom nestandardnih alata (sa promenljivim korakom i/ili promenljivim

uglom zavojnice (Slika 2.19)) moguce je povecati granicnu dubinu rezanja pri glodanju
prekidanjem regenerativnog efekta koji uzrokuje samopobudne vibracije [162, 172].

|

b

R
=
-2
>

V77

Slika 2.19 a) Standardno glodalo; b) Glodalo sa promenljivim
korakom; c) Glodalo sa promenljivim uglom zavojnice [133]
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Slavicek [165] je prvi modelovao alat sa neravnomernim korakom zuba 1 primenio ga za
analizu stabilnosti procesa glodanja. Pri tome, zakljuceno je da se primenom ovakvih alata, u
poredenju sa konvencionalnim alatima, moze ostvariti 1 dvostruko veca grani¢na dubina
rezanja.

Sellmeier 1 Denkena [155] 1 Altintas sa saradnicima [11] su takode pokazali da primena
alata sa promenljivim korakom zuba, u nekim slucajevima moze povecati grani¢nu dubinu
rezanja pri glodanju i do tri puta u poredenju sa obradom sa konvencionalnim alatima.

2.3.2 Aktivne strategije za obezbedivanje stabilnog procesa obrade

Aktivne strategije za eliminisanje samopobudnih vibracija iz procesa obrade razlikuju se
od pasivnih u moguénosti pra¢enja dinamickog stanja obradnog sistema, detektovanja
nastanka samopobudnih vibracija i intervenisanja u cilju vra¢anja procesa obrade u stabilno
stanje [133]. Ovaj pristup je omoguéen savremenim razvojem na polju senzorske tehnike, a
prvenstveno se zasniva na primeni uredaja koji po potrebi mogu da apsorbuju ili da dodaju
energiju posmatranom sistemu.

Jedan od najjednostavnijih nacina aktivnog suzbijanja samopobudnih vibracija je
kontinualno variranje broja obrtaja (VBO) glavnog vretena u cilju prekidanja regenerativnog
efekta [195]. Ova tehnika je dobro poznat nacin suzbijanja vibracija, koji se koristi za
relativno niske brojeve obrtaja glavnog vretena, a zasniva se na kontinualnom variranju broja
obrtaja vretena u odredenim granicama kako bi se prekinuo uticaj talasastosti povrSine
obradene u dva uzastopna prolaza na oscilovanje reznog alata. U tu svrhu, najesce se koristi
jedan od dva nacina VBO glavnog vretena, trouglasto VBO i sinusoidno VBO (Slika 2.20).

a

rpm
VC
t
b rpm
vmax
NLNNL i
t
C rpm
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\_/ \_/ \_/ vmin

t

Slika 2.20 a) Konstantni broj obrtaj alata; b) Trouglasto VBO; c¢) Sinusoidno VBO [133]

Kontinualno VBO glavnog vretena predstavlja efikasnu metodu za suzbijanje
samopobudnih vibracija za razne procese obrade [207]. Al-Regib je u [7] prikazao metod
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programiranja VBO u cilju suzbijanja samopobudnih vibracija, i predlozio sinusoidnu VBO
za prekidanje samopobudnih vibracija izazvanih regenerativnim efektom.

Ganguli sa saradnicima [54, 55] je, u cilju povecanja grani¢ne dubine rezanja, predlozio
primenu aktivnog prigu$nog sistema, baziranog na senzorima ubrzanja za merenje vibracija
masine alatke, 1 elektromagnetnom prigusivacu sa aktivnom masom (active mass damper)
(AMD).

Brecher 1 saradnici [28] su predlozili sistematski pristup spreCavanju nastanka
samopobudnih vibracija primenom tzv. aktivnog pribora za stezanje obratka. Ovaj aktivni
pribor sadrzi dva piezoelektricna pobudna sistema, postavljena u pravcu osa X i Y maSine
alatke. Primenom senzora ubrzanja, detektuju se vibracije glavnog vretena masine alatke i u
slu¢aju nastanka samopobudnih vibracija piezoelektri¢ni sistemi steznog pribora se aktiviraju
1 generisanjem vibracija na obratku sprecavaju dalji razvoj samopobudnih vibracija.
Eksperimentalnim ispitivanjem primene predloZzenog pribora, ustanovljeno je povecanje
grani¢ne dubine rezanja, a time 1 proizvodnosti obradnog sistema i do 50%.
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3. PRIKAZ DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA DINAMICKOG
PONASANJA MIKROOBRADNIH SISTEMA

3.1 Uvodna razmatranja

Tehnoloski skok koji se desio razvojem racunara tokom XX veka, uticao je na razvoj
svih sfera ljudskog drustva. Mnoge industrijske grane, kao npr. auto industrija, avio industrija,
vojna industrija, i druge, u ovom vremenskom periodu dozivljavaju pravi procvat.

Medutim, poc¢etkom XXI veka pomenute industrijske grane dostizu svoj zenit, pa se
javlja potreba za razvojem novih tehnologija koje ¢e omoguditi dalji napredak covecanstva.
Tehnologije koje su ovo omogucile nazvane su mezo/mikro tehnologije. U sustini, to su
tehnologije Cija je osnova minijaturizacija svih elemenata ukljucenih u proces proizvodnje, i
koje omogucavaju izradu komponenti i sklopova ¢ija je najveca dimenzija od 10pum do
100mm. Detaljnija podela ovog dimenzionog opsega nije precizirana, ali se smatra da je ona
izmedu mikro 1 mezo delova na oko 500um, a izmedu mezo i1 mini na oko 10mm [66].
Drugim recima, minijaturizacija je osnova za proizvodnju sledece generacije proizvoda koji
¢e imati Siroku primjenu. Najbolji primer koji ovo potvrduje su racunari, pri ¢ijem razvoju
vazi Murov zakon (Gordon Moore), koji glasi da se brzina racunara udvostrucuje priblizno
svakih 18-24 meseca. Ovome treba dodati i1 Cinjenicu da se 1 veli¢ina radunara smanjuje
srazmerno rastu njihove snage [44] (Slika 3.1).

B¢ Dimenzije: 10° |
Brzina: 10°t

ENIAC rac¢unar iz 1946. godine

Dimenzije: 10° }
Brzina:  10°t

Tablet racunar iz 2020. godine
Slika 3.1 Razvoj racunara od 1946. do 2020. godine
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InZenjerski gledano, prednosti primene mezo/mikro delova i sklopova su:

e sistemi malih dimenzija se pokrecu i zaustavljaju brze od velikih usled zakona
inercije, 1 zbog toga su idealni za ultraprecizna i visokobrzinska kretanja,

e sistemi malih dimenzija su izloZeni manjim toplotnim deformacijama i
mehanickim vibracijama usled male mase,

e sistemi malih dimenzija su posebno pogodni za biomedicinsku primenu,

e sistemi malih dimenzija zahtevaju manje potrebnog prostora za montazu, ¢ime
se omogucava integracija viSe funkcionalnih komponenti u jednom uredaju (npr.
mobilni telefon),

e manje materijala potrebnog za izradu podrazumeva nize cene proizvodnje i
transporta delova.

Na slici 3.2 prikazani su delovi i sklopovi malih i vrlo malih dimenzija izradeni

mezo/mikro tehnologijama.

:‘rﬂ
Bbhs
a) b) ¢/ )

Slika 3.2 Primeri delova i sklopova izradenih mezo/mikro tehnologijama; a)hirurski implanti,
b) visokobrzinsko pneumatsko vreteno, c) kamera mobilnog telefona, d) mikro robot

»

Takode, treba napomenuti da zahtevi trzista nisu samo u pogledu izrade delova malih
dimenzija ve¢ i u pogledu izrade raznih tekstura na povrSinama makro delova. Tekstura
podrazumeva karakteristicnu morfologiju povrsine koja je sa odredenim ciljem izradena na
povrsini nekog dela. Naime, izradom odgovarajucih tekstura moguce je smanjiti trenje izmedu
dve dodirne povrSine (¢ime se smanjuje 1 potrebna koliCina sredstva za podmazivanje),
obezbediti bolje srastanje implanata sa ljudskim kostima, smanjiti nagomilavanje leda i
necisto¢a na avionima i svemirskim letelicama, itd. Medutim, problem kod ovih tehnologija je
njihova nedovoljna teoretska proucenost, tj. nepovezanost oblika teksture sa njenom
namenom. Jedan od nacina za reSavanje ovog problema je reprodukcija tekstura iz prirode
koje ve¢ imaju dokazanu namenu. Na primer, na slici 3.3 prikazana je povrSina sa
mikroskopskom teksturom po ugledu na ajkulinu krljust, koja se primenjuje za sprecavanje
rasta bakterija na biomedicinskim povrSinama i raznim medicinskim implantima [44].

Slika 3.3 Povrsina sa teksturom nalik na ajkulinu krljust [44]
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Primena visokopreciznih mikrokomponenti u razli¢itim oblastima, kao npr.
mikrofluidnim uredajima (lab-on-chip® [154]), elektronici, mikrokalupima, mikrosenzorima, i
biomedicinskim alatima i implantima, rezultirala je razvojem velikog broja tehnologija za
izradu mikrodelova, a neke od njih su:
mikroelektronske proizvodne tehnologije (MEMS” i LIGA® tehnologije),
mikrorezanje,
mikrolivenje,
mikroEDM,
stereolitografija,
mikroobrada fokusiranim energetskim snopom (laser, jonski snop, itd.)

Sa stanoviSta slozenosti geometrije obratka 1 razli¢itih materijala koji mogu biti
obradivani, za izradu mikrodelova najpovoljnija je tehnologija obrade rezanjem, tj.
mikrorezanje.

Jedan od problema postupka mikrorezanja je velika zavisnost ostvarive tacnosti obratka
od mehanicke sile koja nastaje u procesu rezanja, usled elasticnih deformacija mikroalata i/ili
obratka. Medutim, ukoliko se sila rezanja odrzava u granicama koje ne dovode do deformacije
alata/obratka, ovim postupcima se postizu dobra dimenziona tacnost i kvalitet obradene
povrsine. Na slici 3.4 dati su primeri operacije mikrostruganja i mikroglodanja [44].

@275 um
D377 um

7 u

dagn WD Bp ———— 1n

156 0

Slika 3.4 Postupci mikrorezanja, a) mikrostruganje, b) mikrogodanje [44]

Pojam mikroglodanje se odnosi na mehanicku mikroobradu (skidanjem strugotine)
primenom alata definisane geometrije, koja se izvodi na konvencionalnim ultra-preciznim
masinama alatkama ili na mikromaSinama alatkama, 1 kojom se izraduju visokoprecizni
trodimenzionalni oblici od razli¢itih materijala [66]. Mikroglodanje se izvodi mikroglodalima,
kojima se smatraju sva glodala pre¢nika u rasponu od 0,025 od 2 [mm)] [42].

Porede¢i mikrorezanje sa konvencijalnim makrorezanjem, moguce je uociti odredene
razlike uslovljene prvenstveno minijaturizacijom komponenti masina alatki, alata i samog

* Lab-on-chip — uredaji koji integrisu nekoliko laboratorijskih funkcija u jednom cipu povrsine nekoliko
kvadratnih milimetara

*MEMS - mikro-elektro-mehanicki sistemi.

® LIGA — od nemackih reci “Lithographie, Galvanoformung, Abformung”, sto znaci litografija, elektro
oblikovanje i livenje ili presovanje.
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procesa obrade. Tabela 3.1 prikazuje poredenje makrorezanja i mikrorezanja, kao i najvaznije
1zazove povezane sa minijaturizacijom procesa obrade.

Tabela 3.1 Poredenje makrorezanja i mikrorezanja

Izazovi povezani sa

Makrorezanje Mikrorezanje . 3
mikrorezanjem
" o Potreba za visokopreciznim
Tac¢nost maSine . ,
~10 [um] <1 [um] pogonima za pomoc¢no

alatke

kretanje

0+ 10000 [o/min]

20000 -+ 500000

Promena dinamickih

Broj obrtaja o . [0/min] karakteristika sistema usled
(veliki obrtni . . . o :
glavnog vretena . (mali obrtni centrifugalnih, Ziroskopskih
momenti) . . 3
momenti) 1 toplotnih efekata
Krupnozrni tvrdi . . . Potrebne su pgsebne .
. o . Sitnozrni tvrdi prevlake; radijus rezne ivice
Materijal alata metal ili brzorezni . T
. 1 metal ima veliki uticaj na zahvat
celik
obrade
Radijalno bacanje alata ima
Precnici alata >2 [mm] 25 [um] + 2 [mm] | veliki uticaj na zahvat
obrade
.. Sopstvene frekvencije
Krutost masine Visoka krutost Niska krutost mikromasina alatki su viSe

alatke

nego kod konvencionalnih

Predikcija sila
rezanja

Standardni modeli
nastajanja strugotine

Modeli koji uzimaju
u obzir smicanje
strugotine, grebanje
materijala 1/ili
elasticno vracanje
materijala

Neophodno je uzeti u obzir
minimalnu debljinu
strugotine i1 efekat grebanja
materijala

Uklanjanje pucni
posle obrade

Relativno
jednostavno

Veoma tesko

Uklanjanje pucni bez
oStecenja obradene povrsSine
je izuzetno tesko

Na primer, pri mikroglodanju, nastanak ¢ak i vibracija sa malom amplitudom moze

znacajno uticati na postojanost alata i1 kvalitet obradene povrSine. Pored toga, usled veli¢ine
mikroalata, veoma je teSko detektovati oStecenja, pohabanost ili lom alata. Zatim,
konvencijalni modeli sila rezanja (npr. Merchant-ov model) ne mogu direktno biti primenjeni
za predikciju sila pri mikrorezanju, jer je debljina strugotine u istom dimenzionom opsegu kao
1 radijus rezne ivice alata, Sto dovodi do pojave negativnog grudnog ugla alata i elasto-
plasticnih deformacija obratka. Takode, pri mikroglodanju specificni otpor rezanja je veci
nego pri makroobradi u slu¢ajevima kada je dubina rezanja manja od minimalne debljine
strugotine [105, 187, 199].

33



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

3.2 Efekti minijaturizacije zahvata mikroglodanja

Pri mikrorezanju, kada je debljina nedeformisane strugotine u istom dimenzionom
opsegu sa radijusom rezne ivice alata ili dimenzijama zrna materijala obratka, dolazi do
pojave odredenih negativnih aspekata procesa mikrorezanja. Odnosno, u tom slucaju efekat
radijusa rezne ivice, negativni grudni ugao alata, elasticna deformacija obradene povrSine,
minimalna debljina strugotine i mikrostruktura materijala obratka, postaju dominantni i imaju
znacajan uticaj na proces mikroobrade. Ovi efekti nazivaju se efekti minijaturizacije zahvata
mikroglodanja i mogu uticati na sile rezanja, mehanizme nastajanja strugotine, vibracije i
stabilnost procesa mikroobrade, potro$nju energije pri obradi, kao i na kvalitet obradene
povrsine.

Pri konvencionalnom rezanju, debljina nedeformisane strugotine je najces¢e znatno
veca od radijusa rezne ivice alata, stoga je mogucée zanemariti njegov uticaj i alat smatrati
apsolutno oS$trim. Takode, efektivni grudni ugao alata je priblizno jednak nominalnom
grudnom uglu, te je glavni mehanizam nastajanja strugotine smicanje materijala. Medutim,
kada je debljina nedeformisane strugotine u istom dimenzionom opsegu sa radijusom rezne
ivice alata, alat se ne moZe smatrati apsolutno ostrim a grudni ugao postaje negativan.
Mehanizam nastajanja strugotine, pored smicanja materijala, u tom slucaju postaje tzv.
»grebanje® materijala, tj. elasto-plasticno ponaSanje materijala (Slika 3.5) [44].

Generisana
povrsjna

Pocetna
povrsina

L=

Elasticno vracanje materijala

Slika 3.5 Elasto-plasticno ponasanje materijala pri mikrorezanju [44]

3.2.1 Efekat minimalne debljine strugotine i uticaj radijusa rezne ivice alata

Usled isprekidanog procesa rezanja pri mikroglodanju, debljina nedeformisane
strugotine se u radijalnom pravcu, za svaki prolaz zuba alata, menja od nula do vrednosti
pomaka po zubu glodala. U slucaju kada je pomak po zubu vec¢i od minimalne debljine
strugotine, mehanizmi smicanja materijala i grebanja materijala su prisutni u jednom prolazu
zuba alata. Kada je Sirina obrade manja od minimalne debljine strugorine (na ulazu i izlazu
zuba alata u zahvat), mehanizam grebanja materijala postaje dominantan, dok je u suprotnom
slu¢aju dominanatan mehanizam smicanja materijala i dolazi do formiranja strugotine (Slika
3.6). U slucaju kada je minimalna debljina strugotine veca od pomaka po zubu, strugotina se
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ne¢e formirati u nekoliko uzastopnih prolaza zuba alata usled dominantnog mehanizma
grebanja i elasticnog vrac¢anja materijala.

Zona smicanja

Minimalna materijala

debljina strugotine Minimalna

debljina strugotine

Zona grebanja

g bl Z '
materijala |_Zona grebanja

materijala

Slika 3.6 Mehanizmi smicanja i grebanja materijala u jednom prolazu alata

Weule 1 saradnici [199] su analizirali minimalnu debljinu strugotine pri mikroglodanju
celika C45 glodalom od tvrdog metala sa radijusom rezne ivice 5 [um]. Autori su ustanovili
da usled efekta minimalne debljine strugotine obradena povrSina ima testerast oblik (Slika
3.7).
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Slika 3.7 Efekti minimalne debljine strugotine na kvalitet obradene povrsine [199]
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Pri mikrorezanju je veoma bitno odrediti minimalnu debljinu strugotine kako bi se
usvojili adekvatni rezimi rezanja za posmatranu obradu. Vrednost minimalne debljine
strugotine zavisi od radijusa rezne ivice alata, karakteristika materijala obratka i od ostalih
parametara obrade, 1 moze se odrediti simulacijom [160, 188], teoretskim proracunom [104,
167] i eksperimentalno [77]. Analizom dostupne literature moze se zakljuciti da je minimalna
debljina strugotine od 5% do 42% radijusa rezne ivice alata.

Vogler sa saradnicima [188] je analizirao minimalnu debljinu strugotine pri
mikroglodanju perlita i ferita primenom mikrostrukturnog MKE modela koji je razvio Chuzoy
[36]. Simuliranjem procesa obrade, ustanovljeno je da odnos minimalne debljine strugotine i
radijusa rezne ivice alata za perlit iznosi 20%, a za ferit 35%.

Shimada 1 saradnici [160] su predlozili metod molekularne dinamicke simulacije u cilju
definisanja minimalne debljine strugotine pri mikrorezanju legura bakra 1 aluminijuma.
Zakljuc€eno je da pri obradi ovih duktilnih materijala minimalna debljina strugotine iznosi 5%
od radijusa rezne ivice alata.

Liu [104] 1 saradnici su predlozili izraz normalizovana minimalna debljina strugotine
(An), koji predstavlja odnos minimalne debljine strugotine i radijusa rezne ivice alata. Autori
su za opseg brzina rezanja 1 razli¢ite vrednosti radijusa rezne ivice alata odredili
normalizovanu minimalnu debljinu strugotine pri mikroglodanju legure aluminijuma Al6082-
T6 1 Celika C18 1 C40. ZaljkuCeno je da pri mikroglodanju aluminiujma normalizovana
minimalna debljina strugotine, tj. odnos minimalne debljine strugotine i radijusa rezne ivice
alata, iznosi 35-40%, pri obradi Celika C18 20-30%, a pri obradi Celika C40 20-42% (Slika
3.8).

: \
p e NICe e
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Slika 3.8 Normalizovana minimalna debljina strugotine pri mikroglodanju a) aluminijuma
AL6082-T6, b) celika C18 i C40 [104]

Kim sa saradnicima [76] je eksperimentalno ispitao minimalnu debljinu strugotine
analiziraju¢i promenljivost sile rezanja pri obradi legure mesinga CuZn36Pb3. Zakljuceno je
da odnos minimalne debljine strugotine i radijusa rezne ivice alata pri mikroglodanju mesinga
iznosi 22-25%.
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3.2.2 Sile pri mikroglodanju

Matematicki modeli za predikciju sila rezanja pri makroglodanju, kojima se
pretpostavlja da je alat apsolutno oStar i da je materijal obratka homogen, ne mogu biti
direktno primenjeni za predikciju sila rezanja pri mikroglodanju. lako su makro i
mikroroglodanje kinematski skoro identi¢ni, sa stanovista sila rezanja pri mikroglodanju
postoje odredeni uticajni faktori koje treba uzeti u obzir.

Modelovanje sila rezanja pri mikroglodanju, uzimaju¢i u obzir efekat minimalne
debljine strugotine i radijusa rezne ivice alata, sproveo je Lai sa saradnicima [98], pri Cemu je
predlozio matemati¢ki model za predikciju sila rezanja pri mikroglodanju, koji se bazira na
Waldorf-ovom modelu linija smicanja materijala (Slip-line model) [190]. U slucaju
mikroglodanja bakra, primenom MKE modela definisana je minimalna debljina strugotine
koja iznosi 25% radijusa rezne ivice alata. Eksperimentalnim ispitivanjem, autori su zakljucili
da predlozeni model daje dobre rezultate pri predikciji sila mikroglodanja.

Pojava radijalnog bacanja alata kod mikroglodanja ima znacajan uticaj na sile rezanja i
kvalitet obradene povrSine, §to su u svojim istrazivanjima analizirali Afazov 1 saradnici [4].
Naime, oni su razvili matematicki model kojim se razmatra nelinearnost sila rezanja pri
mikroglodanju, uzimaju¢i u obzir radijalno bacanje alata i minimalnu debljinu strugotine.
Eksperimentalnim ispitivanjem mikoglodanja obratka od cCelika 30CrNiMo8, verifikovan je
predlozeni matematicki model.

Bissacco sa saradnicima [27] je, za slu¢aj mikroglodanja, pri modelovanju sila rezanja u
obzir uzeo uticaj radijusa rezne ivice alata i radijalnog bacanja alata na minimalnu debljinu
strugotine. Eksperimentalna ispitivanja su potvrdila tacnost predloZenog matematickog
modela.

Bao 1 Tansel [19] su razvili analiticki model za predikciju sila rezanja pri
mikroglodanju, koji se zasniva na modelu za predikciju sila pri konvencionalnom rezanju
predlozenom od Tlusty-a 1 MacNeil-a [177]. Razvijeni matematicki model u obzir uzima
rezime rezanja, geometriju alata i karakteristike materijala obratka, a debljina strugotine se
izraCunava na bazi putanje zuba alata u zahvatu. Zakljueno je da rezultati dobijeni
predlozenim matematickim modelom odstupaju prose¢no 10% od eksperimentalnih rezultata.
U kasnijim istrazivanjima, autori su povecali tacnost predloZzenog matematickog modela tako
$to su u obzir uzeli radijalno bacanje alata [20] 1 habanje alata [21].

Zaman sa saradnicima [209] je predstavio prvi trodimenzionalni model sila rezanja pri
mikroglodanju, koji u obzir uzima 1 silu rezanja u pravcu ose alata. Takode, pri modelovanju
je, za razliku od ostalih matematickih modela koji se zasnivanju na debljini nedeformisane
strugotine, odredena stvarna debljina strugotine koja je implementirana u proracun sila
rezanja. Eksperimentalnim ispitivanjem pri obradi nerdajuceg vatrootpornog celika X46Crl13,
verifikovan je predlozeni matematicki model.

Li [101] je takode razvio trodimenzionalni matematicki model za predikciju sila rezanja
pri mikroglodanju, uzimajuéi pri tome u obzir uticaj trohoidne putanje alata pri obradi,
radijalnog bacanja alata, 1 uticaj minimalne debljine strugotine. U cilju verifikacije
predlozenog modela, autori su sproveli niz eksperimenata pri obradi bakra, i ustanovili da je
srednja vrednost greSke matematickog modela ispod 10%.
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Jun 1 saradnici [71, 72] su razvili model za predikciju dinamickih sila rezanja i analizu
vibracija pri mirkoglodanju, koji uzima u obzir uticajne faktore, kao Sto su efekat minimalne
debljine strugotine, elasticno vracanje materijala 1 elasto-plasticna karakteristika materijala
obratka. Rezultate predloZenog modela, autori su uporedili sa rezultatima standardnog
matematickog modela koji u obzir ne uzima pomenute uticajne faktore, i sa eksperimentalnim
rezultatima za slucaj obrade ferita i perlita. Pri tome je uoCeno da predloZeni matematicki
model ima dobro poklapanje sa eksperimentalnim rezultatima (Slika 3.9).
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Slika 3.9 Eksperimentalno odredene i matematicki modelovane sile za slucaj obrade a) perlita
ib) ferita [71, 72]

U svim prethodno prikazanim modelima, pretpostavljena je homogena mikrostruktura
materijala obratka. U cilju analize sila rezanja pri mikroglodanju heterogenih materijala,
Vogler 1 saradnici [188] su razvili matematicki model na bazi tehnike mikrostrukturnog
mapiranja. Mapiranjem razliitth faza u mikrostrukturi materijala definisana je realna
mikrostruktura materijala obratka, a definisani materijal je primenjen za modelovanje sila
rezanja. Predlozeni model je verifikovan simulacijama procesa rezanja.

Pri analizi sila mikroglodanja, neminovno je posmatrati i specifi¢ni otpor rezanja
materijala koji se obraduje. Pri makroglodanju, vrednost specifi¢nog otpora rezanja zavisi od
geometrije 1 materijala alata, materijala obratka, zahvata obrade itd. Medutim, pri
mikroglodanju, veliki uticaj na specificni otpor rezanja ima odnos debljine strugotine i
radijusa rezne ivice alata. Naime, ukoliko se obrada izvodi debljinom nedeformisane
strugotine manjom od radijusa rezne ivice alata, dolazi do nelinearnog porasta vrednosti
specifi¢nog otpora rezanja [114].

U tabeli 3.2 prikazani su osnovni matematicki izrazi za prethodno opisane modele sila
rezanja pri mikroglodanju.
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Tabela 3.2 Matematicki modeli sila rezanja pri mikroglodanju

R. br. | Izvor Matematicki model sila Napomena
Za h<h_ .
FT :PT LA (¢)b
F =P . ( ¢)_ b Model se bazira na Waldorf-
Lai A ovom modelu linija
| (98] Za h> h, smicanja materijala (Slip-
’ F, =K, -h* (¢)-b line model).
, Za obradu bakra
Fy =Ky -h"*(¢)b Bnin=0.2574.
Pr, Py, x11, Xn1, X172, X N1 - Koeficijenti za predlozeni
model sila rezanja
F.y = (pv™)l - exp(p,h)] + Model uzima u obzir
Afazov | | nelinearnost sila rezanja
+ l1-e h ’
2. (4] (Pav + po)l xp(pgh)] radijalno bacanje alata i
P, P, P; P, Ps, Ps; - konstante materijala minimalnu Fieblj nu
obratka strugotine.
Bissaco Model uzima u obzir radijus
3. 1[27] dF,=(K,-h+K,)-db rezne ivice i radijalno
bacanje alata
F
dF; :2( 4 j-h(qﬁ)-d;ﬁ
S, Model uzima u obzir rezime
Bao i )a rezanja, geometriju alata i
4. Tansel | dFy =2| —|-p- h(¢) -d¢ karakteristike materijala
19] 5 obratka.
[
F, —jedini¢na sila [N]
P — koeficijent proporcionalnosti
F,=(F,cos¥)sing,— F, cosg,
) Trodimenzionalni model
5 Z[c;gg]n Fyi = _(F"' cos ‘P) cosg, —F,; sing, sila rezanja koji se zasniva
i F, =-F,sin¥Y na debljini nedeformisane
F oo m strugotine.

39




Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

Tabela 3.2 Matematicki modeli sila rezanja pri mikroglodanju (nastavak 1)

Za h (¢5, k) <h_.
K—1%ex
ZJ. [-4, h ¢ k cos¢—
k 04,
—Arh(¢,k) "cos@]-dg
= 1 fex
F (t)= 4 h k ‘cosg—
J(1)= tanﬂkoj[ (4.k)" cos¢
—Arh(¢,k) " cosg]-d
P < o »
F (t)=—¢ Ah(g,k)"-d
Z( ) tan £ i35 (,;[ ‘ (¢’ ) ¢ Model uzima u obzir uticaj
Li ! trohoidne putanje alata pri
6. [101] obradi, radijalno bacanje
Za h(4.k)= h,, alata i minimalnu debljinu
po Kt strugotine.
F (t)=—¢ Ah(@,k)+B, cosg |+
(1) tan/sk_oj{ [ Ah(¢K)+ B, cosg]
—[A,Sh(qﬁ k)+B,, cos¢|}-dg
K18
F (1)= j{[ (4.k)+ B, cosg |-
Bi=y,
—[Amh k)+ B, cosg Jt-dg
|
F Ah k +B_|-d
: tanﬂ;i[ (¢:K)+8,, ]-d¢
dF, =dF,, +dF,, Model uzima u obzir efekat
F = dF I minimalne debljine
Jun dFy = dFs +dFy strugotine, elasti¢no
7. [71,72] _ . 3 . | vracanje materijala i elasto-
Fgr, Fgy — sile smicanja materijala u tangentnom i " ..
normalnom praveu plaStICHP karateristiku
Fpr, Fpy — sile grebanja materijala u tangentnom i materijala obratka.
normalnom pravcu.
dFT = Kint ’ I/int
Vogler dF, = pt, - dF; Model u obzir uzima
8. [187] K;,, — Specifi¢ni kontaktni otpor materijala heterog?nu strukturu
materijala obratka.
i — koeficijent trenja
Vi — zapremina kontakta alata i obratka

Nelinearnost specificnog otpora rezanja pri mikroobradi Cistog bakra ispitivali su Fliz i
saradnici [52]. Izmedu ostalog, autori su eksperimentalno analizirali specificni otpor rezanja
varirajuci brzinu rezanja (40, 80, 120[m/min]) 1 pomak po zubu (0.75, 1.5, 3 1 6[um/zubu]) pri
obradi glodalom precnika ¢254 [um] i dubinom 30 [pum]. Ovim istrazivanjem, ustanovljeno je
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da porastom brzine rezanja raste i specifi¢ni otpor rezanja, kao i da manjim vrednostima
pomaka po zubu odgovaraju vece vrednosti specificnog otpora rezanja (Slika 3.10). Kao
osnovni razlog za uticaj pomaka po zubu na specificni otpor rezanja, autori su izdvojili
dominantan proces grebanja materijala kao mehanizma nastajanja strugotine i negativan
grudni ugao alata.

25 1
n 120 m/min

20 N

80 m/min

15 1

10

Specifi¢ni otpor rezanja [MPa]

0 1 2 3 4 5 6 7
Pomak po zubu [um/zubu]

Slika 3.10 Uticaj pomaka po zubu i brzine rezanja na specificni otpor
rezanja bakra pri mikroglodanju [52]

Malekian 1 Park [109] su predlozili model za predikciju sila pri mikroglodanju koji u
obzir uzima uticaj mehanizma grebanja i elasti¢nog vracanja materijala, radijalno bacanje
alata 1 dinamicke karakteristike obradnog sistema. Medutim, eksperimentalnim ispitivanjem
mikroglodanja legure aluminijuma Al6061 glodalom prec¢nika ¢0,5 [mm], autori su ustanovili
zavisnost specifiénog otpora rezanja od debljine strugotine, odnosno od pomaka po zubu, i
definisali grani¢nu vrednost pomaka po zubu iznad koje je vrednost specificnog otpora
rezanja, a time i sila rezanja, linearna. Na Slika 3.11 su prikazane zone dominantnih
mehanizama nastajanja strugotine u zavisnosti od pomaka po zubu i eksperimentalno
odredene rezultujuce sile rezanja, sa jasno uocljivom grani¢cnom vrednos¢u pomaka po zubu
iznad koje je promena rezultujuce sile rezanja linearna.
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Slika 3.11 Zone dominantnih mehanizama nastajanja strugotine pri
mikroglodanju aluminijuma Al6160 [109]
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Yoon i Ehmann [204] su razvili linearizovani model za predikciju sila rezanja pri
mikroglodanju. Ovim modelom se izraCunava sila rezanja za tri karakteristi¢na slucaja: I)
h<hpin; 1) hypin<h<r,; 1) h>r,, pri ¢emu je h — debljina nedeformisane strugotine, /,,; —
minimalna debljina strugotine, i », — radijus rezne ivice alata. Simulacijom sila rezanja i
specificnog otpora rezanja za materijal sa zateznom ¢vrstocom od 170 [MPa], ustanovljeno je
da specificni otpor rezanja i rezultujuca sila rezanja u slucajevim I 1 II imaju izrazito
nelinearnu promenu, dok je promena ovih vrednosti u slucaju III priblizno linearna (Slika
3.12).
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Slika 3.12 Nelinearnost specificnog otpora i rezultujuce sile rezanja u
zavisnosti od debljine nedeformisane strugotine [204]

U cilju izbegavanja nelinearnosti specifi¢nog otpora rezanja i ostalih negativnih efekata
minijaturizacije procesa mikroglodanja, za eksperimentalna ispitivanja prikazana u nastavku
usvojeno je da i dubina rezanja i pomak po zubu alata uvek budu ve¢i od radijusa rezne ivice
alata.

3.2.3 Samopobudne vibracije pri mikroglodanju

Afazov 1 saradnici [5] su predlozili model za predikciju samopobudnih vibracija pri
mikroglodanju, koji u obzir, pored ostalog, uzima i nelinearnost sila rezanja direktno zavisnu
od radijalnog bacanja alata i1 brzine rezanja, kao i dinamicke karakteristike sklopa alat — drzac¢
alata — glavno vreteno. Grani¢ne dubine rezanja predvidene ovim modelom pokazale su da
modalni parametri sistema imaju znacajan uticaj na dobijene karte stabilnosti procesa obrade,
pogotovo za brojeve obrtaja glavnog vretena veée od 35 000 o/min. Kao verifikaciju
razvijenog modela, autori su sproveli niz eksperimentalnih ispitivanja, pri kojima su za
razli¢ite brojeve obrtaja glavnog vretena i1 dubine rezanja, detektovali pojavu samopobudnih
vibracija pri mikroglodanju ¢elika 30CrNiMo8. Na osnovu ovih eksperimenata, zakljuceno je
da je ostvarena dobra korelacija izmedu predvidenih i eksperimentalno dobijenih rezultata za
brojeve obrtaja glavnog vretena do 32 000 o/min.
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U nastavku istrazivanja, Afazov i saradnici [6] su model predlozen u [5] iskoristili za
analizu uticaja radijusa rezne ivice alata, grudnog ugla alata, pomaka po zubu i temperature
predgrevanja obratka na grani¢nu dubinu rezanja pri mikroglodanju celika 30CrNiMo8.
Definisane su karte stabilnosti za dva razliCita radijusa rezne ivice alata (3.5 [um] 1 15 [um]),
dva pomaka po zubu (4 [um/zubu] i 8 [um/zubu]), dva grudna ugla alata (0° i 8°), i za dve
temperature predgrevanja obratka (25°C 1 600°C) (Slika 3.13 1 Slika 3.14). Karte stabilnosti su
verifikovane eksperimentalno, a zakljuceno je da se porastom radijusa rezne ivice alata
smanjuje grani¢na dubina rezanja i dolazi do smanjenja uticaja grudnog ugla i temperature
predgrevanja obratka. Zatim, povecanjem grudnog ugla i/ili temperature predgrevanja, za
konstantan radijus rezne ivice, povecava se grani¢na dubina rezanja. Porast pomaka po zubu,
za brojeve obrtaja manje od 45000 [o/min] nema znacajan uticaj na grani¢nu dubinu, dok za
brojeve obrtaja vece od te granice dolazi do neznatnog povecanja grani¢ne dubine i promene
oblika karte stabilnosti.
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Slika 3.13 Karte stabilnosti za razlicite grudne uglove, pomake po zubu i radijuse rezne ivice
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Slika 3.14 Karte stabilnosti za razlicite temperature predgrevanja obratka, pomake po zubu i
radijuse rezne ivice [6]
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Shi [158, 159] sa autorima je ispitivao uticaj prigusenja sistema, stezanja alata, kao 1
slobodne duzine alata, na grani¢nu dubinu rezanja i frekvencije samopobudnih vibracija.
Mikroglodanjem obratka od mesinga, ustanovljeno je da, za konkretan obradni sistem,
prigusenje sistema ima znacajan uticaj na grani¢nu dubinu rezanja za brojeve obrtaja manje
od 21000 [o/min]. Pri obradi istog materijala, analiziran je 1 uticaj momenta stezanja alata u
drzac. Alat je stezan momentima 8 [Nm], 9 [Nm] 1 12 [Nml], i za svaki od tih slucajeva su
eksperimentalno odredene frekvencije samopobudnih vibracija. Na osnovu ispitivanja,
ustanovljeno je da se smanjenjem momenta stezanja alata u drza¢, smanjuje i krutost njihovog
kontakta, a time 1 frekvencija na kojoj nastaju samopobudne vibracije. Ispitivanje uticaja
slobodne duzine alata na frekvencije samopobudnih vibracija, sprovedeno je pri
mikroglodanju obratka od celika Ck45. Na osnovu ovog ispitivanja, konstatovano je da
samopobudne vibracije nastaju na frekvencijama priblizno jednakim sopstvenoj frekvenciji
stegnutog alata, 1 da se ova frekvencija smanjuje povecanjem slobodne duzine alata.

Takode, autori su predlozili novi metod detektovanja samopobudnih vibracija u toku
procesa mikroglodanja pomocu specijalnih piezoelektricnih sistema. Predlozenim sistemom
detektuju se vibracije u prelaznom stadijumu izmedu prinudnih 1 samopobudnih, Sto
omogucava njegovu primenu u on-line monitoringu mikroobradnih sistema u cilju
sprecavanja nastanka samopobudnih vibracija.

Zbog elasto—plasticnog kontakta izmedu alata i obratka pri mikroglodanju, dolazi do
velikog prigusenja sistema, koje ima znacajan uticaj na stabilnost procesa obrade. U cilju
analize ove pojave, Rahnama 1 saradnici [137] su prosirili istrazivanja koja su svojevremeno
za konvencionalne obrade sproveli Tobias [181], Opitz [128] 1 Tlusty [179], i1 predlozili model
za definisanje grani¢ne dubine pri mikroglodanju, koji u obzir uzima i prigusenje sistema.
Koeficijente priguSenja sistema, autori su odredili uz pretpostavku da je sila prigusenja
procesa [,; proporcionalna zapremini materijala “zagrebanog” ispod vrha alata. Na Slika 3.15
je prikazana povrSina popre¢nog preseka zagrebanog materijala, koja je priblizno jednaka
povrsini trougla ACD, i na osnovu koje se odreduje zapremina zagrebanog materijala.

Obradena
povrsina

Slika 3.15 Povrsina “zagrebanog” materijala ispod vrha alata [137]

U cilju definisanja karte stabilnosti mikroglodanja, autori su odredili i modalne
parametre obradnog sistema, kombinovanjem eksperimentalne modalne analize 1 metode
kona¢nih elemenata. Karta stabilnosti definisana predlozenim modelom verifikovana je
eksperimentalno, mikroglodanjem obratka od legure aluminijuma Al7075 (Slika 3.16). Pri
tome je ustanovljeno da prigusenje sistema, za konkretan obradni sistem, ima znac¢ajan uticaj
na grani¢nu dubinu rezanja za brojeve obrtaja manje od 30000 [o/min].
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Slika 3.16 Karta stabilnosti sa prigusenjem procesa i eksperimentalni rezultati [137]

Odredivanje modalnih parametara mikroobradnih sistema predstavlja sloZzen zadatak
koji je potrebno efikasno resiti kako bi bilo moguce definisati granicu stabilnosti procesa
mikroobrade. Uzimaju¢i u obzir prvenstveno precnik alata za mikroobradu, jasno je da u
svrhu odredivanja funkcije frekventnog odziva sistema (a time i modalnih parametara) nije
moguce primeniti eksperimentalnu modalnu analizu. Jedan od nacina reSavanja ovog
problema predlozili su Park i saradnici u [131], 1 prikazali da je moguce eksperimentalnom
modalnom analizom odrediti funkciju frekventnog odziva robusnijih elemenata sistema (drzac¢
alata, glavno vreteno, konstrukcija masine) a zatim je povezati sa funkcijom frekventnog
odziva alata dobijenom primenom MKE analize. Metod koji omogucava povezivanje funkcija
frekventnih odziva definisanih na razli¢ite nacine, naziva se metod sprezanja pomerajnih
odziva sistema’ (RC). Pri sprezanju funkcija frekventnih odziva, autori su u obzir uzeli i tzv.
rotacione stepene slobode elemenata koji se sprezu, Cime su povecali tacnost predlozene
metode.

Kao sto je ve¢ i napomenuto, kod mikroobrada javljaju se odredene pojave do kojih ne
dolazi pri konvencionalnim obradama. Tako, npr. usled visokih brojeva obrtaja pri
mikroglodanju dolazi do promene dinamickih parametara sistema, S§to je u svojim
istrazivanjima analizirao 7ajalli sa saradnicima [174], koji je pokazao da usled povecanja
broja obrtaja alata dolazi do promene sopstvene frekvencije sistema. Pored promene
dinamickih parametara sistema, varijacije specificnog otpora rezanja, do kojih dolazi usled
elasticno — plasti¢ne prirode procesa mikrorezanja, takode uticu na stabilnost procesa. Ove
varijacije pomenutih parametara analizirao je u svojim istraZzivanjima Park sa saradnicima
[130] pri ¢emu je razvio metod definisanja karte stabilnosti koji uzima u obzir uticaj promene
dinamickih parametara, specificnog otpora rezanja i prigusenja sistema na grani¢nu dubinu
rezanja. Modalne parametre potrebne za definisanje karte stabilnosti, autori su odredili
metodom sprezanja odziva sistema, a eksperimentalnim ispitivanjima su potvrdili validnost
razvijenog metoda.

7 Metod sprezanja odziva sistema — Receptance coupling (RC)
e —
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4. DEFINISANJE CILJA I HIPOTEZA ISTRAZIVANJA

4.1 Ciljeviistrazivanja

Samopobudne vibracije su poznata pojava koja se javlja, izmedu ostalog, i pri obradi
rezanjem, 1 koja moze dovesti do nestabilnog procesa obrade, povecanja hrapavosti obradene
povrsine, smanjenja produktivnosti obradnog sistema, itd. U cilju postizanja stabilnog procesa
obrade, tj. obrade bez samopobudnih vibracija, pri definisanju rezima rezanja se najcesce
primenjuju karte stabilnosti. Karta stabilnosti, u zavisnosti od broja obrtaja glavnog vretena i
dubine rezanja, predstavlja granicu izmedu stabilnog i nestabilnog podrucja rada masine
alatke, za odgovarajuce uslove obrade. Odnosno, na bazi karte stabilnosti se za svaki broj
obrtaja glavnog vretena masine alatke moZe odrediti grani¢na dubina rezanja, i ukoliko se
obrada vr$i dubinama ve¢im ili jednakim od ove vrednosti, proces obrade ¢e biti dinamicki
nestabilan. Karte stabilnosti moguce je definisati na dva nacina, primenom matematickih ili
eksperimentalnih metoda.

Grani¢na dubina rezanja, posmatrana za odgovaraju¢i broj obrtaja glavnog vretena,
predstavlja parametar, koji na sebi svojstven nacin, opisuje celokupno dinamicko ponasanje
obradnog sistema sa stanovista samopobudnih vibracija. Uzevsi prethodno u obzir na osnovu
detaljne analize literature, koja je prikazana u drugom poglavlju, izdvojeni su parametri
obradnog sistema koji imaju dominantan uticaj na grani¢nu dubinu rezanja pri makroglodanju
(Slika 4.1).

Slika 4.1 Uticajni parametri na granicnu dubinu rezanja pri makroglodanju

46



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

Takode, analizom literature iz oblasti mikroglodanja, koja je prikazana u tre¢em
poglavlju, uoceno je da, pored parametara prikazanih na slici 4.1, na grani¢nu dubinu rezanja
pri mikroglodanju uti¢u i dodatni parametri karakteristi¢ni za proces mikroobrade (Slika 4.2).

Slika 4.2 Uticajni parametri na granicnu dubinu rezanja pri mikroglodanju

Shodno prethodnim konstatacijama, uzimajuéi u obzir sloZenost pojave samopobudnih
vibracija u procesu rezanja, definisani su osnovni ciljevi istrazivanja:

1. Evaluacija postoje¢ih matematickih 1 eksperimentalnih metoda za analizu
dinamickog ponaSanja obradnih sistema za makro i mikroglodanje, sa posebnim
akcentom na mikroglodanje.

2. Razvoj 1/ili ,usavrSavanje” eksperimentalnih metoda =za ispitivanje i
matemati¢kih metoda za predikciju samopobudnih vibracija pri glodanju (makro
1 mikro).

3. Razvoj matematickog modela za predikciju sila rezanja i samopobudnih
vibracija pri mikroglodanju.

4.2 Hipoteze istrazivanja

Na osnovu analize parametara koji uticu na grani¢nu dubinu rezanja, a time i na
dinamic¢ko ponaSanje obradnih sistema pri makro i mikroglodanju (Slika 4.1 i Slika 4.2),
izmedu ovih procesa je, pod odredenim uslovima, moguce povu¢i jasnu paralelu. Polazeéi od
ove Cinjenice, definisane su sledece hipoteze:

1. Dinamicko ponaSanje mikroobradnih sistema, kao i u slu¢aju makroobradnih sistema,
sa stanoviSta samopobudnih vibracija je direktno uslovljeno promenljivom silom
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rezanja. Usled promenljivg intenziteta sile rezanja, 1 pri makro i pri mikroglodanju
dolazi do prinudnih vibracija alata, koje u sluaju da se sopstvena frekvencija
odredene komponente obradnog sistema (najcesce je to alat sa drzacem, rede obradak)
poklopi sa frekvencijom nastanka strugotine, prelaze u samopobudne, dovode¢i do
dinamicke nestabilnosti obradnog sistema. Da bi se izmedu makro i mikroglodanja
mogle povuéi paralele, pri mikroglodanju je neophodno razmatrati samo slucajeve
kada je debljina strugotine veca od radijusa rezne ivice alata, jer se tada specifi¢ni
otpor rezanja moze smatrati relativno konstantnim a promena sile rezanja je linearna.

2. Pri mikroglodanju, uticaj sile trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine je
znatno izrazeniji nego pri makroglodanju, te ga je neophodno uzeti u obzir pri
definisanju modela sile rezanja i samopobudnih vibracija.

3. Grani¢nu dubinu rezanja, a time i granicu stabilnosti sistema pri makroglodanju,
efikasno je moguce definisati eksperimentalnim ispitivanjima, analizom snimljenih
signala vibracija u vremenskom domenu primenom metode tangenti i/ili analizom
hrapavosti obradene povrSine.

4. Pri mikroglodanju, kao i pri makroglodanju, samopobudne vibracije mogu biti
identifikovane na bazi merenja pomeranja elemenata mehaniCke strukture MAPO,
rezonantne frekvencije strukture MAPO 1 procesa rezanja, i na bazi hrapavosti
obradene povrSine.

Potvrda ili odbacivanje definisanih hipoteza zahteva opsezna teorijska i eksperimentalna
ispitvanja, koja su prikazana u narednim poglavljima.
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5. MATEMATICKE METODE DEFINISANJA  KARTE
STABILNOSTI OBRADNIH SISTEMA

Proces obrade, sa stanovista dinamickog ponasanja, moze biti stabilan ili nestabilan, Sto
direktno zavisi od izabranih rezima rezanja. Negativni aspekti nestabilnog procesa rezanja su
povecanje hrapavosti obradene povrSine, smanjenje postojanosti alata, oSteCenje elemenata
masine alatke ili ¢ak njen otkaz, te je obezbedivanje stabilnosti procesa obrade veoma vazno
za povecanje produktivnosti i ekonomicnosti proizvodnje.

Jedan od nacina za postizanje stabilnosti procesa obrade je primenom odgovaraju¢ih
dijagrama, koji se nazivaju karte stabilnosti (Slika 2.6). Kao S§to je ve¢ receno, karta
stabilnosti, u zavisnosti od dubine rezanja b, 1 broja obrtaja glavnog vretena maSine alatke,
prikazuje granicu izmedu stabilne i nestabilne zone procesa rezanja za posmatrani obradni
sistem. Posedovanje karte stabilnosti za konkretan obradni sistem omogucava izbor rezima
rezanja koji uz maksimalnu proizvodnost obradnog sistema obezbeduju i stabilan proces
obrade.

U cilju analitickog definisanja karte stabilnosti u nastavku ¢e biti prikazana dva
matematicka modela, Tlusty-ev model srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu 1 Altintas —
Budak-ov model Furijeovih redova, i dve numericke simulacije procesa obrade, numericka
simulacija procesa glodanja sa konstantnom dubinom rezanja, i unapredena numericka
simulacija procesa glodanja sa promenljivom dubinom rezanja.

5.1 Matematicki modeli za definisanje karte stabilnosti

5.1.1 Model srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu

Tlusty-ev model srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu razvijen je prvenstveno za
obradu struganjem a naknadno proSiren za obradi glodanjem. Pri tome T/usty je usvojio
sledec¢e pretpostavke [179]:

a. Oscilatorni sistem je linearan;

b. Pravac promenljive komponente sile rezanja je konstantan;

c. Promenljiva komponenta sile rezanja zavisi samo od oscilacija u pravcu normalnom
na obradenu povrsinu;

d. Veli¢ina promenljive komponente sile rezanja varira proporcionalno i istovremeno sa
promenom poprec¢nog preseka strugotine;

e. lako je polozaj zuba alata u zahvatu promenljiv u vremenu, sistem je moguce
modelovati kao nepromenljiv u vremenu analiziraju¢i stabilnost sistema za neki
“srednji” ugao kontakta alata u zahvatu.
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Da bi ovaj metod bio adekvatno primenjen, potrebno je odrediti specifi¢ni otpor rezanja
Ks, 1 pravac delovanja sile rezanja f (ugao izmedu rezultujuce sile rezanja F, i normale na
obradenu povrsinu (Slika 5.1):

K, =\K*+K’ (5.1)

nee
[ =tan (K] (5.2)

gde su K, 1 K, specifi¢ni otpori rezanja u tangentnom i radijalnom pravcu.

Suprotnosmerno glodanje Istosmerno glodanje
YA Y“ Pravac kretanja alata
¢.=0 —_—
S Normala na
obradenu Smer obrtanja
povré[nu N alata

N,

Smer obrtanja
alata

s

’
Normala na '3
obradenu povrsinu ,,n”

Pravac kretanja alata

Slika 5.1 Geometrija procesa glodanja

Tangentna i radijalna sila rezanja odreduju se na bazi specificnih otpora rezanja [179]:

F =Kbh (5.3)
F. = K bh (5.4)

pri Cemu je b aksijalna dubina rezanja a / debljina strugotine.

Postupak odredivanja specificnih otpora rezanja detaljno je opisan u [179], a zasniva se
na nizu eksperimenata pri kojima se za konstantne rezime rezanja (broj obrtaja, dubina i Sirina
rezanja) pomoc¢u dinamometra prati sila rezanja u pravcu kretanja alata i u pravcu normalnom
na kretanje alata.. Dobijeni rezultati se unose u dijagram (sila — pomak po zubu), i primenom
linearne regresije se odreduju specifi¢ni otpori rezanja.

Slede¢i korak u analizi stabilnosti sistema je odredivanje koeficijenata pravca
orijentacije zuba alata u, 1 u,. Ove vrednosti zavise od nacina obrade, odnosno da li se obrada
izvodi istosmernim ili suprotosmernim glodanjem, kao 1 od ugla pod kojim alat ulazi (dy) 1
ugla pod kojim izlazi iz zahvata (¢.,) (Slika 5.1). Vrednosti koeficijenata pravca orijentacije
se odreduju iz jednacina (5.4 — 5.7):
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e za slucaj obrade suprotnosmernim glodanjem:
u, =cos (ﬂ +6,,— %j cos (% -0, j (5.4)

u, =cos(7r—9avg)cos(7r—90vg —,B) (5.5)

e za slucaj obrade istosmernim glodanjem:

u, =cos(ﬂ+9gvg —%)cos(—%Jr@avgj (5.6)
u, =cos(7r—¢9wg)cos(—7z+9avg+/5’) (5.7)
gde je:
¢st + ¢ex 11 ~a1
e =T srednji poloZaj (ugao) alata u zahvatu.

Nakon toga, neophodno je definisati funkcije frekventnog odziva (FRF) na vrhu alata u
pravcu osa X 1 Y (Slika 5.1). Uobicajeno je da se funkcija frekventnog odziva sistema
odreduje eksperimentalno, 1 da se prikazuje pomocu svog realnog (G) i imaginarnog dela (H),
medutim, kako je Tlusty-ev model vremenski nepromenljiv, tj. stabilnost obradnog sistema se
analizira za neki srednji polozaj alata u zahvatu, za odredivanje grani¢ne dubine rezanja nije
moguce primenjivati funkciju frekventnog odziva definisanu u pravcu osa X1 Y. Umesto toga,
potrebno je korigovati funkciju frekventnog odziva prethodno definisanim koeficijentima
pravca orijentacije alata u zahvatu. Na ovaj nacin, definiSe se tzv. orijentisana funkcija
frekventnog odziva (FRF,,), koja predstavlja odziv obradnog sistema u pravcu normale na
obradenu povrsinu (n). Realni (G,,) 1 imaginarni deo (H,,) orijentisane funkcije frekventnog
odziva odreduje se jednacinama 5.8 1 5.9.

G, =uG +uG, (5.8)
H,=uH +uH, (5.9)

Treba napomenuti da je realni 1 imaginarni deo FRF posmatranog sistema moguce
odrediti na osnovu njegovih modalnih parametara, o ¢emu ¢e biti reci u nastavku rada.

Poslednji korak je odredivanje grani¢ne dubine rezanja; b,., 1 odgovarajuceg broja
obrtaja glavnog vretena Q. Ove vrednosti se odreduju za opseg frekvencija u kome se moze
ocekivati nastanak samopobudnih vibracija, i1 prikazuju na kartu stabilnosti. Grani¢na dubina i
broj obrtaja glavnog vretena se odreduju iz:

P S 5.10
“2.K -G, -m' (5.10)
0=—"
e[k s
2
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gde je:
W, - frekvencija samopobudnih vibracija alata
k=0,1,2,3,... - broj “talasa” na karti stabilnosti
m'=N, % - srednji broj zuba u zahvatu
N, - broj zuba glodala
e=2| 7—tan| e - fazno pomeranje izmedu talasa koje na obradenoj
H, povrsini ostavljaju dva uzastopna zuba alata

Na slici 5.2 prikazana je karta stabilnosti definisana metodom srednjeg ugla kontakta.

 lmm)
3
[

Granicna dubina rezanja b,
(=]
—

1 |
ol L | I | | | 1 | 1 ]
2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Broj obrtaja [ob/min]

Slika 5.2 Karta stabilnosti definisana modelom srednjeg ugla kontakta

5.1.2 Model Furijeovih redova

Altintas 1 Budak su, pri analitiCkom definisanju karte stabilnosti metodom Furijeovih
redova, alat za glodanje sa N, zuba i uglom zavojnice 0°, smatrali dinamickim sistemom sa
dva stepena slobode (Slika 5.3), a pri tome su usvojili sledece pretpostavke [10]:

a. Oscilatorni sistem je linearan;

b. Pravac promenljive komponente sile rezanja zavisi od trenutnog polozaja zuba alata
u zahvatu;

c. Promenljiva komponenta sile rezanja zavisi od oscilacija u pravcu osa X1 ¥ obradnog
sistema;

d. Veli¢ina promenljive komponente sile rezanja varira proporcionalno i istovremeno sa
promenom poprecnog preseka strugotine;

e. Sistem je modelovan kao promenljiv u vremenu, analiziraju¢i stabilnost sistema za
svaki polozaj alata u zahvatu (od ¢, do @.y).
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Slika 5.3 Dinamicki model obrade vretenastim glodalom sa dva stepena slobode [10]

Sile koje se javljaju u procesu rezanja pobuduju sistem MAPO izazivaju¢i oscilovanje
reznog alata u pravcu osa X i Y, koje se manifestuje njegovim pomeranjem x i y, u pravcu
pomenutih osa. Usled ovih pomeranja, (j-7)-ti zub alata ostavlja talasastu obradenu povrsinu
koju zatim obraduje j-ti zub alata koji opet ostavlja talasastu povrSinu. Ova regeneracija talasa
na obradenoj povrsSini dovodi do promenljive debljine strugotine koja se moze iskazati kao:

h(9) =] s.sing, +(v)-v,) | 2(g,) (5.12)

gde je s, — pomak alata po zubu — §to predstavlja nepromenljivi deo debljine strugotine;
¢, =$+(j—1)¢,— poloZaj j-tog zuba alata u odnosu na Y osu koordinatnog sistema; ¢=C —

trenutni poloZaj alata promenljiv u vremenu i zavisan od brzine obrtanja Q [rad/s]; ¢,=2n/N,
—ugao izmedu dva susedna zuba alata; N, — broj zuba alata; g(¢;) — funkcija koja definiSe da li
je alat u zahvatu ili ne, odnosno:

g(¢,)=1<¢, <4, <4,
g(¢,)=0«¢,<¢, ili ¢,>¢,

Vi1 vjo su pomeranja vrha alata usled njegovog oscilovanja u trenutnom i u prethodnom
prolazu za ugao ¢;, 1 mogu se izraziti kao:

v, =—xsing, — ycosg,
(5.13)

0_ _0: .0
v, =—x sing, —y cosg,
Deo izraza za debljinu strugotine, s, sing, , iako je promenljiv u vremenu, nema uticaj

na regeneraciju talasa na obradenoj povrsini, te u daljem razmatranju stabilnosti posmatranog
sistema moze biti zanemaren. Imaju¢i u vidu prethodno i zamenivsi jednacinu (5.13) u
jednacinu (5.12), nastaje:

hy($)=| Axsing, +Aycosg, |g(4,) (5.14)
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gde je :
Ax=x—-x"

(5.15)
Ay=y-)"

Pri ¢emu su (x; x”) i (y; ") pomeranja alata u trenutnom i prethodnom prolazu u praveu
osa X1 Y respektivno.
Pri obradi rezanjem na alat, odnosno na neki njegov zub, deluju otpori rezanja. Sa slike

5.3 moguce je uociti da na j-ti zub alata deluju tangencijalni (F) 1 radijalni (F,;) otpor
rezanja, koje zavise od aksijalne dubine rezanja b 1 od debljine strugotine /, odnosno:

Fy (@) =K, b1 (9)

5.16
F(#)=K, ) 19
Projektovanjem otpora rezanja na ose X1 Y-
F.=-F -cos¢,—F -sing,
J b J 7 J (517)

F, =F; sing, —F,-cos g,

i njihovim sumiranjem za sve zube alata, dobija se rezultujuci otpor rezanja koji deluje
na alat u pravcu osa X1 Y:

N
F=2F,

Jj=1

N (5.18)
F, = ZFyf

Il
LN

J

Uvrstavanjem jednacine za debljinu strugotine (5.14) i jednacina za otpore rezanja po
zubu alata (5.16) 1 (5.17) u jednacine (5.18), nastaje:

Ec 1 a\:x ary Ax
=bK,| " (5.19)
F, ¥ 2 a4, [|AY

Pri ¢emu su koeficijenti pravca:

- g(4,)(sin2¢, + K, (1+cos 2¢,))

Il
M=

XX

~.
Il

—g(¢/)(l+cos2¢j +K,(sin2¢,))

Xy

2
Il
= 1[M=

a, =Y g(4,)(1-cos24, - K (sin24,)))

J=1

dy = ﬁ‘,g(%)(sin 2¢, - K, (1+cos24,))
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Ovi koeficijenti pravca zavise od ugaonog polozaja alata, ¢ime jednacina (5.19) postaje
vremenski zavisna, odnosno:

{F(t)} = %bK, [AD][{A®)} (5.20)

gde je matrica [A(t)] periodicna funkcija obrtanja (prolaska) alata sa frekvencijom

@w=N,Q i odgovaraju¢im periodom 7=27/w, i kao takva se moze razloziti na Furijeov niz:

[40)]= Y [4,]e"

r=—oo

Odnosno:
1 T —irot
[4]=— ! [A()]e™ dt

gde je r broj harmonika frekvencije obrtanja (prolaska) alata

(5.21)

Kako viSi harmonici ne uti€u na predvidanje granice stabilnosti, za reSavanje ove
jednacine moze se primeniti najjednostavnija aproksimacija, odnosno komponenta Furijeovog
niza, tj. r=0:

[4,]= %j[A(t)]dt (5.22)

0

Kako su vrednosti matrice [4,] validne samo u okviru zone rezanja, odnosno izmedu

ulaznog ugla alata u zahvat (@) i1 izlaznog ugla alata iz zahvata (¢.,) (Cija razlika se naziva
ugao kontakta alata i1 obratka), ona postaje jednaka prosec¢noj vrednosti matrice [A(t)] za

ugao koraka alata ¢,=27/N,:

[
[Ao]=¢LI[A(¢)]d¢=ﬂ{Z’“ %} (5.23)

P ¢y 272- o

» w

Pri ¢emu su koeficijenti pravca nakon integracije:
a. = l[cos 2¢-2K ¢+K sin 2¢]¢”
xx T 7 r r ¢,
Iy . fox
a, = 5[— sin2¢—2¢+K, cos 2¢5]¢M
P l[— sin2¢+2¢+ K cos 2¢]¢”
w 2 r b
1 - e
a, = E[_ cos2¢—2K ¢—K, sin 2¢]¢;

Jednacina (5.20) se na osnovu prethodnog redukuje na:

{F(t)} = %bKt [4,]{A0)} (5.24)
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Pri ¢emu je matrica [AO] vremenski nezavisna, ali zavisna od ugla kontakta alata 1
obratka (g5 — dex).

Granica stabilnosti sistema
Vektor dinamickog pomeranja u jednacini (5.24) moze biti prikazan kao:

BO =dri={r"h (5.25)
gde su:
=[x} -{yo}] (5.26)

Odziv sistema na frekvenciji samopobudnih vibracija (w.) moze biti izrazen preko:
{r(io,)} =[FRF (io,)|{F}e ™ (5.27)

Pri ¢emu F predstavlja amplitudu dinamicke sile glodanja F(?), a matrica prenosne
funkcije je data kao:

FRF;CX FRE‘CV
: (5.28)

[FRF|= [
FRF, FRF,

gde su FRF\ 1 FRF,, direktne prenosne funkcije® u praveu osa X i Y, dok su FRF,, 1
FRF,, ukrstene prenosne funkcije’.

Vektor dinamickog pomeranja alata (zuba) u njegovom prethodnom prolazu, odnosno u
trenutku (z-7'), moze biti definisan kao:

{F} =[{xe-1)} = {y-D)}T
{ro} =e e {r}

Zamenom jednacina (5.25-5.29) u jednacinu za dinamicku silu glodanja (5.24), dobijena
je jednacina:

(5.29)

{F}e™ = %bKt (1=e™")[ 4, ][ FRF (i) | {F} e (5.30)

koja ima ne trivijalno reSenje samo kada je njena determinanta jednaka O:

det[[]] —%bKt (1- e"‘”‘T)[AO][FRF(ia)L,)]} =0 (5.31)

® Direkma prenosna funkcija se dobija kada se i pobudna sila i odziv sistema posmatraju u pravcu iste ose
° Ukrstena prenosna funkcija se dobija kada se pobudna sila i odziv sistema posmatraju u pravcu osa koje su
pod nekim uglom.
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Ovaj izraz je upros$éen definisanjem orijentisane prenosne funkcije, odnosno:

a FRF (io,)+a, FRF, (io,) o, FRF, (io,)+a FRF, (io,)

FRF (i = 5.32
[FRE, (ie,)] o, FRF, (i, )+a, FRF, (i0,) o, FRE, (i0,)+a,FRE, (0)| 0
kao 1 nove promenljive A4, koja je jednaka:

N ,
A=——LbK (1-e™" 5.33
4r ! ( ) ( )
Te stoga jednacina (5.31) postaje:
det|[I]+ A[FRF,,,,(io,)]]|=0 (5.34)

Ukoliko se zanemare ukrStene prenosne funkcije (FRF,, 1 FRF),), moguce je relativno
jednostavno odrediti 4, na osnovu koga se iz jednacine (5.33) odreduje granica stabilnosti
sistema. Iz jednacine (5.31) odreduje se A:

A:-L(a1 T Ja? —4a0) (5.35)

2a,
gde je:
a, = FRF (io,)FRF (io. ) o a, —a o, )

XXy Xy yx

5.36
a,=a, FRF, (iw,)+a, FRF, (io,) (5.36)

Kako su prenosne funkcije kompleksne, i 4 mora imati realni i imaginarni deo, stoga

zamenom A=A, +iA, , i Ojlerovog izraza ¢’ =cosw T —isinm,T u jednacinu (5.33),
nastaje:
, N -
Ay +iN,, =——LbK, (1-cosw,T +isinw,T) (5.37)

47

Iz ove jednacine, nakon racionalizacije, dobija se izraz za grani¢nu dubinu rezanja:

=~ TANK, (1-cos@.T) (I-cosaw,T) '

Aksijalna dubina rezanja b je realan broj, te zbog toga imaginarni deo prethodnog izraza
mora biti jednak 0, odnosno (A,, (1-cosw.T)+ A, sinw,T)=0, $to omoguéava definisanje
nova promenljive, x:

A, sino.T

K=———=———
A, 1l-cosaoT (5-39)

Prethodna jednacina, moze biti reSena u cilju odredivanja zavisnosti izmedu frekvencije
samopobudnih vibracija i broja obrtaja glavnog vretena:
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T =&+2kr
E=m-2y; l/lztal’l_lK; k=012,3...
o- %

NT

(5.40)

Gde je ¢ fazna razlika izmedu talasa na obradenoj povrSini, koje formiraju dva
uzastopna zuba alata, & je ceo broj koji odgovara broju talasa na obradenoj povrsini, odnosno
broj “talasa” na karti stabilnosti, a € broj obrtaja glavnog vretena [o/min].

Konacan izraz za odredivanje grani¢ne aksijalne dubine rezanja je:
=~ 2 (14 42)
N,

(5.41)

e
7t
Za poznatu geometriju reznog alata, specifi¢ne otpore rezanja, prenosnu funkciju alata,
frekvenciju samopobudnih vibracija w., moguce je odrediti 4; i Ag, a time i odgovarajucu
grani¢nu aksijalnu dubinu rezanja i odgovaraju¢i broj obrtaja glavnog vretena. Kada se ova
procedura ponovi za odredeni opseg frekvencija samopobudnih vibracija i1 broj “talasa”, k,
dobija se karta stabilnosti za posmatrani obradni sistem.

Takode, kako je jednacina za odredivanje vrednosti /4 kvadratna funkcija, kao rezultat se
dobijaju dve vrednosti, A4; 1 4>, a time 1 dve linije na karti stabilnosti.

Na slici 5.4 prikazana je karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova.

(mm)

bhm

| | | | | | | | |
Q

2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 11000 12000
Q (rpm)

Slika 5.4 Karta stabilnosti definisana modelom Furijeovih redova

Analiziraju¢i karte stabilnosti dobijene pomoc¢u prethodno opisanih metoda, moze se
zakljuciti da se za posmatrani primer grani¢ne dubine rezanja znacajno razlikuju. Odnosno, za
iste pocetne uslove, model srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu daje visestruko vece
grani¢ne dubine rezanja u odnosu na model Furijeovih redova. Takode, treba napomenuti da
se minimumi stabilne oblasti za oba modela javljaju na priblizno istim brojevima obrtaja.
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5.2 Numericka simulacija procesa glodanja

Karta stabilnosti, definisana nekim od prethodno datih modela, prikazuje globalnu sliku
stabilnosti obradnog sistema u odredenom opsegu brojeva obrtaja glavnog vretena, ne dajuci
informacije o intenzitetu sila rezanja i amplitudi vibracije alata. Sa druge strane, numericka
simulacija procesa glodanja razvijena je u cilju simuliranja sila rezanja pri glodanju, i moze
biti prilagodena za predikciju pomeranja vrha alata usled vibracija. Informacije dobijene
ovom simulacijom, mogu biti iskori§¢ene za analizu dinamicke stabilnosti obradnog sistema,
kao 1 za analizu i predikciju geometrijskih greSaka obrade usled savijanja alata.

Numericka simulacija procesa glodanja koristi numericku integraciju u cilju reSavanja
diferencijalnih jednacina kretanja, i obuhvata moguce nelinearnosti u ponasanju sistema,
prouzrokovane karakteristikama samog procesa rezanja [153]. Da bi se olakSalo reSavanje
pomenutih slozenih diferencijalnih jednacina kretanja, potrebno je usvojiti odredene
pretpostavke. Na primer, potrebno je zanemariti helikoidni oblik zuba glodala 1 pretpostaviti
da se obrada izvodi glodalom sa pravim zubima (y=0). Ova aproksimacija znacajno olakSava
reSavanje diferencijalnih jednacina, a pored toga i dalje omoguc¢ava analizu samog procesa
rezanja, pogotovo ako se obrada izvodi relativno malim dubinama rezanja. Druga
pretpostavka je da svaki zub alata ima kruznu putanju. U stvarnosti, putanja svakog zuba
glodala ima cikloidan oblik usled istovremene rotacije i translacije alata. Medutim, kako je
translatorno kretanje relativno malo u odnosu na broj obrtaja i precnik alata, putanja zuba
glodala se aproksimira nizom kruznica medusobno pomerenih za vrednost pomaka po zubu. U
tom slucaju, nominalna debljina strugotine moze biti izrazena kao:

h=s,sing (5.42)
gde je ¢ — trenutni ugao zahvata alata (Slika 5.5), a s, — pomak po zubu.

Sz

Pravac kretanja alata

Smer obrtanja alata

Slika 5.5 Trenutni ugao alata u zahvatu i aproksimacija putanje zuba glodala

Postupak simulacije procesa glodanja u vremenskom domenu je podeljen u Cetiri etape:
1) za trenutni ugao zahvata alata ¢ raCuna se trenutna debljina strugotine i to na bazi
amplitude vibracije trenutnog i prethodnog zuba glodala; 2) na bazi dobijenih podataka u
prethodnom koraku, odreduju se sile rezanja; 3) na bazi sila rezanja, odreduju se vrednosti
pomeranja vrha alata; 4) ugao zahvata alata se povecava za unapred definisani inkrement ugla
d¢, a zatim se Citav postupak ponavlja.
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Za razliku od procedure definisanja karte stabilnosti, u slu¢aju numericke simulacije
procesa glodanja, koordinatni sistem procesa je rotiran, tako da je X osa suprotno orijentisana
od pravca pomo¢nog kretanja (Slika 5.6). Ova promena ne utie na tacnost simulacije, a
znacajno pojednostavljuje matematicku proceduru simulacije. Pored toga, treba napomenuti
da se zbog pretpostavke da se koristi alat sa pravim zubima, sile rezanja u pravcu Z ose
zanemaruju.

¢
¢
F
¢
Normala na
obradenu Smer pomoc¢nog
povrsinu ,,n” kretanja Smer obrtanja

Obradak

Slika 5.6 Geometrija procesa rezanja pri numerickoj simulaciji

5.2.1 Proracun trenutne debljine strugotine

Trenutna debljina strugotine zavisi od njene nominalne debljine (5.42), vibracije alata u
trenutnom prolazu 1 vibracije alata u prethodnom prolazu. Ove vibracije se posmatraju u
pravcu normale na obradenu povrsinu (#), u trenutku kada je alat pod uglom zahvata ¢ (Slika
5.7). U tom trenutku mogu se javiti dva slucaja: prvi da su putanja alata u trenutnom i
prethodnom prolazu u fazi (Slika 5.7a), i drugi kada te putanje nisu u fazi (Slika 5.7b). U
prvom slucaju, iako alat vibrira, promena trenutne debljine strugotine (u pravcu normale na
obradenu povrSinu) je priblizno konstantna, te ovaj slucaj ne dovodi do nastanka
samopobudnih vibracija. U drugom sluc¢aju, tj. u slu¢aju nepovoljnog faznog odnosa izmedu
putanje alata u trenutnom i u prethodnom prolazu, promena trenutne debljine strugotine je
drasti¢no izrazenija nego u prethodnom slucaju. Usled toga, dolazi i do variranja intenziteta
otpora rezanja, Sto dovodi do nastanka samopobudnih vibracija i do nestabilnog procesa
rezanja.
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Stvarna putanja

Stvarna putanja
trenutnog zuba

trenutnog zuba

Nominalna putanja

Nominalna putanja
trenutnog zuba

trenutnog zuba

Stvarna putanja y
prethodnog zuba
X
Pravac kretanja alata
a) b)

Slika 5.7 Putanja zuba alata za slucaj kada je vibracija alata u trenutnom prolazu a) u fazi i
b) nije u fazi sa vibracijom alata u prethodnom prolazu

Stvarna putanja
prethodnog zuba

Pravac kretanja alata

Uzimajuéi u obzir prethodno, trenutna debljina strugotine se moze izraziti kao:

h(t)zsz sin(¢)+n(t—T)—n(t) (5.43)

Gde je: T :%— period prolaska zuba alata, Q — broj obrtaja alata, a N, broj zuba

glodala.

Ovde treba napomenuti da vibracija alata u pravcu normale na obradenu povrSinu n,
zavisi od vibracije alata u pravcu osa X'i Y, 1 od trenutnog ugla zahvata alata ¢, odnosno:

n = xsin(¢) — y cos(¢) (5.44)

Kao $to je pomenuto pri definisanju karte stabilnosti matematickim modelima,
prethodne jednacine mogu biti definisane ili u funkciji vremena ili u funkciji ugla zahvata
alata. Za potrebe numericke simulacije procesa glodanja, ugao zahvata alata je podeljen na
konacan broj jednakih koraka, tako da malom vremenskom segmentu df odgovara inkrement
ugla zahvata alata d¢. Na ovaj nacin, u svakom trenutku simulacije moguce je odrediti: 1) koji
zub alata je u zahvatu; 2) kako je orijentisan zub alata koji je u zahvatu; i 3) na bazi vektora n,
kakav je oblik povrSine obradene prethodnim zubom glodala. Rotacija alata pri simulaciji
prikazana je na slici 5.8, gde inkrement d¢ zavisi od definisanog ukupnog broja koraka
simulacije po jednom obrtaju alata (S,):

360

d¢ [] (5.45)

1

U korelaciji sa prethodnim, moze se napisati i izraz za vremenski segment dt, kao 1 izraz
za vreme trajanja simulacije:
60
dt

S [S]
» (5.46)
t=t+dt [s]

gde je u pocetnom trenutku =0.
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Takode, da simulacija ne bi trajala beskona¢no dugo, potrebno je definisati vreme
trajanja simulacije 7., koje mora biti dovoljno kako bi doSlo do stabilizacije intenziteta
otpora rezanja.

Na bazi ovih podataka, za svaki trenutak simulacije dt odreduju se odgovarajuci otpori
rezanja.

yﬂ

t=t t=t+dt t=t+2dt

Slika 5.8 Inkrement ugla zahvata alata d¢ u razlicitim vremenskim segmentima dt

5.2.2 Proracun otpora rezanja

Nakon proracuna trenutne debljine strugotine, i na bazi slike 5.6, raCunaju se
tangencijalna 1 radijalna komponenta otpora rezanja u konkretnom vremenskom trenutku
[153]:

F =sin(B)-K,-b-h=K,-b-h

5.47
F =cos(B)-K,-b-h=K, -b-h (547)

gde je b aksijalna dubina rezanja za slu¢aj obrade alatom sa pravim zubima.

Ukoliko je amplituda vibracija vrha alata veca od zbira nominalne debljine strugotine i
amplitude vibracije u prethodnom prolazu alata, trenutna debljina strugotine je negativna. U
tom slucaju, fizicki gledano ne dolazi do procesa rezanja, te je neophodno silu rezanja
izjednaciti sa nulom za slucaj kada nije ispunjen uslov ¢ < ¢< ¢.,.

Imaju¢i u vidu prethono i1 uzevsi u obzir (5.42), tangencijalna i1 radijalna sila se
projektuju na ose X'i Y:

F. =K, -b-s_-sin(¢)-cos(¢)+K, -b-s_-sin(¢)-sin(¢)

F =K, b-s.sin(g)-sin(¢)~ K, -b-s. sin(g)-cos(9) 49
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5.2.3 Proracun pomeranja alata

Polaze¢i od ideje o simulaciji sila rezanja, prikazanoj u [153], nastala je ideja o
simulaciji pomeranja vrha alata usled njegovih vibracija pri obradi. Ova ideja je iskoris¢ena
kako u numerickoj simulaciji procesa glodanja, tako 1 u unapredenoj simulaciji procesa
glodanja koja ¢e bii prikazana u nastavku.

Ako se posmatrani obradni sistem smatra sistemom sa dva stepena slobode, njegove
jednacine kretanja su:

mi+cx+kx=F

5.49
my+c y+ky=F, (5.49)

gde je my,, cxy 1, ki, masa, priguSenje 1 krutost posmatranog sistema u pravcu osa X1 Y.
1z ovih jednacina moguce je izraziti ubrzanje u pravcu osa X1 Y:

_F.—cx-kx

m

X

} (5.50)
Fy —cyy—kyy

m,

gde se brzine x 1 y, i pomeranja x i y, odreduju iz prethodnog koraka simulacije (pocetni
uslovi su nula), primenom numericke (Ojlerove) integracije:

X=x+X-dt y=y+y-dt (5.51)
X=x+x-dt y=y+y-dt (5.52)

gde se brzine sa desne strane jednacina (5.51) izraCunavaju u prethodnom koraku
simulacije. Brzine definisane jednac¢inama (5.51) koriste se za definisanje pomeranja u
jednacinama (5.52), dok se pomeranje u tim jednacinama izracunava u prethodnom koraku
simulacije.

Na kraju, da bi numeric¢ka simulacija procesa glodanja mogla biti sprovedena, potrebno
je prvo definisati poCetne parametre, tj. modalne parametre obradnog sistema (my,, ¢y 1, kv),
specificne otpore rezanja (Ks, K, K,), precnik i broj zuba alata, rezime rezanja (broj obrtaja
Q, dubinu rezanja b 1 pomak po zubu s.) i ugao zahvata alata. Nakon toga, simulacija se
sprovodi po ve¢ opisana Cetiri koraka.

Na slici 5.9 prikazan je globalni algoritam za numeri¢ku simulaciju procesa glodanja.
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Slika 5.9 Globalni algoritam numericke simulacije procesa glodanja

Da bi se numeri¢kom simulacijom definisala grani¢na dubina rezanja za posmatrani broj
obrtaja glavnog vretena, neophodno je simulaciju sprovesti u nekoliko iteracija. Pri svakoj
iteraciji povecava se dubina rezanja za odgovarajuci inkrement, a dubina rezanja na kojoj se
ustanovi nastanak samopobudnih vibracija predstavlja grani¢nu dubinu rezanja za posmatrani
broj obrtaja glavnog vretena. Ta¢nost odredivanja grani¢ne dubine rezanja direktno zavisi od
veli¢ine inkrementa promene dubine rezanja pri simulaciji.

Ako se uzme u obzir da se karta stabilnosti obradnog centra definiSe za odgovarajuci
opseg brojeva obrtaja glavnog vretena, moze se zakljuciti da je njeno definisanje numerickom
simulacijom procesa glodanja veoma dugotrajan proces. U zavisnosti od veli¢ine inkrementa
dubine rezanja, dobijaju se vise ili manje tacni rezultati.

U cilju prikaza numeric¢ke simulacije procesa glodanja, u nastavku su prikazani rezultati
numericke simulacije za konkretan obradni sistem. Za svaki posmatrani broj obrtaja glavnog
vretena sprovedena je posebna simulacija, pri ¢emu je dubina rezanja varirana, u
inkrementima od 0,5[mm], do maksimalne usvojene vrednosti od 8§[mm]. Za svaku dubinu
rezanja, simulacijom se dobija dijagram otpora rezanja u pravcu osa X i Y, i na osnovu
njihovog ponaSanja (da li intenzitet otpora rezanja naglo raste ili je relativno konstantan)
odreduje se da li je proces obrade stabilan ili nestabilan. Takode, kao pokazatelj stabilnosti
sistema za posmatranu kombinaciju reZima rezanja, simulacijom se prikazuju i vibracije alata
u pravcu istih osa.
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Na slici 5.10 prikazani su otpori rezanja i pomeranja alata u pravcu osa X i Y za slucaj
stabilnog procesa obrade, dok su na slici 5.11 prikazani otpori rezanja i pomeranja alata za
nestabilan proces obrade.
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Slika 5.10 Rezultat numericke simulacije procesa glodanja za stabilan proces obrade
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Slika 5.11 Rezultat numericke simulacije procesa glodanja za nestabilan proces obrade

Na slici 5.12 su prikazani rezultati svih numerickih simulacija procesa glodanja za
konkretan obradni sistem, gde se u zavisnosti od intenziteta otpora rezanja kombinacija

65



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

rezima rezanja Q-b,, prikazuje odgovaraju¢om bojom. Stabilnim podru¢jem smatraju se sve
kombinacije broja obrtaja glavnog vretena i grani¢ne dubine rezanja koje su prikazane plavom
bojom.
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Slika 5.12 Rezultati simulacije sila rezanja konstantnom dubinom rezanja za konkretan
obradni sistem

5.3 Unapredena numericka simulacija glodanja

Numericka simulacija procesa glodanja pruza uvid u sile rezanja i1 vibracije alata za
konkretne rezime rezanja. Medutim, da bi se ovom metodom dobio kompletan uvid u
stabilnost obradnog sistema, potrebno je sprovesti veliki broj ponavljanja simulacije za
razli¢ite kombinacije rezima obrade.

U cilju smanjenja potrebnog broja ponavljanja simulacije, iskori§¢ena je metodologija
koja se primenjuje pri eksperimentalnom ispitivanju samopobudnih vibracija, ¢ime je
definisana unapredena numericka simulacija glodanja. Naime, jedan od metoda
eksperimentalnog ispitivanja samopobudnih vibracija, a o kome ¢e biti reci u nastavku rada, je
pracenje vibracija pri obradi radnog predmeta sa zakoSenom gornjom povrSinom (Slika 5.13).
Ovom metodom, za jedan broj obrtaja glavnog vretena se kontinualno povecava dubina
rezanja do nastanka samopobudnih vibracija. Dubina na kojoj su ove vibracije nastale, smatra
se grani¢nom dubinom rezanja.

Uzimaju¢i u obzir prethodno, u nastavku je prikazana unapredena numeric¢ka simulacija
procesa glodanja, pri kojoj se dubina kontinualno poveéava. Simuliranjem porasta dubine
rezanja dolazi 1 do porast amplitude vibracija alata, a na osnovu tih podataka odreduje se
grani¢na dubina rezanja. Na taj nacin, znacajno se smanjuje broj potrebnih iteracija numericke
simulacije kako bi se definisala karta stabilnosti obradnog sistema.
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Slika 5.13 Izgled modela za analizu samopobudnih vibracija

5.3.1 Obezbedivanje kontinualnog povecanja dubine rezanja

Analizom numericke simulacije procesa glodanja, koja je prikazana u prethodnom
poglavlju, moze se uociti da dubina rezanja utice na odredivanje otpora rezanja (5.47), tj.
porastom dubine rastu i otpori rezanja, a time i amplituda vibracije alata u pravcu osa X'i Y.

Imajuéi u vidu prethodno, moze se zakljuciti da se unapredena numeri¢ka simulacija
procesa glodanja moze takode sprovesti u Cetiri koraka, s tom razlikom da se za svaki korak
simulacije kontinualno povec¢ava trenutna dubina rezanja.

Trenutna dubina rezanja zavisi od ugla nagiba gornje povrSine obratka (a,) 1 od
trenutnog polozaja alata u pravcu pomocénog kretanja.

Kako je pri numeri¢koj simulaciji procesa glodanja ugao zahvata alata podeljen na
konacan broj jednakih koraka, odnosno da malom vremenskom segmentu df odgovara
inkrement ugla zahvata alata d¢ (Slika 5.8), moguce je odrediti trenutnu dubinu rezanja (b,) u
svakom koraku simulacije:

b.=s N, -t-Q-tang, (3.53)
gde je t — trenutak simulacije koji se odreduje iz jednacine (5.46).

Za svaki korak simulacije, proraCunava se trenutna dubina rezanja, na osnovu koje se
odreduju otpori rezanja i pomeranja alata u pravcu osa X i Y. Pored toga, treba voditi racuna
da simulacija traje dovoljno da dode do skoka amplitude vibracija alata, tj. do pojave
samopobudnih vibracija. Duzinom trajanja simulacije definiSe se broj obrtaja koje ¢e alat
napraviti od starta do kraja simulacije. Na primer, ukoliko simulacija treba da traje T4 [s/,
simulacija ¢e biti sprovedena za prvih € obrtaja alata, pri cemu je
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Q — T;crit
di-S,

(5.54)

Takode, kako bi bio poznat tacan trenutak ulaska virtuelnog alata u zahvat, usvojeno je
da proces rezanja pocinje kada dubina rezanja postane veca od veli¢ine radijusa vrha alata. Na
ovaj nafin omoguceno je tacno odredivanje vremena obrade od ulaska alata u zahvat do
pojave samopobudnih vibracija.

Da bi unapredena numericka simulacija procesa glodanja mogla biti sprovedena,
potrebno je prvo definisati pocetne parametre. Ovi pocetni parametri su isti kao 1 kod
simulacije glodanja sa konstantnom dubinom, s tim dodatkom da je pocetna dubina rezanja
jednaka 0.

Na slici 5.14 prikazan je globalni algoritam za unapredenu numericku simulaciju
procesa glodanja sa kontinualnom promenom dubine rezanja.
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Slika 5.14 Globalni algoritam unapredene numericke simulacije procesa glodanja

Na slici 5.15 prikazan je primer simulacije vibracija alata u pravcu osa X i Y za slucaj
simulacije obrade aluminijumskog obratka sa uglom kosine a,=10,5°, glodalom prec¢nika 10
[mm], brojem obrtaja 6000 [°/ ] i pomakom po zubu s,=0,02[
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Slika 5.15 Rezultati simulacije obrade sa kontinualnim povecanjem dubine rezanja

5.3.2 Odredivanje granicne dubine rezanja

Na bazi prethodno dobijenih rezultata simulacije, odreduje se grani¢na dubina rezanja,
koja, za definisane rezime rezanja, predstavlja granicu stabilnosti procesa obrade sa stanovista
samopobudnih vibracija.

Posmatrajuci vibracije alata u pravcu osa X1 Y, prikazane na slici 5.15, moguce je uociti
jasan skok amplitude (Slika 5.16). Ako se trenutak skoka amplitude vrha alata, koji je skoro
trenutan, usvoji kao trenutak pojave samopobudnih vibracija, na bazi proteklog vremena i
ugla nagiba obratka, odreduje se grani¢na dubinu rezanja. Trenutak pojave samopobudnih
vibracija oznacen je sa Ty
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Slika 5.16 Skok amplitude kao pokazatelj pojave samopobudnih vibracija
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IzraCunavanje grani¢ne dubine rezanja za definisane rezime rezanja, izvodi se na bazi
prethodno definisanog trenutka pojave samopobudnih vibracija 7,, iz izraza:

b,=s.-N,-T, -Q-tanq, (5.55)

Kao konacan rezultat unapredene numericke simulacije procesa glodanja, koja za cilj
ima odredivanje grani¢ne dubine rezanja za definisane rezime rezanja, prikazuje se vibracija
alata u pravcu osa X 1 Y, sa jasno naznacenim trenutkom pojave samopobudnih vibracija i1 sa
prora¢unatom grani¢cnom dubinom rezanja (slika 5.17).

0=6000 ["Imm]
40 T T

Pocetak vibracija

E
= 0
=

20 -

b, =4.345 [mm]
-40 ! !
0 1 2
t(s)

40

20 Pocetak vibracija
E
S 0
>

| b,,=4.345 [mm]

-40 - L
0 1 2

t(s)

Slika 5.17 Rezultat unapredene numericke simulacije procesa glodanja
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6. EKSPERIMENTALNE METODE IDENTIFIKACIJE
VIBRACIJA MASINA ALATKI I NJJHOVIH ELEMENATA

Ispitivanje i analiza dinamic¢kog ponaSanja masSina alatki i njihovih elemenata najcesce
se sprovodi eksperimentalno, medutim u poslednjih nekoliko godina razvijen je veliki broj
metoda za analiticko i numericko modelovanje dinamickih karakteristika masina alatki.

Pri teorijskom posmatranju problema dinami¢kog ponaSanja masine alatke, nastoji se
Sto realnije matematiCki predstaviti ceo sistem u obliku odgovaraju¢eg modela. Ovaj model
nastaje uzimanjem u obzir najznacajnijih uticajnih faktora na dinamicko ponasanje, dok se
ostali uticajni faktori zanemaruju ili uzimaju u obzir preko koeficijenata i tezinskih faktora.
Pri ovakvom nacinu posmatranja problema dolazi do odredenih greSaka, medutim, te greSke
nisu tako znacajne kao ¢injenica da se na ovaj nac¢in ne mogu obuhvatiti sva moguca stanja i
ponasanja masine alatke.

Nasuprot ovome, kod eksperimentalnog ispitivanja dinami¢kog ponaSanja masSine
alatke, odgovaraju¢om opremom se prate njena realna dinamicka stanja, a obradom
snimljenih signala odreduju se dinamicke karakteristike masine alatke.

6.1 Eksperimentalno odredivanje funkcije frekventnog odziva i
modalnih parametara sistema

Eksperimentalnim ispitivanjima moguce je generisati funkciju frekventnog odziva
(FRF) ili funkciju prenosna sistema (TF). Osnovna ideja je da se struktura masine pobudi
harmonijskom silom odredene frekvencije na odredenom mestu, a da se prati dinamicki odziv
sistema na istom ili nekom drugom mestu. Kada se ovaj postupak ponovi za uzastopne
frekvencije u odredenom rasponu od f,,;, do f,..x, dobija se FRF ili TF za posmatrani sistem.
Pobuda sistema, pri ovakvim postupcima, moze biti ostvarena sinusnom ili impulsnom silom,
a odziv sistema se meri senzorima, kao $to su davac¢i pomeranja, brzine ili ubrzanja.

Eksperimentalna modalna analiza sa impulsnom pobudnom silom je najjednostavnija
metoda za odredivanje funkcije frekventnog odziva, te se kao takva najceS¢e primenjuje za
definisanje modalnih parametara obradnih sistema. Pri tome, moguce je definisati tzv.
direktnu ili ukrStenu funkciju frekventnog odziva sistema. Kada su 1 pobuda 1 odziv sistema
posmatraju za istu tacku (naj¢esc¢e vrh alata) definiSe se direktna, a ukoliko se tacka odziva
sistema razlikuje od tacke u kojoj je generisana pobuda, definiSe se ukrStena funkcija
frekventnog odziva (Slika 6.1).
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Ispitivani sistem Pobudni &eki¢ (Fi(w))
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PC raéunar

Slika 6.1 Ispitivanje impulsnom pobudom u cilju odredivanja frekventnog odziva sistema

Pri eksperimentalnoj modalnoj analizi se, primenom impulsne pobude, ostvaruje pobuda
sistema Sirokim spektrom razli¢itih frekvencija u samo jednom ispitivanju, dok se odziv
sistema najceSce prati primenom senzora ubrzanja. Kada se snimljeni podaci, primenom brze
Furijeove transformacije, transformiSu u frekventni domen, dobija se funkcija frekventnog
odziva izmedu tacke u kojoj je meren odziv sistema (i) i tacke u kojoj je delovala pobudna sila
(), koja moze biti prikazana na slede¢i nacin:

_Xi(@)

i (@)= F (o) 6.1)

Takode, treba napomenuti da je u vecini slucajeva kao odziv sistema potrebno dobiti
pomeranje X. Medutim, ukoliko se merenje izvodi senzorima ubrzanja, prethodna jednacina
ima oblik:

X =A(a))
FRF(a))——F(a)) T (6.2)

Konvertovanje ubrzanja u pomeranje, moguce je sprovesti tako Sto se signal prikupljen
akcelerometrom podeli sa (iw)?, odnosno sa -a°.

Funkcija frekventnog odziva sistema, dobijena na prethodno opisan nalin, je
kompleksna, odnosno sastoji se od realnog G i1 imaginarnog H dela:

FRF (@) =G +iH (6.3)

Na slici 6.2 prikazan je izgled realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnog odziva.
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Slika 6.2 Realni (a) i imaginarni (b) deo funkcije frekventnog odziva

Eksperimentalno definisana funkcija frekventnog odziva, odnosno njen realni 1
imaginarni deo, primenjuju se za definisanje karte stabilnosti posmatranog sistema, a takode
na osnovu njih se izraCunavaju i modalni parametri sistema. Modalni parametri sistema koji
se izraCunavaju na osnovu realnog i imaginarnog dela FRF su:

w, — o, . .. .. C .
¢ = Towm - bezdimenzioni koeficijent prigusenja {
P - modalna krutost
2¢H Pri ¢emu je H minimum imaginarnog
dela FRF
k
m= P - modalna masa

Takode, ukoliko su poznati modalni parametri sistema, realni i imaginarni deo njegove
funkcije frekventnog odziva izracunavaju se izrazima:

Re(ﬁj -1 1-r (6.4)
F) k (1—r2)2+(2 é’.r)2 '
X)) 1 -2--r
Im| — |=— 3 6.5
m(FJ k (1—}"2) —|—(2-§-I")2 ( )
gdejer:ﬂ.
o,

n

Pri ispitivanju struktura impulsnom pobudom, postoji odreden broj prakticnih
ogranicenja koja je potrebno uzeti u obzir u cilju povecanja tacnosti ispitivanja. Prvo, u cilju
povecanja kvaliteta prikupljenih podataka, tj. u cilju smanjenja Suma u snimljenom signalu, za
povezivanje akvizicione opreme neophodno je primenjivati dobro izolovane kablove §to je
moguce manje duzine. Pored toga, pri ispitivanju dinamickog ponaSanja sistema, neophodno
je voditi rauna o izboru odgovarajuéeg senzora, ¢ija masa uti¢e na njegovu osetljivost i merni
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opseg. Takode, materijal, dimenzije i geometrija vrha pobudnog ceki¢a moraju biti izabrani
tako da se obezbedi adekvatna pobuda strukture za zahtevani opseg frekvencija. Medutim, 1
pored mnogih preporuka za pripremu samog ispitivanja, da bi se obezbedila tacnost
ispitivanja dinamickog ponasanja masina alatki 1 njihovih elemenata, neophodan je odredeni
stepen prakticnog iskustva.

6.2 Metode detekcije samopobudnih vibracija pri obradi glodanjem

Eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija najceS$¢e se sprovodi iz dva
razloga, u cilju verifikacije razvijenih matematickih i numerickih modela za definisanje karte
stabilnosti, ili u cilju definisanja eksperimentalne karte stabilnosti. U oba slu¢aja primenjuju
se iste metode eksperimentalnog ispitivanja, sa tom razlikom da je za definisanje
eksperimentalne karte stabilnosti potreban znacajno veci broj ponavljanja eksperimenta nego
u slucaju verifikacije razvijenih modela za definisanje karte stabilnosti. Stoga ¢e u nastavku
pojam eksperimentalno definisanje karte stabilnosti biti poistoveéen sa pojmom
eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija.

Uopsteno, bilo koja metoda kojom je moguce odrediti grani¢nu dubinu rezanja za
odgovaraju¢i broj obrtaja glavnog vretena, moze biti primenjena kao metoda =za
eksperimentalno definisanje karte stabilnosti.

Jedan od metoda za definisanje karte stabilnosti se zasniva na izvodenju niza
eksperimenata, uz variranje aksijalne dubine rezanja i broja obrtaja glavnog vretena masine
alatke. Odnosno, za jedan posmatrani broj obrtaja glavnog vretena svakim prolazom se, za
odgovarajuc¢i inkrement, povecava dubina rezanja, pri ¢emu se amplituda oscilovanja alata
snima odgovaraju¢om akvizicionom opremom. Dubina rezanja na kojoj nastanu
samopobudne vibracije, smatra se grani¢cnom dubinom za posmatrani broj obrtaja, a procedura
se ponavlja za svaki sledeci broj obrtaja glavnog vretena. Kao $to se iz prethodnog moze
zakljuciti, izvodenje eksperimenata u cilju prikupljanja dovoljne koli¢ine podataka za
definisanje karte stabilnosti ovom metodom iziskuje mnogo vremena, te se ova metoda
najces¢e primenjuje za verifikaciju matematickih 1 numerickih modela za definisanje karte
stabilnosti.

U cilju smanjenja broja eksperimenata potrebnih za definisanje grani¢ne dubine rezanja
za odgovaraju¢i broj obrtaja glavnog vretena, osmiSljena je metoda definisanja karte
stabilnosti eksperimentalnim putem pri kojoj se za jedan broj obrtaja kontinualno povecava
aksijalna dubina rezanja sve do pojave samopobudnih vibracija. Naime, prema Dornfeld-u
[42] kontinualnim povecanjem dubine rezanja, u jednom trenutku (pri grani¢noj dubini
rezanja) prinudne vibracije koje se javljaju u procesu rezanja, prelaze u samopobudne, a
proces rezanja postaje nestabilan (Slika 6.3).
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Slika 6.3 Kontinualna promena dubine rezanja ostvarena geometrijom obratka [42]

I u ovom slucaju, kao 1 u slucaju obrade konstantnom dubinom rezanja, takode se snima
amplituda oscilovanja alata odgovaraju¢om akvizicionom opremom. U trenutku pojave
samopobudnih vibracija, zaustavlja se pomo¢no kretanje alata, a postupak ispitivanja se
ponavlja za sledec¢i broj obrtaja vretena. Kontinualno povecanje dubine rezanja ostvaruje se
karakteristicnom geometrijom obratka, tj. zakoSenjem njegove gornje povrSine za
odgovarajuci ugao.

Odredivanje trenutka nastanka samopobudnih vibracija izvodi se prac¢enjem oscilovanja
alata pomocu senzora (akcelerometara) ili pracenjem nivoa buke u radnom prostoru masine
alatke pri obradi, a prikupljeni signal se memoriSe u vremenskom domenu. U trenutku kada
dode do naglog skoka amplitude oscilovanja alata, ili naglog skoka nivoa buke, konstatuje se
nastanak samopobudnih vibracija. Aksijalna dubina na kojoj se nalazio alat u trenutku
nastanka samopobudnih vibracija, predstavlja grani¢cnu dubinu rezanja za posmatrani broj
obrtaja. Kombinacija ovih vrednosti (grani¢na dubina — broj obrtaja) se unosi u dijagram, i
ponavljanjem eksperimenta uz postepeno povecanje broja obrtaja glavnog vretena, dobija se
karta stabilnosti za posmatrani opseg brojeva obrtaja.

Usled potrebe velikog broja ponavljanja eksperimenata, Sto zahteva mnogo vremena za
sprovodenje ispitivanja, ova metoda se najceS¢e primenjuje za verifikaciju karata stabilnosti
dobijenih na bazi matematickih ili numerickih modela. Pored toga, mana eksperimentalnog
nacina definisanja karte stabilnosti je velika zavisnost od iskustva operatera masinom, jer je
neophodno tac¢no na vreme zaustaviti pomo¢no kretanje masine kako ne bi doslo do oSte¢enja
alata pa ¢ak 1 elemenata same masine alatke.

Ukoliko je eksperiment dobro planiran, moguce je kartu stabilnosti dobiti direktno na
obratku, kako je pokazano u [121, 123, 135] (Slika 6.4). Naime, za svaki sledeci prolaz alata
povecava se broj obrtaja, a proces rezanja se zaustavlja u trenutku nastanka samopobudnih
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vibracija. Na taj nacin dobija se karta stabilnosti direktno na obratku, pri ¢emu se na
horizontalnoj osi prikazuje promena broja obrtaja glavnog vretena, a na vertikalnoj osi dubina
rezanja pri kojoj je doSlo do nastanka samopobudnih vibracija. Medutim u ovom slucaju
potrebno je voditi ratuna da nagib obratka bude takav da pri jednom prolazu alata dode do
nastanka vibracija, ali ne i do oStecenja alata. Takode, ukoliko je nagib obratka preveliki,
samopobudne vibracije se mogu javiti pri samom ulasku alata u zahvat, ¢ime se onemogucuje
odredivanje grani¢ne dubine rezanja.

Dubina rezanja [mm]

———t——t+—+—+—+——+—>
A5 980 N8 g2 (A0 R 11

Broj obrtaja glavnog vretena [o/min]
Slika 6.4 Karta stabilnosti definisana direktno na obratku [121]

U cilju snimanja vibracija u procesu rezanja, najéesce se primenjuje neki od tri metoda:
primenom senzora ubrzanja fiksiranih na nepokretni deo masine §to je blize moguce alatu;
primenom laserskog sistema za merenje amplitude oscilovanja obrtnih elemenata; ili
primenom odgovaraju¢ih mikrofona za merenje nivoa buke u radnom prostoru masine alatke
(Slika 6.5).

Slika 6.5 Metode za identifikaciju nastanka samopobudnih vibracija
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Pri primeni senzora ubrzanja za detektovanje vibracija u procesu rezanja (pozicija 1,
Slika 6.5), oni se pricvrSéuju (vijkom, magnetom ili pomocu specijalnog voska) za neki
nepokretni element masine alatke, najeSce kuciSte glavnog vretena ili pri glodanju
tankozidnih radnih predmeta na obradak. U slucaj primene lasera za detektovanje vibracija
(poz. 2, Slika 6.5), laserski zrak je usmeren direktno na alat, tako da se dobija signal sa manje
Suma $§to olakSava njegovu dalju analizu. Medutim, pored ¢injenice da je laserska oprema
skuplja od opreme za merenje ubrzanja, lasersku glavu je potrebno zastititi od fizickog uticaja
strugotine 1 sredstva za hladenje i podmazivanje, $to otezava montazu opreme unutar radnog
prostora masine. Sto se tie mikrofona kao elementa za detektovanje vibracija u procesu
rezanja (poz. 3, Slika 6.5), problem predstavlja uticaj buke okoline na izmereni signal, te je
obi¢no taj signal potrebno dodatno filtrirati kako bi se dobili odgovaraju¢i podaci. Svaki od
prethodno pomenutih nacina detektovanja samopobudnih vibracija, zahteva i primenu
odredenih sistema za snimanje i obradu prikupljenog signala, kao S§to su A/D kartice i
personalni racunari (poz. 4 1 5, Slika 6.5).

Bez obzira kojim metodom su detektovane vibracije, izmereni signal se najcesce
zapisuje u vremenskom domenu, te ga je potrebno dodatno obraditi da bi se moglo zakljuciti
da li je doslo do pojave samopobudnih vibracija i pri kojoj dubini rezanja.

Pri pojavi samopobudnih vibracija u procesu rezanja, poznato je da dolazi i do naglog
povecanja hrapavosti obradene povrSine. Upravo ova Cinjenca moze biti iskoriS¢ena kao jos
jedan metod za odredivanje grani¢ne dubine rezanja, odnosno aksijalne dubine na kojoj je
doslo do nastanka samopobudnih vibracija.

6.2.1 Frekventna karakteristika signala samopobudnih vibracija

Pri analizi samopobudnih vibracijam pri radu masina alatki, neophodno je poznavati
sopstvene frekvencije karakteristicnih elemenata maSine alatke. Naime, po teoriji,
samopobudne vibracije pri obradi rezanjem nastaju kada se frekvencija pobude (prinudne
vibracije, varijacija intenziteta sile rezanja usled regenerativnog efekta, ili neki drugi vid
eksterne pobude) poklopi sa sopstvenom frekvencijom tzv. kriticnog elementa u sistemu
MAPO. Pri obradi robusnih obradaka, kriticnim elementom sistema MAPO podrazumeva se
sklop alat — drzaC alata — glavno vreteno, dok se pri obradi tankozidnih obradaka, kriti¢nim
elementom smatra sam radni predmet.

Kao $to je prethodno ve¢ receno, eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija
moze se izvoditi obradom konstantnom ili kontinualno promenljivom dubinom rezanja, pri
¢emu se odgovaraju¢im senzorima prikuplja signal vibracija u vremenskom domenu. Signal
prikupljen u vremenskom domenu, ne daje mnogo informacija o karakteristikama vibracija, te
ga je neophodno transformisati u frekventni domen (Slika 6.6).
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FFT kompletnog signala vibracija
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Slika 6.6 Transformacija signala vibracija iz viemenskog u frekventni domen

Bez obzira koja od dve prethodno pomenute eksperimentalne metode se primenjuje,
frekventna analiza signala vibracija se sprovodi na isti nacin, primenom brze Furijeove
transformacije, ¢ime se iz vremenskog prelazi u frekventni domen.

U slucaju obrade sa konstantnom dubinom rezanja, frekventna analiza signala vibracija
se sprovodi na celokupnom signalu. Na ovaj nacin, zna€ajno se smanjuje vreme potrebno za
pripremu prikupljenog signala vibracija, ali je brzu Furijeovu transformaciju signala vibracija
potrebno sprovesti za svaki prolaz alata, tj. za svaku pojedinacnu dubinu rezanja, sto iziskuje
znacajno vreme za analizu.

U frekventnom domenu jasno se mogu uociti frekvencije vibracija koje odgovaraju
karakteristicnim pojavama pri procesu rezanja, od kojih je najuticajnija obrtanje glavnog
vretena sa drzacem alata i alatom i njegovi harmonici'® (Slika 6.7).
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Slika 6.7 Osnovna frekvencija obrtanja glavnog vretena pri rezanju i njeni harmonici

% Harmonik vibracija u frekventnom domenu predstavlja pojavu ponavijanja jedne dominantne
frekvencije multiplicirane za ceo broj: f, 2f, 3f, 4f...
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U trenutku kada dubina rezanja postane veca od grani¢ne vrednosti, u frekventnoj
karakteristici signala vibracija postaje uocljiva frekvencija bliska sopstvenoj frekvenciji
kriticnog elementa (npr. sklopa alat — drzac¢ alata — glavno vreteno), a koja predstavlja
frekvenciju samopobudnih vibracija (Slika 6.8).
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Slika 6.8 Frekvencija samopobudnih vibracija

Pri obradi sa kontinualno promenljivom dubinom rezanja, vremenski signal sadrzi
informacije o vibraciji alata za odgovaraju¢i opseg dubina rezanja. Ukoliko se celokupan
signal vibracija, od pocetka do kraja rezanja, transformise u frekventni domen, moguce je
uociti frekvenciju samopobudnih vibracija, ali nije moguce detektovati dubinu na kojoj je
doslo do njenog izdvajanja.

Da bi se dobile informacije o granicnoj dubini na kojoj dolazi do nastanka
samopobudnih vibracija, ukupan vremenski signal je potrebno podeliti na odredeni broj
jednakih vremenskih delova koji, u zavisnosti od o¢ekivane ta¢nosti, odgovaraju zeljenoj
promeni dubine rezanja. Tacnost odredivanja grani¢ne dubine rezanja direktno zavisi od
inkrementa podele vremenskog signala, te treba teziti da taj inkrement bude $to manji. Brzom
Furijeovom transformacijom, svaki segment vremenskog signala se transformise u frekventni
domen, a u segmentu u kome se jave frekvencije samopobudnih vibracija, sa zeljenom
ta¢nosc¢u, odreduje se grani¢na dubina rezanja.

Grani¢na dubina rezanja zavisi od brzine pomo¢nog kretanja alata pri eksperimentu
(vp), ugla nagiba obratka () 1 trenutka nastanka samopobudnih vibracija (7,,). Trenutak
nastanka samopobudnih vibracija odreduje se kao geometrijska sredina pocetnog i krajnjeg
vremena segmenta signala u kome je doSlo do skoka amplitude samopobudnih vibracija,
mereno od pocetka rezanja (7,0¢) (6.6). IzraCunavanje grani¢ne dubine rezanja vrsi se prema
izrazu 6.7.
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Z;pv = \’ ’Z;eg_poé |:Z—:veg_kr _’Tpoé (66)

b, =v, ga, [T, (6.7)

spv

Na slici 6.9 prikazan je primer vremenskog signala samopobudnih vibracija podeljen na
Cetiri jednaka segmenta. Na svakom od ta cCetiri segmenta signala sprovedena je brza
Furijeova transformacija i dobijeni su odgovarajuéi dijagrami, takode prikazani na slici 6.9.
Na prve dve slike, koje odgovaraju stabilnom delu signala, izdvaja se osnovna frekvencija
obrtanja sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat, na 70 [Hz] (=4250 [*/min]) 1 njeni
harmonici. Na preostale dve slike pojavljuje se i frekvencija bliska sopstvenoj frekvenciji
sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat (<1090 [Hz]), koja predstavlja frekvenciju
samopobudnih vibracija. Pored toga, poredeci signale u frekventnom domenu sa signalom u
vremenskom domenu, jasno je uoc€ljivo da sa porastom amplitude vremenskog signala raste i
amplituda frekvencije samopobudnih vibracija. Analizom slike 6.9, zakljuCuje se da su
samopobudne vibracije nastale u treCem segmentu vremenskog signala, ¢ije je pocetno vreme
Tseq poc=13[s], a krajnje Ty 1,=13,5[s]. Uzimaju¢i u obzir brzinu pomocnog kretanja pri
eksperimentalnom ispitivanju (v,=336/mm/min]), ugao nagiba obratka (ap=11°), kao i vreme
pocetka rezanja (T,,,=10,1[s]), primenom izraza 6.6 i 6.7, odredena je dubina rezanja za
konkretan sluCaj koja iznosi bg,=3,42[mm]. Pored toga, analizom Ccetvrtog segmenta
vremenskog signala moZe se potvrditi da je amplituda samopobudnih vibracija u ovom
segmentu najveca, te da su ove vibracije nastale ranije, tj. u treCem segmentu.
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Slika 6.9 FFT segmenata signala vibracija pri obradi sa kontinualnom promenom dubine
rezanja
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6.2.2 Odredivanje granic¢ne dubine rezanja pracenjem vibracija alata ili obratka —
inovativna metoda tangenti

Pri eksperimentalnom ispitivanju samopobudnih vibracija, u cilju odredivanja grani¢ne
dubine rezanja za odgovarajuci broj obrtaja glavnog vretena, moguce je primeniti inovativnu
metodu tangenti.

Eksperimentalna ispitivanja za odredivanje grani¢ne dubine rezanja metodom tangenti
se sprovode na obratku sa zakoSenom gornjom povrSinom (Slika 5.13), tako da se dubina
rezanja pri obradi kontinualno menja u zavisnosti od ugla nagiba obratka. Ugao nagiba
obratka mora biti adekvatno usvojen, jer ukoliko je ugao previse mali ne¢e do¢i do nastanka
samopobudnih vibracija, a ako je ugao preveliki, vibracije nastaju previse brzo te ih je veoma
teSko detektovati. Na osnovu iskustvenih podataka, ugao nagiba kosine treba da bude u
opsegu od 8° do 12°.

Na ovako definisanom obratku izvodi se obrada konstantnom brzinom pomocnog
kretanja, pri ¢emu se snimaju vibracije glavnog vretena, ili obratka sve do pojave
samopobudnih vibracija, §to se manifestuje skokom amplitude vibracija. Za snimanje
vibracija u procesu rezanja, primenjuje se senzor za merenje ubrzanja, postavljen na
nepokretni deo masine Sto je blize moguée alatu (Slika 6.5). Takode, da bi metoda tangenti
mogla biti primenjena, snimljeni signal vibracija mora biti saCuvan u izvornom, vremenskom
obliku (Slika 6.10).
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Slika 6.10 Signal samopobudnih vibracija u vremenskom domenu

Potrebno je napomenuti da pri ovoj metodi ispitivanja proces obrade mora biti ru¢no
zaustavljen u trenutku nastanka samopobudnih vibracija kako ne bi doslo do oStecenja alata ili
elemenata masine alatke. Upravo zbog toga je za ispitivanje ovom metodom potrebno
prakti¢no iskustvo u ispitivanjima masina alatki, kako bi se pravovremeno prepoznala pojava
samopobudnih vibracija i reagovalo zaustavljanjem pomoc¢nog kretanja masine alatke.

Metoda tangenti sprovodi se tako §to se na vremenskom signalu vibracija prvo detektuje
pocetak rezanja, tj. prvi kontakt alata i obratka, a zatim se definiSe horizontalna linija koja
predstavlja srednju vrednost amplitude stabilnog dela signala. Nakon toga, potrebno je
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definisati liniju koja tangira izvodnicu signala vibracija u podrucju najveceg skoka amplitude.
Tacka preseka definisane horizontalne linije i tangente predstavlja trenutak pojave vibracija
(Tpv), na osnovu kog se, uz poznati trenutak pocetka rezanja (7),¢), ugao nagiba obratka (o) 1
brzinu pomoc¢nog kretanja (v,), odreduje grani¢na dubina rezanja za posmatrani broj obrtaja
glavnog vretena (6.8).

b, =v, dga, (T, ~T,,.) (6.8)

U cilju olakSavanja primene metode tangenti na vremenskom signalu vibracija,
primenom softverskog paketa MATLAB, razvijeno je programsko reSenje za odredivanje
grani¢ne dubine rezanja pomenutom metodom, €iji algoritam je prikazan na slici 6.11.
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Slika 6.11 Algoritam programskog resenja inovativne metode tangenti
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Da bi se razvijeno programsko reSenje moglo primeniti, signal vibracija mora biti
memorisan u vremenskom domenu, a sam proracun grani¢ne dubine inovativhom metodom
tangenti se izvodi u nekoliko koraka. Nakon pokretanja programskog reSenja i ucitavanja
signala vibracija, prikazuje se kompletan signal vibracija u vremenskom domenu na kome je
potrebno definisati trenutak pocetka rezanja (Slika 6.12a). Zbog mogucnosti primene razlicite
konfiguracije obratka (razli¢itih uglova nagiba obratka) i1 razliitth rezima obrade pri
eksperimentalnim ispitivanjima samopobudnih vibracija, slede¢i korak proracuna grani¢ne
dubine rezanja predstavlja definisanje tacne vrednosti ugla nagiba radnog predmeta i brzine
pomoc¢nog kretanja u [mm/min]. Nakon toga, u cilju lakSeg uocavanja podrucja pojave i
naglog skoka amplitude samopobudnih vibracija, programsko reSenje automatski definise
anvelopu (obvojnicu) signala vibracija. Kako se smatra da je signal vibracija relativno
simetri¢an u odnosu na horizontalnu osu, dovoljno je prikazati anvelopu pozitivnog dela
signala. Na dijagramu koji prikazuje anvelopu signala potrebno je definisati horizontalnu
liniju koja predstavlja stabilan deo signala vibracija (crvena linija, Slika 6.12b), 1 liniju koja
tangira anvelopu u podrucju najveéeg skoka amplitude signala vibracija (ljubicasta linija na
slici 4.12b). Pored toga, na istom dijagramu je prikazana i vertikalna linija koja predstavlja
trenutak pocetka rezanja. Tacka preseka horizontalne (crvene) i tangentne (ljubicaste) linije
predstavlja trenutak pojave vibracija, a njena udaljenost od vertikalne (plave) linije
predstavlja trajanje procesa rezanja do pojave samopobudnih vibracija. Na osnovu vremena
trajanja procesa rezanja do pojave vibracija, ugla nagiba kosine obratka i na osnovu brzine
pomocénog kretanja, programsko reSenje automatski proracunava granicnu dubinu rezanja za
konkretnu kombinaciju rezima rezanja (Slika 6.12c).

of ‘ bgr=5.7677
POCETAK

= REZANJA

gw, § o

E] & = E]

B 2 =

g £
Viemels] T Veemest T remels]
a) b) c)

Slika 6.12 Tok primene programskog resenja za odredivanje granicne dubine primenom
inovativne metode tangenti
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6.2.3 Uticaj samopobudnih vibracija pri obradi glodanjem na kvalitet obradene
povrSine

Hrapavost obradene povrSine obratka predstavljaju mikroneravnine na povrsini obratka
nastale kao posledica mehanicke obrade, tj. rezanja. U zavisnosti od operacije obrade, na
hrapavost u vec¢oj ili manjoj meri uticu slede¢i parametri: rezimi rezanja (dubina rezanja,
pomak po zubu, brzina rezanja, sredstvo za hladenje i podmazivanje, itd.), karakeristike alata
(materijal alata, bacanje alata, oblik alata, radijus rezne ivice), karakteristike obratka
(geometrijske i mehanicke karakteristike materijala), i nestacionarne pojave pri rezanju
(varijacija sile rezanja, trenje u zoni rezanja, mehanizmi nastajanja strugotine, vibracije, itd.)
[23].

Nastanak samopobudnih vibracija pri obradi rezanjem ima znacajan uticaj na kvalitet
obradene povrSine. Naime, pri obradi glodanjem dubinama ve¢im od grani¢ne dubine,
vibracije alata se direktno preslikavaju na obradenu povrsinu, poveéavajuéi njenu hrapavost
(Slika 6.13). Tako se tragovi vibracije alata oslikavaju 1 na povrSini obradenoj ¢eonim delom
alata, na povr§inama obradenim bo¢nim delom alata ti tragovi su najuocljiviji. Imajuéi to u
vidu, u eksperimentalnim uslovima, na bazi kvaliteta obradene povrSine, moguce je odrediti
granicu stabilnosti obradnog sistema.

Slika 6.13 Mikroskopski snimak obradene povrsine za a) stabilan i b) nestabilan proces
rezanja

Za odredivanje grani¢ne dubine rezanja primenom analize uticaja samopobudnih
vibracija na kvalitet obradene povrSine, potrebno je sprovesti niz eksperimentalnih ispitivanja
kako bi se dobio dovoljan broj informacija za kreiranje karte stabilnosti obradnog sistema.
Zbog toga, ovu metodu je bolje primenjivati u svrhu verifikacije analiti¢ki definisanih karata
stabilnosti, nego u cilju kreiranja eksperimentalnih karata stabilnosti.

Eksperimenti potrebni za analizu uticaja samopobudnih vibracija na kvalitet obradene
povrSine mogu biti sprovedeni rezanjem sa konstantnom dubinom ili sa kontinualnom
promenom dubine rezanja.

U prvom sluc¢aju, obrada se izvodi konstantnom dubinom rezanja, a svakim prolazom
alata se povecava dubina za odgovaraju¢i inkrement. Nakon svakog prolaza meri hrapavost
obradene povrSine, a dubina rezanja na kojoj je doSlo do povecanja hrapavosti, smatra se
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granicnom dubinom rezanja. Ova procedura se ponavlja onoliko puta za koliko je brojeva
obrtaja glavnog vretena potrebno ispitati uticaj samopobudnih vibracija na hrapavost
obradene povrSine. Medutim, pored toga Sto sprovodenje ove metode iziskuje mnogo
vremena, veoma je teSko definisati granicu hrapavosti obradene povrSine za koju se moze
smatrati da su nastale samopobudne vibracije.

Negativni aspekti prethodne metode mogu biti znacajno umanjeni primenom metode
eksperimentalnog ispitivanja sa kontinualnom promenom dubine rezanja, koja se takode
primenjuje za definisanje karte stabilnosti obradnog sistema inovativhom metodom tangenti.
Odnosno, obrada se izvodi konstantnom brzinom pomoc¢nog kretanja i konstantnim brojem
obrtaja glavnog vretena, dok se zahvaljuju¢i konfiguraciji obratka, kontinualno povecava
dubina rezanja. U trenutku nastanka samopobudnih vibracija zaustavlja se pomoc¢no kretanje
masine alatke, a postupak se ponavlja za sledeé¢i broj obrtaja glavnog vretena. Nakon toga,
analizira se hrapavost obradene povrSine za svaki pojedinacni prolaz alata.

U zavisnosti od kombinacije rezima rezanja, u nekim slucajevima je moguce direktno
na obradenoj povrSini izmeriti granicnu dubinu rezanja. Na slici 6.14 prikazan je
mikroskopski snimak bo¢ne strane jednog prolaza alata pri obradi aluminijuma. Analizirajuci
hrapavost obradene povrSine, na slici je jasno uocljiva granica stabilnosti sistema za
konkretne rezime rezanja, te je moguce direktno sa obratka izmeriti granicnu dubinu rezanja.

Slika 6.14 Mikroskopski snimak tragova vibracija na obradenoj povrsini

Za eksperimentalno odredivanje granicne dubine rezanja analizom kvaliteta obradene
povrsine, nije potrebna akviziciona oprema u vidu senzora vibracija i akvizicionih kartica, ali
je neophodan uredaj za merenje hrapavosti obradene povrsine, jer se grani¢na dubina odreduje
off-line, tj. naknadnim merenjem hrapavosti samog obratka. Takode, treba napomenuti da je
za potrebe ove metode nakon sprovedenog eksperimentalnog ispitivanja, najceS¢e potrebno
unistiti obradak kako bi bilo omoguceno snimanje bo¢ne povrSine svakog prolaza alata, i
analiza njene hrapavosti.
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7. SPREZANJE FUNKCIJA FREKVENTNIH ODZIVA MASINA
ALATKI I NJIHOVIH ELEMENATA

Funkcije frekventnog odziva (FRF) i modalni parametri obradnih sistema najcesce se
odreduju eksperimentalnom modalnom analizom. Medutim, izmenom bilo kog elementa
sistema MAPO, pa ¢ak 1 samom promenom prepusta alata, menjaju se i1 dinamicke
karakteristike sistema. Zbog toga je, za svaku konfiguraciju obradnog sistema, potrebno
posebno odrediti modalne parametre, Sto zahteva sprovodenje velikog broja eksperimentalnih
modalnih analiza 1 sloZenu analizu izmerenih rezultata.

U cilju smanjenja broja potrebnih eksperimenata za odredivanje dinamickih
karakteristika obradnog sistema u njegovim razli¢itim konfiguracijama, razvijen je niz metoda
za odredivanje funkcije odziva sistema povezivanjem funkcija odziva njegovih elemenata.
Ove metode zasnivaju se na opste prihvacenoj teoriji da se analiza slozenih dinamickih
sistema (kakav je sigurno obradni sistem) moZze znacajno pojednostaviti razlaganjem sistema
na skup medusobno povezanih podsistema [37]. Na taj nacin, umesto da se sloZene jednacine
ravnoteze formiraju za posmatrani sistem tretiraju¢i ga kao kontinualno definisani entitet,
sistem se razlaze na samostalne analiticke elemente (tipa grede, ploce ili kutije) koji se mogu
opisati manjim, jednostavnijim matematickim modelima. Povezivanjem odziva parcijalnih
elemenata sistema definisanih matemati¢kim modelima, formira se odziv ukupnog sistema.

Metode za povezivanje odziva dinamickih sistema [108] mogu se klasifikovati u dve
grupe:
e povezivanje odziva u vremenskom domenu (,,Component Mode Synthesis* —
CMS) i
e povezivanje odziva u frekventnom domenu koris¢enjem funkcija frekventnog
odziva (,,Frequency Domain Structural Synthesis” — FSS).

Funkcija frekventnog odziva je kompleksna, sastoji se od realnog i imaginarnog dela, 1
definiSe odnos izmedu odziva sistema (pomeranje, brzina ili ubrzanje) i pobudne sile. Takode,
u zavisnosti od koordinata odziva i pobude, FRF moze biti direktna ili ukr$tena. Odnosno,
ukoliko su koordinate tacke u kojoj deluje pobuda i koordinate tacke gde se posmatra odziv
iste, definiSe se direktna FRF, dok se ukrStena FRF definiSe kada su ove koordinate razlicite.

Pri povezivanju parcijalnih FRF podsklopova u cilju definisanja FRF ukupnog sistema,
jedan od problema predstavlja definisanje karakteristika veza izmedu pojedinacnih
podsklopova. Veze koje se primenjuju za spajanje podlsklopova su: kruta veza, elasti¢na veza
1 elastiCna veza sa viskoznim prigusenjem.

Metodologija definisanja ovih veza izmedu podsklopova ukupnog sistema, kao i teorija
sprezanja funkcija frekventnog odziva detaljno je opisana u [37, 82], a u nastavku ovog rada
¢e biti prikazana analiza moguénost primene ovih tehnika na primeru sklopa glavnog vretena
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masine alatke, kao 1 analiza moguénosti njene primene za odredivanje modalnih parametara
obradnog sistema za mikroobradu.

7.1. Sprezanje funkcija frekventnog odziva elemenata sklopa glavnog
vretena

U cilju odredivanja dinamickih karakteristika sklopa glavno vreteno — drzac alata — alat,
primenjena je metoda analitickog sprezanja funkcija frekventnog odziva individualnih
komponenti sklopa. Primenjene su matematicki modelovane i eksperimentalno odredene
funkcije frekventnog odziva, a sklop je razdvojen na Cetiri komponente (Slika 7.1).

Funkcija frekventnog odziva glavnog vretena sa drzaCem alata (komponenta IV) se
odreduje eksperimentalno, primenom eksperimentalne modalne analize, dok se funkcija
frekventnog odziva stezne caure (komponenta III) i1 alata odreduje matematickim
modelovanjem. U cilju §to ta¢nijeg matematickog modelovanja, kao i zbog ¢injenice da se
cesto koriste alati ¢iji je precnik reznog dela razli¢it od prec¢nika drske, alat je podeljen na dva
segmenta, cilindri¢ni deo (drsku) alata (komponenta II), i rezni deo alata (komponenta I), pri
¢emu se za svaki od tih delova posebno odreduje FRF.

Namena metode sprezanja prenosnih funkcija, koja ¢e biti analizirana u nastavku, je
definisanje modalnih parametara pneumatskog vretena za mikroglodanje, kod koga je stezna
Caura neizmenjiva. Stoga, a i radi uproS¢avanja matematickog modela, drza¢ alata se posmatra
kao neizmenjivi element glavnog vretena.

Glavno vreteno Stezna ¢aura

\ Drika alata
Rezni deo alata

s TERER

Uy Uy, Uy,
1
|
|
|

Matematicki
modelovana FRF >

Eksperimentalno |
<Ldredena FRF |
1

Slika 7.1 Sklop glavno vreteno — drzac alata — alat razdvojen na Cetiri komponente, sa
naznacenim karakteristicnim koordinatama
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Funkcija frekventnog odziva je funkcija prenosa sistema, i predstavlja kompleksnu
vrednost koli¢nika odziva sistema i poznate pobude u specificnim koordinatama. Odziv
sistema moze biti iskazan njegovim pomeranjem, brzinom ili ubrzanjem, stoga i FRF moze
imati tri oblika [37]:

pomeranje
() = L

- — (,,receptance®)
sila

g (a)) _ brzina

- — (,,mobility*)
sila

ubrzanje
. (a)) _ uorzage (,;accelerance*)

sila

Funkcija frekventnog odziva koja prikazuje odnos izmedu pomeranja (translatornog ili
ugaonog) i pobude (sila ili moment) koja deluje na neki sistem u frekventnom domenu,
najceS¢e se naziva pomerajni odziv sistema (receptance). Pomerajni odziv sklopa glavno
vreteno — drza¢ alata — alat, definisan na vrhu alata, moguce je iskoristiti za odredivanje
modalnih parametara sistema, a time 1 definisanje karte stabilnosti obradnog sistema.

Da bi se definisao pomerajni odziv sklopa glavno vreteno — drza¢ alata — alat,
povezivanjem odziva njegovih elemenata, potrebno je za svaku pojedinacnu komponentu
definisati po Cetiri tipa pomerajnog odziva, odnosno:

. . X.
- pomeranje/sila; hl.j =21

J
. X.
- pomeranje/moment; /, =——
A
J
- 6,
- ugao/sila; n; =—+
J
- ugao/moment; p, =—-—, gde i predstavlja koordinatu odziva, a j koordinatu pobude.
y m.
J

Ukoliko su i i j jednaki, definiSe se direktni pomerajni odziv, a ako nisu ukrSteni
pomerajni odziv. Vrednosti pomerajnih odziva mogu biti ili eksperimentalno odredene ili
matemati¢ki modelovane.

Pri analizi sklopa glavno vreteno—drzac¢ alata—alat, zbog potrebe primene velikog broja
razlicitih alata, FRF podsklopa glavno vreteno — drzac alata se odreduje eksperimentalno, dok
se FRF stezne Caure 1 FRF alata odreduju primenom Ojler-Bernulijeve [149] ili TmoSenkove
[198] teorije greda. Razlika u rezultatima koje daju ove dve metode je minimalna, ali zbog
nesto jednostavnije primene, u nastavku je koris¢ena Ojler-Bernulijeva teorija greda. Na ovaj
nac¢in, FRF ukupnog sistema se odreduje relativno brzo i1 uz minimalan broj potrebnih
eksperimenata.

Da bi se definisala FRF, odnosno pomerajni odziv sklopa glavno vreteno — drzac¢ alata —
alat, potrebno je prvenstveno odrediti pojedinac¢ne (pomerajne) odzive za komponente I, II i
III (Slika 7.1), pri ¢emu se te komponente posmatraju kao slobodno oslonjene grede. Nakon
toga, metodom sprezanja pomerajnih odziva, tri komponente se spajaju u jedan podsklop koji
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se na kraju spreze sa eksperimentalno definisanim pomerajnim odzivom podsklopa glavno
vreteno — drZac alata.

7.1.1 Pomerajni odziv ,,slobodno* oslonjene grede

Glavno vreteno predstavlja neizmenjivi element obradnog sistema. Matematicko
modelovanje slozenog podsklopa glavno vreteno-drza¢ alata je veoma slozen proces, zbog
¢ega se pomerajni odziv ovog sistema odreduje eksperimentalno, primenom ve¢ detaljno
objasSnjene eksperimentalne modalne analize. Takode, za potrebe sprezanja pomerajnih
odziva, usvojeno je da su i glavno vreteno i1 drza¢ alata neizmenjivi elementi obradnog

sistema, te za odredivanje njihovog pomerajnog odziva nije potreban veliki broj
eksperimenata.

S druge strane, zbog mogucénosti primene Sirokog dijapazona alata razliitih dimenzija,
pomerajni odziv podsklopa stezna Caura — alat se definiSe tako $to se svaka njegova
komponenta, stezna ¢aura (komponenta III), drSka alata (komponenta II), i rezni deo alata
(komponenta I), modeluje matematicki primenom Ojler-Bernulijeve teorije greda. Pri tome,
komponente se posmatraju kao slobodno oslonjene grede, a pri njihovom medusobnom
sprezanju koriste se odgovarajuci tipovi veza. Izmedu komponenti II i I koristi se kruta veza
jer su ove komponente elementi jednog homogenog tela. Medutim, veza izmedu alata i stezne
Caure nije kruta nego elasticna, Sto viSestruko usloznjava postupak sprezanja pomerajnih
odziva. Da bi primena krute veze izmedu alata i stezne Caure bila opravdana, neophodno je,
pri eksperimentalnom odredivanju pomerajnih odziva podsklopa glavno vreteno-drzac alata, u

steznu Cauru stegnuti cilindri¢ni segment, koji predstavlja deo alata koji bi se nalazio u steznoj
Cauri pri fizickoj montazi alata.

Izrazi za odredivanje direktnih i1 ukrStenih pomerajnih odziva, u zavisnosti od nacina
oslanjanja grede, dati su u tabeli 7.1 [153].

Tabela 7.1 Izrazi za odredivanje direktnih i ukrstenih pomerajnih odziva grede primenom
Ojler-Bernulijeve teorije [153]

Sloquno Ukljestena
oslonjena —
greda
—, —, Slobodno oslonjena greda:
Hll 1367 1308 2 1
c c I
Nll Ll] 1226, 1220 ] -
7 8 | x
c c
P - -
! Ac, Acg i
H22 130 -
7
N22 L22 lZC -
:
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Tabela 7.1 Izrazi za odredivanje direktnih i ukrstenih pomerajnih odziva grede primenom
Ojler-Bernulijeve teorije [153] (nastavak 1)

Ukljestena greda:
2 1
/]
c L
P, — - | .-
22 ﬂC7 /] | %
7
c 4 » pA
H,, H, 13307 - A= E
c L — duzina grede [m];
N, L, /1240 - o — frekvencija [Hz];
7

p — gustina materijala [kg/m3];
-, A — povrina popre¢nog preseka grede [m?];
L12 N21

A, } I —moment iner.cvije prreéan preseka gredez[m4];
E — modul elasti¢nosti materijala grede [N/m~].
P, P, 7 :
Odredivanje izraza ¢, do cg
¢, =cos(AL)sinh(AL)—sin(AL)cosh(AL) ¢ =cos(AL)sinh(AL)+sin(AL)cosh(AL)
¢, =sin(AL)sinh(AL) —Sln(lL)+sinh(iL)
¢, =sin(AL)—sinh(AL) , = EI(cos(AL)cosh(AL)-1)
¢, =cos(AL)—cosh(AL) . = EI(cos(AL)cosh(AL)+1)

Na slici 7.2 prikazane su komponente podsklopa stezna Caura — alat za koje se odreduju
parcijalni pomerajni odzivi, sa naznaenim pomeranjima i uglom nagiba u odgovaraju¢im

koordinatama.
‘x4a
% X3p

x3a

$ )Czb
72 ?i%g

Slika 7.2 Komponente alata sa pomeranjima i uglom nagiba u odgovarajucéim koordinatama
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Parcijalni pomerajni odzivi za svaku komponentu alata , Rij(w), odreduju se iz jednacine

(7.1).

BN
R - fom; B hy 1 71
Ple 6| |n, D, (7.1)
I A q q
fiom,

gde je x; pomeranje komponente u koordinati i, 6; je ugao nagiba komponente takode u
koordinati i, f; sila koja deluje na komponentu u koordinati j, a m; je moment koji deluje na
komponentu u koordinati ;.

Stoga, za komponente sistema I, I 1 III, jednadine 7.2 do 7.13 opisuju direktne i
ukrStene pomerajne odzive u koordinatama prikazanim na slici 7.2. Pomerajni odzivi
komponente I, reznog dela alata, opisane su jednac¢inama 7.2 do 7.5.

XA
fi m /|
R, = 1 O B RCTRCT (7.2)
ﬁ i ny P
hoom
XA
fﬂ m a h a l a
Ry, =" 92 =| e (1.3)
v b Mo Prag
fZa m2a
Xra Xaa
m h [
RMa — f‘Za 2a :|: 2a2a 2a2a :| (74)
% 0., Myura Pra2a
JFZa m2a
Xoa Maa
fi, m h,, L,
R, = 1 U e ha (7.5)
% 0, M  Pra
Hhoom

Na slican nacin, komponenta II alata, drska alata, opisana je jednacinama 7.6 do 7.9

_@ MW
_ o my, N s L
R2b2b_ - (7'6)
@ @ Mooy Pavas
_f2b m,
X KXo
fro My, |:h2/73a Ly }
R u= = “ (77)
w @ @ Myp3a Pavia
_f;a m3a
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Pomerajni odzivi komponente III, stezne ¢aure, dati su jednacinama 7.10 do 7.13.

x3a x3a
fSa m3a }%bSa
Ry, = =
o o n
3a 3a 3b3a
_j;a m3a
x3a x3a
o My Py
Ry, = =
17 o n
3a 3a 3b2b
o my,
Xy Xap
S My, Py
R3b3b = =
o 17 n
3b 3b 3b3b
S My,
X X
Joa My, M
R3b4a = =
o o n
3b 3b 3bda
_f4a m4a a
Koo Xaa
R _ f;‘a m4a _ h4a4a
4ad4a — 0 0 -
4a 4a n4a4a
_f;la m4a _
x4a ‘x4a
S My, Py
R4a3b = =
o o n
4a 4a 4a3b
S My,

13h3a :|
P3p3a

Lipos }
P3posp

Lyss }
Pp3p

13b4a j|
Pipaq
I4a4a :|
p4a4a

Lyass }
Paazp

(7.8)

(7.9)

(7.10)

(7.11)

(7.12)

(7.13)

Odnosi izmedu pomeranja i ugla nagiba, kao 1 odnosi izmedu sila i momenata, prikazuju

se u matricnom obliku, kao $to je dato jednacinama 7.14 do 7.25.

{xl} = {h“ g Hf‘} ili, jednostavnije: {u, } =[R, ]{q,}
01 ml

n, pn

Na sli¢an nacin, moze se napisati i:

(7.14)

(7.15)
(7.16)
(7.17)
(7.18)
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{0} = [Ropsa {3}
{5} =[Rousa {050}
{0} =[ Ry |1 020}
{3} =[Ryps )10}
{5} = [Rypaa 100}
(s ) =[Rivsa[{ua}
{”4a} = [R4a3b]{q3b}

(7.19)
(7.20)
(7.21)
(7.22)
(7.23)
(7.24)
(7.25)

gde u; 1 g; predstavljaju generalizovane vektore pomeranje/ugao nagiba i sila/moment,

respektivno.

7.1.2 Sprezanje pomerajnih odziva slobodno oslonjenih greda

Sprezanje pomerajnih odziva komponenti izvodi se pojedinacno, pri ¢emu se prvo
sprezu komponente I 1 II, a zatim se novokreirani podsklop I+II spreze sa komponentom III.
Izrazi kojim se definiSu direktni i ukrSteni pomerajni odziv podsklopa I+II dati su

jednacinama 7.26 1 5.27.

XX
G _ E Ml — Hll Lll
Yle, e | LN, A
Fo M,
X3a X3a_
G — E Ml — H3a1 L3al
! ®3a ®3a N3al 1)3a1
ro M, |

(7.26)

(7.27)

Da bi se odredili direktni (G;;) 1 ukrSteni (G3,;) pomerajni odziv podsklopa I+II,
pretpostavljeno je da u koordinati / deluje generalizovana sila Q; koja reprezentuje 1 silu 1

moment pobude u datoj tacki (Slika 7.3).

SRR

qu uZa

- 3
11

!

Q 1 9 Y9

Slika 7.3 Lokacija generalizovane sile Q koja deluje na podsklop I+11

SRR
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Kada se izrazi za pomerajni odziv podsklopa I+II napiSu u matri¢noj formi, dobijaju se
jednacine 7.28 do 7.31.

uy = Rq,+ Ry, (7.28)
Uy, = Rty + Ryl (7.29)
Uy, = Ry (7.30)
Uz, = Ry (7.31)

Ukoliko se na mestu sprezanja komponenti I i II pretpostavi kruta veza, uslov
kompatibilnosti odziva komponenti se moZe napisati kao:

Uy, = Uy, =0 (7.32)

Takode, zbog krute veze izmedu komponenti, u koordinatama 2a i 2b vazi uslov
ravnoteznog stanja, koji je dat izrazom 7.33.

9 +q,, =0 (7.33)

dok je u koordinati 1 taj uslov dat jednacinom 7.34.

q, =0, (7.34)

Zamenom izraza za uy, 1 U, u jednacinu 7.32, dobija se jednacina 7.35.

Uy —Us, = RypnyGoy = Ronatay — Roudh (7.35)

Odnosno, uzimajuci u obzir jednacine 7.33 1 7.34, definiSu se jednacine 7.36 do 7.39.

-
4,y :(R2b2b+R2a2a) R, .0 (7.36)
G, :ﬂ:ﬂ _ Rq, + R4, (7.37)
o 9 o)
4
G :RIIQI_RIZa(R2b2b+R2a2a) RZaIQl (7.38)
! 0,
_ H, L
G,=R,—R,,(Ryy+Ry,,) R, { " “} (7.39)
1 11 12 ( 2625 2a2 ) 2al N, P,

Sli¢no prethodnom, ukrSteni pomerajni odziv podsklopa izmedu koordinata 3a i I,
definisan je jednac¢inama 7.401 7.41.

-1
C;}a1 — U3a — Mi — R3a2bq2b — R3a2b (R2b2b +R2a2a) RZalQl (740)

o 9 0, O,
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H

3al

N.

3al

L

. } (7.41)

3al

.
G3al =Ry, (RZbe + R2a2a) R, = [

Da bi se definisala druga dva pomerajna odziva podsklopa I+Il, Giuz, 1 Gisg,
pretpostavlja se da u koordinati 3a deluje generalizovana sila Qs,, kao §to je prikazano na
slici 7.4, 1 formirane su jednacine 7.42 1 7.43.

RIS

TS g i iy NSNS

T TII}[ P

Qﬁ' 4. » Yo

Slika 7.4 Generalizovana sila Q 3,, koja deluje u koordinati 3a

X3a X3a
F;a M3a H al3a L a3a
G| o © { N3 oo } (7.42)
3a 3a 3a3a 3a3a
F'3a M3a
XX
FvSa M3a H a L a
Go=| o o {N” P” } (7.43)
1 1 13a 13a
F M

3a 3a

Izrazi za odredivanje odnosa pomeranje/ugao nagiba za podsklop I+II dati su izrazima
7.44 do 7.47.

U, =Ry, 45, (7.44)
Uy = 8542094 (7.45)
Uy, = Ry, + Ry, (7.46)
Uy, = Ry 3,05, + R0y, (7.47)

Uslov kompatibilnosti odziva podsklopa i uslovi ravnoteznog stanja u ovom slucaju su
dati jednac¢inama 7.48 do 7.50.

u,

“u, =0 (7.48)

a

G2+ 45, =0 (7.49)
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%, =5, (7.50)

Zamenom izraza za uy, 1 uz, u jednacinu 7.48, dobija se jednacina 7.51.

Uy, = Uy, =Ry riGo0 = RopoyGas = Ropzada =0 (7.51)
Odnosno, uzimajuéi u obzir jednacine 7.49 1 7.50, definiSu se jednacine 7.52 do 7.55.
-1
4>, = (szzb + R, 0, ) R,5,0s, (7.52)
G,, = U,, _ U _ Ry 330 + Ry 9as (7.53)
QSa Q3a Q3a
-1
G3a3a — RSaSaQBa _R3a2b (R2b2b + R2a2a) R2b3aQ3a (754)
Q3a

_1 H asa L asa
Gise = Rpny — Ry (RZbe + Rzaza) Ry, = {NS ’ P3 ’ } (7.55)

3a3a 3a3a

Na sli¢an nacin, ukrSteni pomerajni odziv podsklopa izmedu koordinata / 1 3a, definisan
je jednacinama 7.56 1 7.57.

-
G. = U, _ou R4, _ R, (R2b2b +R2a2a) R2b3aQ3a (7.56)
13a — - - - .
Q3a Q3a Q3a Q3a
] H, L,
Gy, =Ry, (RZbe + R2a2a) Ry, = {NI; lea} (7.57)

Nakon definisanih pomerajnih odziva na oba kraja podsklopa I+II, potrebno je taj
podsklop kruto spregnuti sa steznom caurom, tj. komponentom III (Slika 7.5).

U u ul

e B == B - I
1+ I+
MTT T TmTZ

0 a s
a) b)
Slika 7.5 Sprezanje podsklopa I+11 i komponente 11l sa naznacenim karakteristicnim
koordinatama

97



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

Sprezanje podsklopa I+II sa komponentom III, steznom caurom, sprovodi se na
identiCan nacin na koji su medusobno spregnute komponente I i II. Pri analizi novog
podsklopa I+II+IIl, u cilju definisanja pomerajnih odziva G;; i G4, u koordinati / deluje
generalizovana sila Q; (Slika 7.5a), dok je u cilju odredivanja pomerajnih odziva G4, 1 G144
u koordinati 4a deluje generalizovana sila Q4, (Slika 7.5b). Izrazi koji definiSu pomenute
pomerajne odzive, dati su jednacinama 7.58 do 7.61.

G, =R, — Ry, (R + Rysy) R {H“ L“} (7.58)
11 1 13 \1%303p 3a3a 3al N, P,
a0 H,, L,
G =Ry (R2b2b + R2aZa) R,, = |:N;11 f;j (7.59)
_1 H aaa L aaa
Guusa = Ripsa =Ry (R3b3b + R3a3a) Ry, = [N4 ! P4 ) } (7.60)
4ada 4ada
» H, L,
G14a = RlSa (R3b3b + R3a3a ) R3b4a = |:N11:a lea:| (7.61)

7.1.3 Pomerajni odziv podsklopa glavno vreteno — drzac alata

Pomerajni odziv komponente IV (podsklop glavno vreteno — drza¢ alata) je teSko
odrediti matematickim modelovanjem, zbog ¢ega se on odreduje eksperimentalno. Medutim,
da bi bilo moguce spregnuti matematicki modelovane i eksperimentalno odredene pomerajne
odzive svih komponenata, jedna komponenta mora biti zajednicka i za matematicki model i za
eksperimentalne rezultate. U ovom slucaju, kao zajednicka komponenta je usvojen segment
drzaca alata, stezna Caura, za koju se moZe smatrati da je izmenjiva u zavisnosti od dimenzija
alata koji se koristi.

Da bi se definisao pomerajni odziv komponente IV, u steznu Cauru drzaca alata
postavljen je cilindri¢ni element, istog pre¢nika kao alat, usled cega je moguée usvojiti
pretpostavku da stezna Caura ima puni poprecni presek. Nakon toga, eksperimentalno se
odreduje pomerajni odziv na vrhu stezne ¢aure G 3, kao $to je prikazano na slici 7.6.
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Glavno vreteno U, U,
t t Stezna Caura

- III
1A%

Slika 7.6 Eksperimentalni model sklopa glavno vreteno — drzac alata sa zajednickim
elementom — steznom caurom

Na bazi jednacine 7.58, moze se napisati izraz za odredivanje G;; u matricnom obliku
(7.62).

-1
G33 =R;; —-R,, (R4b4b + R4a4a) R,;= {

H, L
33 33} (7.62)

N33 1)33

Jednacinu 7.62 moguce je preurediti kako bi se definisao izraz za odredivanje R ps
(7.63), gde su matrice R; definisane matematickim modelovanjem slobodno oslonjene
komponente III (jednaCine 7.22 do 7.25), dok se G3;; odreduje eksperimentalno. Metoda
kojom se, na bazi modelovanih i eksperimentalno odredenih pomerajnih odziva, odreduje
R 445 naziva se inverzno sprezanje pomerajnih odziva.

-1
R4b4b = R4a3 (R33 - G33) R34a - R4a4a (7.63)

Slede¢i korak u proceduri odredivanja funkcije frekventnog odziva sklopa glavno
vreteno — drza¢ alata — alat, je definisanje pomerajnog odziva G33, odnosno definisanje svih
elemenata njegove matrice.

Element matrice pomerajnog odziva Gj;, koji predstavlja odnos pomeranje/sila

H., =73, je relativno jednostavno odrediti eksperimentalnom modalnom analizom.
3

Odnosno, podsklop glavno vreteno — drza¢ alata (Slika 7.6) se pobudi impulsnim ¢eki¢em u

koordinati 3, dok se odziv strukture meri u istoj koordinati pomoc¢u senzora ubrzanja.

Odredivanje slede¢eg elementa matrice, odnosa ugaoni nagib/sila N, =?3, sprovodi
3
se primenom metoda konacnih razlika [147]. Odnosno, merenjem direktne FRF H3; 1 ukrStene
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X
FRF H, = F"’" moguce je izraCunati N3; primenom izraza 7.64. Odnos pomeranje/sila
3

ukrstene FRF H3,; odreduje se pobudivanjem strukture u koordinati 3, dok se odziv strukture
meri u koordinati 3a, koja se nalazi na rastojanju S od koordinate 3 (Slika 7.7).

Pobudni ¢ekié
LS

i
N
|

| U UU Senzor ubrzanja

xR

Slika 7.7 Koordinate za merenje direktne Hs; i ukrstene Hs,; FRF

Isti rezultat se dobija 1 kada se odreduje H3;z,, pri Cemu je pobuda strukture u koordinati
3a, dok se odziv strukture meri u koordinati 3.

— Hy—H,yy — Hy - H,
S S

N, X (7.64)

Prema [153] moZze se pretpostaviti reciprocnost N,; = L,;, medutim ta reciprocnost se

ne moze primeniti na odredivanje elementa matrice P;3;. Primenom ostala tri elementa matrice
G33;, moguée je definisati vrednost P;; [48] kao Sto je prikazano u jednacini 7.65.
Izracunavanjem Pj;, definisani su svi elementi matrice G3;, te je moguce iz izraza (7.63)
odrediti 1 Rypqp.

0, F X0, 1 N323
BT Ty s g iV T
M, X,M;F, H,; H

33

(7.65)

Na kraju, izraz koji definiSe direktnu funkciju frekventnog odziva, ili pomerajni odziv,
sklopa glavno vreteno — drzac alata — alat na vrhu alata, je jednacina (7.66).

-1
G, =R, -R,, (R4b4b + R4a4a) R, (7.66)

Pri ¢emu treba napomenuti da je R, =G, iz (7.58), R, =G,,, iz (7.61), R,
iz (7.60), R,,, =G,,, 1z (7.59), a R4 je dato izrazom (7.63).

= G4a4a

ada

Primena prikazane metode sprezanja pomerajnih odziva omogucena je definisanjem
algoritma u programskom sistemu Matlab. Sematski prikaz tog algoritma dat je na slici 7.8.
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EKSPERIMENTALNO ODREDIVANJE
ULAZNI ULAZNI ULAZNI | POMERAJNIH ODZIVA NEIZMENJIVOG
PODACI 1 PODACI 2 PODACI ,,i ELEMENTA OBRADNOG SISTEMA
Y Y Y Hs3s; Nss;
ODREBIVANJE ODREBIVANJE ODREDBIVANJE Pss; Lss
POMERAJNIH POMERAJNIH POMERAJNIH
ODZIVA ODZIVA ODZIVA
KOMPONENTE 1 KOMPONENTE 2 KOMPONENTE ,,i”
SPREZANJE MODELOVANIH |
EKSPERIMENTALNO DEFINISANIH
POMERAJNIH ODZIVA

Y Y Y A
R11; Riza; R2b26; Rabsa; Rivib; Ribita;
R2a1; R2aza R3a2b; R3a3a Ri+taib; Ri+tai+1a

I I G, Grir1a;

Gis1a1; Girtairta
Y A
SPREZANJE SPREZANJE
POMERAJNIH ODZIVA o| Gr1; Giza; » | POMERAJNIH ODZIVA
KOMPONENTI Gsa1; G3asa > KOMPONENTI
=142 I+,i”

Slika 7.8 Sematski prikaz algoritma metode sprezanja pomerajnih odziva

Prikazana metoda sprezanja pomerajnih odziva sistema predstavlja dobru alternativu
eksperimentalnoj modalnoj analizi za odredivanje modalnih parametara obradnih sistema za
mikroglodanje. Naime, usled malih pre¢nika alata i nemoguénosti primene standardnih
kontaktnih senzora za merenje vibracija, pri odredivanju modalnih parametara obradnih
sistema za mikroglodanje, nije moguce primenjivati standardnu eksperimentalnu modalnu

Y

G

KRAJ

analizu, zbog ¢ega se u tom slucaju primenjuje metoda sprezanja pomerajnih odziva.
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8. SAMOPOBUDNE VIBRACIJE PRI MIKROGLODANJU

8.1 Uvodna razmatranja

Proces mikrorezanja i proces makrorezanja su sa kinematskog stanovista skoro
identi¢ni, medutim sa stanovista dinamic¢kog ponasanja izmedu ovih procesa postoje odredena
odstupanja. Na primer, mehanizmi nastajanja strugotine pri mikrorezanju se razlikuju od onih
pri makrorezanju, jer se, pored mehanizma smicanja materijala, kao uticajan javlja i
mehanizam grebanja materijala. Jedan od izvora mehanizma grebanja materijala je elasto-
plasti¢no ponaSanje materijala.

Pri mikrorezanju, elasto-plastiéno ponasanje materijala se manifestuje razliCitim

mehanizmima nastajanja strugotine koji direktno zavise od vrednosti minimalne debljine

strugotine. U zavisnosti od odnosa trenutne i minimalne debljine strugotine, mogu se javiti tri
slucaja (Slika 8.1).

h<hmin h=hmin h>hmin

la

_
Y
Pomocno kretanje Pomocno kretanje omocno kretanje J
L — e = i *—’—'/
L Elasti¢no vracanje —I —Uklonjeni materijal —
materijala
a) b) c)
Slika 8.1 Uticaj minimalne debljine strugotine na mehanizam nastajanja strugotine pri
mikroglodanju

U prvom slucaju, kada je debljina strugotine manja od minimalne vrednosti (Slika 8.1a),
javljaju se samo elasticne deformacije materijala obratka, odnosno ne dolazi do uklanjanja
materijala. Kako se debljina strugotine priblizava vrednosti minimalne debljine strugotine,
dolazi do fenomena grebanja materijala (Slika 8.1b), odnosno, nastaju brazde na obratku,
materijal se nagomilava na ivicama ovih brazdi, ali ne dolazi do formiranja strugotine. Na
kraju, kada je debljina strugotine ve¢a od minimalne vrednosti, dolazi do smicanja materijala i
do formiranja strugotine (Slika 8.1c).

Minimalna debljina strugotine direktno zavisi od radijusa rezne ivice alata, od
karakteristika materijala koji se obraduje (duktilniji materijali imaju ve¢u vrednost minimalne
debljine strugotine), i od koeficijenta trenja izmedu obratka i alata.
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Samopobudne vibracije pri mikroglodanju nastaju samo u sluc¢ajevima kada dolazi do
formiranja strugotine pri rezanju, odnosno kada je debljina strugotine vec¢a od minimalne
debljine strugotine. Da bi prethodni uslov bio zadovoljen, modelovanje sila rezanja pri
mikroglodanju 1 numeri¢ka simulacija procesa mikroglodanja sprovedeni su samo za
slucajeve kada je h>r,, pri Cemu se podrazumeva da je radijus rezne ivice alata neznatno veci
od minimalne debljine strugotine [44].

8.2  Modelovanje sila pri mikroglodanju

Numericka simulacija procesa mikroglodanja, koja ¢e biti prikazana u nastavku, izvodi
se za slucaj kada je debljina strugotine pri obradi veca od radijusa rezne ivice alata, medutim,
uticaj ovog radijusa na mehanizam nastajanja strugotine se ne sme zanemariti.

Pri mikroglodanju, za sluc¢aj kada je h>r,>h,,;,, elasticno vracanje materijala obratka
nakon prolaska jednog zuba alata dovodi do kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene
povrsine, usled Cega se u oblasti tog kontakta javlja sila trenja (Slika 8.2).

Sila trenja F';, 1 njena normalna komponenta F,., uti¢u na vrednost tangencijalne () i
radijalne (F,) sile rezanja te ih je, pri modelovanju ovih sila, neophodno uzeti u obzir.

Smer pomocnog
kretanja

/’ﬂ

k¢

Ft

Slika 8.2 Sila trenja izmedu ledne povrsine alata i obradene povrsine obratka

Pri konvencionalnoj obradi, tangencijalna i radijalna sila rezanja, zavise od specifi¢nog
otpora rezanja materijala koji se obraduje i od povrSine poprecnog preseka strugotine
(jednacina 5.16). U tom slucaju, sila trenja izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsSine
ima mali uticaj na proces rezanja, te stoga moze biti zanemarena.

Medutim, pri mikrorezanju, uticaj radijusa rezne ivice postaje znacajan, te je
tangencijalnoj i radijalnoj sili rezanja potrebno dodati i komponente sile trenja na lednoj
povrsini alata.
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Odredivanje sile trenja na lednoj povrSini alata izvodi se na osnovu duzine kontakta
izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine 4, dubine rezanja (b) i1 tangencijalnih napona
u zoni kontakta ledne povrSine alata i obradene povrSine (7, ,, ).

F,=175 ,-A-b (8.1)

Sila trenja (F,) uzrokuje tangencijalne napone u zoni kontakta izmedu ledne povrSine
alata 1 obradene povrSine. Ovi naponi nisu konstantni na celoj duzini kontakta, te je za potrebe
odredivanja sile trenja, neophodno prvo definisati funkciju raspodele tangencijalnih napona u
zoni kontakta. Prema Astakhov-u [18], funkcija raspodele tangencijalnih naprezanja pri obradi
metala rezanjem odredena je izrazom:

357

— . A’
Tp_p=T7y-€

(8.2)
gde je r,napon na smicanje materijala obratka, a x poloZaj duz zone kontakta
posmatrana od vrha seciva (tacka B Slika 8.2).

Srednja vrednost tangencijalnih napona u zoni kontakta izmedu ledne povrSine alata i
obradene povrsSine odreduje se integracijom prethodnog izraza:

1 A 357
Typ=—|7,e dx (8.3)
X 0
Odnosno:
7,.,=0,505-7, (8.4)

Da bi se odredila duzina kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsine (4),
neophodna za izraCunavanje sile trenja (F,.), proces rezanja se moze podeliti u tri zone (Slika
8.2). Oblast ogranicena tackama 4 1 B naziva se zonom kontakta grudne povrSine alata i
strugotine, oblast od tacke B do tacke C je zona u kojoj dolazi do kidanja obratka i stvaranja
strugotine, a oblast ograni¢ena tackama C i1 D je zona kontakta izmedu ledne povrSine alata i
obradene povrsine. Najveca naprezanja koja oStrica alata uzrokuje u obratku nastaju u tacki B,
usled Cega u okolini te tacke dolazi do loma materijala obratka i nastanka strugotine [18].
Tacka C predstavlja najnizu tacku kontakta izmedu oStrice alata i obratka, dok tacka D
predstavlja poslednju tacku kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine.
Analizom pozicija ovih tacaka, moze se zakljuciti da izmedu tacaka B i C dolazi do sabijanja
materijala obratka, pri ¢emu je veliina sabijanja /pc, dok izmedu tacaka C i D dolazi do
elastiénog vra¢anja materijala obratka, koje je oznaceno sa i¢p. Na bazi vrednosti spc 1 hep
odreduje se duzina kontakta izmedu ledne povrSine alata i obradene povrsine (4).

Sa slike 8.2 moze se definisati izraz za odredivanje duZine kontakta izmedu ledne
povrsine alata i obradene povrsSine:

A=r, {arccos(l e J + hC.D } (8.5)
r. v, -sina

a
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Prema Astakhov-u [18] veli¢ina sabijenog materijala obratka (4p¢) 1 elasti¢no vrac¢anja
materijala obratka (4¢p) mogu se povezati s koeficijentom sabijanja strugotine, i to uz pomo¢
izraza:

B B E2—2-E.siny+sin’ y
th—l”a(l \/ 52—2-§-Sin7/+1 J (8.6)
hcfra-f_s.iny-[l— § —siny ] (8.7)
§siny | £ -2-Eosiny+1

gde je ¢ — koeficijent sabijanja strugotine, 7, — radijus rezne ivice alata, y — grudni ugao
alata.

Uzimajuéi u obzir prethodne izraze, moZze se napisati izraz za odredivanje sile trenja na
lednoj povrSini alata:

F =1,-A-b (8.8)

r

Normalna komponenta sile trenja (F,,) odreduje se na bazi sile trenja (Fy) 1
kinematskog koeficijenta trenja (u).

F, ==+ (8.9)

Uzimaju¢i u obzir silu trenja (F,) 1 njenu normalnu komponentu (F,;), na bazi sila
prikaznih na slici 8.3, odreduju se tangencijalna (Fr) 1 radijalna sila (Fr) rezanja pri
mikroglodanju.

FT=F[+F”(cosa+smaj (8.10)

M

FR=E,+E,[°°S“—smaj (8.11)
Hy

Slika 8.3 Odredivanje tangencijalne i radijalne sile rezanja
pri mikroglodanju
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8.3 Unapredena numericka simulacija mikroglodanja

Usled drugacijih uticajnih faktora pri mikroglodanju, unapredenu numeri¢ku simulaciju
za makroglodanje, prikazanu u poglavlju 5, potrebno je prilagoditi kako bi se u obzir uzela
karakteristi¢nost sila rezanja pri mikroglodanju.

Rotacija alata pri unapredenoj numeri¢koj simulaciji mikroglodanja podeljena je na
konacan broj jednakih koraka, tako da malom vremenskom segmentu df odgovara inkrement
ugla zahvata alata d¢ (Slika 5.8). Na ovaj nacin, u svakom trenutku simulacije poznato je koji
zub alata je u zahvatu i1 kako je taj zub orijentisan u prostoru, odnosno poznat je pravac
tangencijalne i radijalne sile rezanja u globalnom Dekartovom koordinatnom sistemu.

Takode, kako je proces mikrorezanja izrazito zavisan od odnosa debljine strugotine i
radijusa rezne ivice, za potrebe unapredene numericke simulacije mikroglodanja pretpostavlja
se da je debljina strugotine uvek veca od radijusa rezne ivice, odnosno da u svakom trenutku
simulacije vazi izraz h>r. Pored toga, neophodno je napomenuti da ugao nagiba gornje
povrsine obratka pri numeri¢koj simulaciji procesa mikroglodanja mora biti znacajno manji

nego u slucaju makroglodanja, te se preporucuje da on iznosi maksimalno o, =2°.

Unapredena numeri¢ka simulacija procesa mikroglodanja, kao 1 simulacija
makroglodanja, sprovodi se u Cetiri koraka:

1) Izracunavanje trenutne debljine strugotine h.
Trenutna debljina strugotine (%) se izraCunava za trenutni ugao zahvata alata ¢ iz
jednacine (8.12).

h=s_sing (8.12)

2) Odredivanje otpora rezanja u pravcu osa X i Y.
Primenom podataka dobijenih u prethodnom koraku, a na principima teorije za
makrorezanje, odreduju se tangenicjalni (F;) i1 radijalni otpor rezanja (F,) iz
jednacina (8.13).

F =sin(p)-K,-b-h=K,-b-h 5 13

F.=cos(B)-K,-b-h=K, -b-h ®.13)
Nakon toga, iz jednacina (8.8) i (8.9), odreduju otpor trenja (F) i njegova normalna
komponenta (F,,) koji deluju na lednoj povrsini alata. Zatim se na bazi prethodno
odredenih otpora, iz jednacina (8.10) 1 (8.11), odreduju tangencijalni (F'7) 1 radijalni
otpor (F¢) pri mikroglodanju, koji se, u zavisnosti od trenutnog ugla zahvata alata ¢,
projektuju na ose X1 Z (Slika 8.4).

F =F.cos¢+F,sing (8.14)
F,=F,sing—Fycos¢ (8.15)
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Fr YA
¢
¢
X‘
Fr ¢
: Smer pomocnog

kretanja
Slika 8.4 Projekcija otpora pri mikroglodanju na ose X i Y

3) Odredivanje pomeranja vrha alata u pravcu osa XiY.
Pomeranja vrha alata, koja definiSu i amplitudu vibracije alata, izracunavaju se
uvrStavanjem prethodno odredenih otpora rezanja u jednacine (8.16).

F —cx—kx

m

X

. 8.16
j}:F:v_cyy_kyy ( )
m,

gde se brzine x i y, i pomeranja x i y, odreduju iz prethodnog koraka simulacije
(pocetni uslovi su nula), primenom numericke (Ojlerove) integracije:

X=x+X-dt y=y+y-dt (8.17)
X=x+x-dt y=y+y-dt (8.18)

4) Definisanje novih ulaznih podataka i ponavljanje kompletne procedure.
Ugao zahvata alata se povecava za unapred definisani inkrement ugla d¢, trenutna
dubina rezanja se povecava po jednacinin (8.12), a zatim se ¢itav postupak ponavlja
za nove vrednosti ¢ 1 b,.

Na kraju, da bi unapredena numericka simulacija procesa glodanja mogla biti
sprovedena, potrebno je prvo definisati odgovarajuée ulazne parametre. Ti parametri su:
modalni parametri obradnog sistema (m.,, cy, 1, ky,), karakteristike materijala koji se
obraduje (Ks, K;, K,, 79), precnik, broj zuba i radijus rezne ivice alata, rezimi rezanja (broj
obrtaja Q, i pomak po zubu s;), ulazni i izlazni ugao zahvata alata i ugao nagiba gornje
povrsine pripremka o,. Pored toga, neophodno je definisati i pocetne uslove, odnosno da su
dubina rezanja, pomeranja vrha alata 1 sile rezanja na pocetku simulacije jednaki nula. Na
kraju se simulacija sprovodi po uspostavljenoj proceduri u Cetiri koraka.

Ukoliko postoji potreba, unapredenom numerickom simulacijom mogu da se analiziraju
sile rezanja 1 simuliraju vibracije alata pri mikroglodanju konstantnom dubinom rezanja. U
tom slucaju, neophodno je u pocetnim uslovima definisati vrednost konstantne dubine rezanja,
a ugao nagiba gornje povrsine pripremka je tada a,=0.

Na slici 8.5 prikazan je globalni algoritam numericke simulacije procesa mikroglodanja.
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ULAZNI
3| VREMENSKOM
DOMENU
Xy
2k
POCETNI
USLOVI > b=0 Y
b=00 ODREDIVANJE
x:y: T
Fx=Fy=0 DA e
& b=b h 4
1ZRACUNAVANJE IZRACUNAVANJE
TRENUTNE -
DEBLJINE v (jednacina 8.19)
STRUGOTINE
(jednacina 8.12) t=t+dt l€—— l
v l PRIKAZ
IZRACUNAVANJE IZRACUNAVANJE ;ﬁfﬁf&]ﬁ
SILA TRENJA > SILA REZANJA
Ftr; Fntr Fx; Fy T NE t> T DA VS
(jednacine 8.8, 8.9) (jednagine 8.14, 8.15) it
l KRAJ
IZRACUNAVANJE
AMPLITUDE
POMERANJA
ALATA Xy
(jednacina 8.18)

Slika 8.5 Globalni algoritam numericke simulacije procesa mikroglodanja

Na slici 8.6 prikazan je primer unapredene numericke simulacije mikroglodanja u
pravcu osa X 1 Y za sluCaj rezanja obratka od aluminijuma, sa uglom nagiba gornje povrsine

a,=2°, glodalom pre¢nika 1 [mm], brojem obrtaja 30000 [*/min] i pomakom po zubu
Sz:5 [um/zubu]-

Vibracija u pravcu ose X
T T T

X (pm)

t(s)

Vibracija u pravcu ose Y
T T T

y (um)

t(s)
Slika 8.6 Rezultati numericke simulacije mikroglodanja
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Posmatrajuci vibracije alata u pravcu osa X i1 Y, prikazane na slici 8.6, jasno je uocljiv
skok amplitude vibracija. Ako se trenutak skoka amplitude (7,) usvoji kao trenutak nastanka
samopobudnih vibracija, moguce je na bazi proteklog vremena od pocetka rezanja i ugla
nagiba obratka, odrediti grani¢nu dubinu rezanja (8.19).

b, =s.-N,-T,-Q-tane, (8.19)

Kao konaCan rezultat unapredene numericke simulacije procesa mikroglodanja sa
kontinualnom promenom dubine rezanja, prikazuje se vibracija alata u pravcu osa X i 7, sa
jasno naznacenim trenutkom pojave samopobudnih vibracija i sa proracunatom grani¢cnom
dubinom rezanja (Slika 8.7).

Vibracija u pravcu ose X
T T T

Pocetak vibracija

bgr=0,059 [mm]
4

0 0.2 0.4 0.6 0.8

1
t(s)

Vibracija u pravcu ose Y
T T T

4l
Pocetak vibracija

bgr=0,059 [mm]
a4t

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 14 1.6 1.8

1
t(s)

Slika 8.7 Rezultat numericke simulacije procesa mikroglodanja sa kontinualnom promenom
dubine rezanja
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9. VERIFIKACIJA RAZVIJENIH NUMERICKIH I
EKSPERIMENTALNIH METODA ZA  ISPITIVANJE
VIBRACIJA PRI MAKROGLODANJU

9.1 Uvodna razmatranja

Za potrebe razumevanja slozene fizicke pojave, kakve su samopobudne vibracije, kao i
za potrebe verifikacije numerickih 1 eksperimentalnih metoda objasnjenih u prethodnim
poglavljima, sprovedeno je viSe od 320 eksperimenata, od kojih ¢e samo jedan deo biti
prikazan u nastavku.

Pomenuta eksperimentalna ispitivanja, mogu biti grupisana na nekoliko nacina, npr. po
metodologiji i nameni sprovedenih ispitivanja, zatim po obradnom sistemu na kome su
ispitivanja izvrSena, i na kraju po materijalu obratka na kome se istrazivanja sprovode.

Sto se ti¢e metodologije i namene, ispitivanja su sprovedena u cilju verifikacije
numerickih 1 eksperimentalnih metoda za definisanje karte stabilnosti i u cilju ispitivanja
samopobudnih vibracija pri obradi teSkoobradljivih materijala.

Sa stanovista tipa obradnih sistema, eksperimentalna istrazivanja su sprovedena na tri
obradna centra za glodanje. Od toga, dva obradna centra su konstrukciono isti, ali sa
drugacijim modalnim parametrima, dok je tre¢i horizontalni obradni centar visoke krutosti
primenjen za mikrorezanje.

Na kraju, eksperimentalna ispitivanja su sprovedena na obradcima od: legure
aluminijuma Al7075, &elika C4732 (42CrMo4), i superlegure titanijuma Ti-6Al-4V.
Mehanicke i karakteristike obradljivosti ova tri materijala prikazane su u tabeli 9.1, dok je
hemijski sastav prikazan u tabeli 9.2.

Tabela 9.1 Mehanicke i karakteristike obradljivosti materijala koriséenih pri ispitivanjima

Mehanicke karakteristike Karakteristike obradljivosti
Materijal Tvrdo¢a | Zatezna ¢vrstoca | Specificni otpor Ugao delovanja
HV R,, [MPa] rezanja Ks [MPa] | sile rezanja 3 [°]
Al17075 175 590 750 68
C 4732 255 1085 2830 78
Ti-6Al-4V 376 1020 1730 75
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Tabela 9.2 Hemijski sastav materijala obradaka pri eksperimentalnim ispitivanjima

Aluminijum 7075
Cu[%] | Mn[%] | Mg [%] | Si[%] | Fe[%] | Zn[%] | Ti[%] | Cr[%] | Pb[%]
1.63 0.03 2.25 0.09 0.115 5.65 0.185 0.005
C 47320

C [%] Fe [%] N, [%] O3 [%o] Al [%] V [%] H, [%]
<0.08 <0.25 <0.05 <0.2 5.5-6.76 3.5-4.5 <0.0375
Ti-6Al-4V

C [%)] Si [%] Mn [%] P [%] S [%] Cr [%] Mo [%]
0.38-0.45 0.15-0.4 0.6-0.9 <0.025 0.02-0.035 0.9-1.2 0.15-0.3
9.2 Eksperimentalna modalna analiza i odredivanje modalnih

parametara obradnog centra EMCO ConceptMill 450

U cilju analize samopobudnih vibracija obradnog sistema, neophodno je prvo odrediti
njegove modalne parametre primenom eksperimentalne modalne analize.

Deo eksperimentalnih ispitivanja je sproveden na dva konstrukciono ista obradna
sistema EMCO ConceptMill 450 (Slika 9.1) koji se nalaze na MaSinskom fakultetu u
Istocnom Sarajevu 1 na MasSinskom fakultetu u Banja Luci. Medutim, kako su pri
eksperimentalnim ispitivanjima na ovim masinama kori$¢eni razli¢iti drzac¢i alata, modalni
parametri ova dva sistema nisu isti, ali je metodologija eksperimentalne modalne analize ista,
te ¢e ona biti prikazana na primeru samo jednog od njih. Rezultati modalne analize bice
odredeni za svaki obradni centar ponaosob, i u cilju lakse identifikacije, obradni centar koji se
nalazi na MaSinskom fakultetu u Istocnom Sarajevu identifikovan je kao EMCO-1, dok je
obradni centar na Masinskom fakultetu u Banja Luci identifikovan kao EMCO-2.
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Da bi se odredili modalni parametri posmatranog obradnog sistema, tj. sopstvena
frekvencija, modalna krutost 1 koeficijent prigusenja, potrebno je eksperimentalno definisati
funkciju frekventnog odziva obradnog sistema. Slika 9.2 prikazuje model eksperimenta za
odredivanje funkcije frekventnog odziva obradnog centra EMCO ConceptMill 450, koji se
sastoji od senzora (davaca) ubrzanja (1), kojim se meri oscilovanje vrha alata, i pobudnog
cekica (2), kojim se pobuduje struktura masine. Pobudni ¢ekic¢ i akcelerometar su povezani sa
A/D karticom (3), koja prikupljene podatke Salje direktno na racunar (4).

Slika 9.2 Model eksperimenta za odredivanje FRF obradnog centra

Eksperimentalna modalna analiza se izvodi tako §to se za alat, montiran u drza¢ alata i
glavno vreteno masine alatke, pomoc¢u akcelerometra meri odziv sistema na pobudnu silu
generisanu pobudnim ceki¢em u pravcu osa X i Y (Slika 9.2). Na slici 9.3 prikazana je
procedura eksperimentalne modalne analize u pravcu ose Y obradnog centra EMCO-2.

Slika 9.3 Procedura eksperimentalne modalne analize obradnog centra EMCO-2

Pobuda posmatranog sistema ostvaruje se pomocu pobudnog cekica, Cije su
karakteristike date u tabeli 9.3, a izgled i dimenzije na slici 9.4.
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Tabela 9.3 Karakteristike pobudnog cekica

Proizvodac: Bruel &Kjaer
Tip/Serijski br.: 8206/56777
Referentna osetljivost na 21,9 [°C]: | 23,28 [mV/N]
Merni opseg sile (pri £5 [V]): 220 [N]
Opseg radne temperature: -73 ++60 [°C]
Maksimalna pobudna sila: 4448 [N]
Efektivna seizmicka masa: 100 [g]
Dodatna seizmicka masa: 40 [g]
Aluminijum
Materijal vrha: Plastika
Guma

15,9

BNC koaksijalni
konektor

b)
Slika 9.4 Pobudni cekic¢: a) izgled; b) dimenzije

Kako se FRF posmatranog sistema menja sa promenom nekog od elemenata sistema,
treba napomenuti da je u glavnom vretenu obradnog centra stegnuto vretenasto glodalo od
tvrdog metala sa prevlakom, pre¢nika @10 [mm] 1 Cetiri rezne ivice (zuba), 1 slobodnom
duzinom od 35 [mm].

Akvizicija signala izvodi se pomoc¢u instrumentacije koja se sastoji od senzora ubrzanja
1 analogno/digitalne (A/D) kartice. Jednoosni senzor ubrzanja PCB 352C33 (Slika 9.5a)
osetljivosti 98,7 [mV/g], se pomocu specijalnog voska postavlja na vrh alata, tako da njegova
merna osa bude u pravcu delovanja pobudne sile, tj. u pravcu X ili ¥ ose masine. Snimanje
signala omogucava A/D kartica National Instrumets USB-4432, (Slika 9.5b) sa pet analognih
ulaza, opsega napona +5 [V] i maksimalne brzine odabiranja (semplovanja) signala po kanalu
104,610’ [odabiraka/s].

a) b)
Slika 9.5 Oprema korisc¢ena za eksperimentalnu modalnu analizu: a) Senzor ubrzanja PCB
352C33 b) A/D kartica National Instrumets USB-4432
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Signal prikupljen senzorom ubrzanja i signal ¢ekica se preko A/D kartice Salju na PC
racunar gde se primenom programskog sistema LabVIEW skladiste u tabelarnom obliku.
Kreiranjem algoritma u MatLAB okruzenju, omogucena je brza Furijeova transformacija
(FFT) dobijenih signala i odredivanje funkcije frekventnog odziva posmatranog sistema.
Funkcija frekventnog odziva sistema prikazuje se u obliku realnog i imaginarnog dela. Treba
napomenuti da je prilikom definisanja realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnog odziva
obradnog sistema primenjeno fitovanje funkcija kako bi se uklonio nepotreban Sum iz
snimljenih signala, i kako bi se dobili $to jasniji dijagrami. Na slici 9.6 prikazan je izgled
realnog i1 imaginarnog dela FRF alata 910 stegnutog u glavno vreteno obradnog centra
EMCO-1, izmeren u pravcu ose X, a na slici 9.7 izmeren u pravcu ose Y.

<1077 Realni deo FRF
T T T
|

X:1018
Y: 2.768e-07 .

N
T

-
T
I

Imag [m/N]

Real [m/N]
o
T

'
N

-2

-3

'
N

Y: -2.63e-07

/X: 1048

K\/

x107
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Imaginarni deo FRF
T T T
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X:1030
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o
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400

600
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1400
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Slika 9.6 Realni i imaginarni deo FRF obradnog centra EMCO-1 u pravcu ose X
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%107 Realni deo FRF
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Slika 9.7 Realni i imaginarni deo FRF obradnog centra EMCO-1 u pravcu ose Y

Sa slika 9.6 1 9.7 jasno je uocljivo da obradni centar EMCO-1 u posmatranom
frekventnom opsegu ima samo jedan dominantan mod, te da su modalni parametri sistema
odredeni samo za taj jedan mod. Za razliku od njega, obradni centar EMCO-2 ima dva
dominantna moda, te je za njega obavezno odrediti modalne parametre za oba dominantna
moda. Na slikama 9.8 1 9.9 prikazani su realni i imaginarni deo prenosne funkcije obradnog
centra EMCO-2, izmereni u pravu osa X i Y, respektivno.

4 %107 Realni deo FRF
X:311.9 [ I
Y: 2.474e-07 -
2l " \x: 1200 |
Y: 2.867e-07
z
T X: 330.8 N |
14 | Y: -1.535e-07 X: 1276
2 , Y. -2.474e-07 .
[ |
4 L I 1 L
0 500 1000 1500 2000 2500

Frekvencija (Hz)

4% 107 Imaginarni deo FRF
T T

N
E, -2
g 3t X:321.4
£ Y: -4.018e-07

4+ [ ]

X: 1238
5 Y: -5.377e-07 s
| |
6 I L L L
0 500 1000 1500 2000 2500

Frekvencija (Hz)

Slika 9.8 Realni i imaginarni deo FRF obradnog centra EMCO-2 u pravcu ose X
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Slika 9.9 Realni i imaginarni deo FRF obradnog centra EMCO-2 u pravcu ose Y

Iz ovako definisanog realnog i imaginarnog dela FRF, na ve¢ objasnjen naclin,
izraCunavaju se modalni parametri obradnog sistema. Odredivanje modalnih parametara za
oba obradna centra izvrSeno je za ose X 1 Y po pet puta, a srednje vrednosti rezultata su
usvojene kao merodavne za dalju analizu.

U tabeli 9.4 su prikazani izraCunati modalni parametri za oba analizirana obradna centra
EMCO ConceptMill 450.

Tabela 9.4 Izracunati modalni parametri obradnih centara

Pravac Modalni EMCO-2

ispitivanja parametar EMCO-1 MOD 1 MOD 2

Wny [Hz] 1030 3214 1238

Pravac X ose Oy 0,016 0,029 0,03
k., [N/m] 1,04¢8 4,24¢7 3,04e7

Wny [Hz] 1014 305 1220

Pravac Y ose ¢y 0,038 0,053 0,031

ky [N/m] 6,63¢7 3,61e7 3,0e7
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9.3 Eksperimentalna verifikacija metode sprezanja funkcija
frekventnog odziva

Cilj eksperimentalnih ispitivanja sprovedenih u okviru ovog poglavlja je verifikacija
taCnosti razvijene metode sprezanja funkcija frekventnog odziva elemenata sistema, prikazane
u poglavlju 7. Nakon verifikacije, pomenuta metoda je primenjena u cilju odredivanja
modalnih parametara mikroobradnog sistema, Cije dinamicke karakteristike nije moguce
odrediti sa raspolozivom opremom za dinamicko ispitivanje. Sva eksperimentalna ispitivanja
prikazana u ovom poglavlju, sprovedena su primenom opreme prikazane na slikama 9.4 19.5.

9.3.1 Sprezanje eksperimentalno odredenih i matematicki modelovanih pomerajnih
odziva elemenata sklopa glavnog vretena

Metodologija sprezanja funkcija frekventnog odziva, verifikovana je na konkretnom
sklopu glavnog vretena sa drzaCem alata (Slika 9.10), na koje je pomenutom metodom
povezan matematicki modelovan odziv ,.fiktivnog® alata pre¢nika 16mm i duzine prepusta
120[mm]. Rezultati metode sprezanja FRF su uporedeni sa rezultatima eksperimentalnog
ispitivanja identi¢nog realnog sistema.

\ ’/‘"l
Slika 9.10 Slobodno oslonjeni sklop glavnog vretena

Tacnost eksperimentalnih podataka, potrebnih za sprovodenje metode sprezanja FRF,
blisko je povezana sa problemima postavke eksperimenta. Sam nacin postavljanja ispitivanog
sistema je izrazito vazan deo eksperimentalnog ispitivanja, obzirom da uslovi oslanjanja
sistema imaju znacCajan uticaj na njegovo dinamic¢ko ponaSanje. Pri eksperimentalnim
laboratorijskim ispitivanjima dinamickih sistema, najcesc¢e se primenjuje jedan od dva slucaja
grani¢nih uslova, odnosno: apsolutno nepokretan i potpuno slobodan sistem [37].

Da bi se sistem smatrao potpuno slobodnim, trebao bi da lebdi, odnosno da bude
slobodan u prostoru bez ijedne tacke oslanjanja. Medutim, ovakav slucaj, tzv. slobodnog
oslanjanja sistema je u praksi neostvariv, ali je moguce napraviti simulaciju slobodnog
sistema, i to na nacin da se ispitivana struktura osloni na trake vrlo male krutosti (Slika 9.10).
Na ovaj nacin, dobijeni sistem se moze smatrati slobodno oslonjenim.

Kao $to je ve¢ napomenuto, verifikacija metode sprezanja FRF je sprovedena tako Sto je
matematicki modelovan pomerajni odziv ,fiktivnog™ alata povezan sa eksperimentalno
odredenim pomerajnim odzivom sklopa glavno vreteno — drza¢ alata. U tu svrhu, potrebno je
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eksperimentalno odrediti pomerajni odziv sklopa glavno vreteno — drza¢ alata, odnosno
definisati elemente matrice G;; (jednaCina 7.63). Zatim je, primenom algoritma kreiranog u
Matlab programskom okruzenju, pomerajni odziv ,.fiktivnog* alata povezan sa prethodno
definisanim odzivom sklopa glavnog vretena. Pri tome, materijal ,,fiktivnog* alata je Celik
karakteristika: modul elasti¢nosti E = 2e'' [N/m?], gustina p = 7860 [kg/m3], Poasonov
koeficijent u = 0.3.

Elemenati matrice G3; koji se odreduju ekseperimentalno su direktni pomerajni odziv,
pri ¢emu su i pobuda i odziv na vrhu stezne Caure drzaca alata, H3; (Slika 9.11a), 1 ukrSteni
pomerajni odziv Hjz,; (Slika 9.11b), pri ¢emu je senzor ubrzanja, u odnosu na merenje
direktnog pomerajnog odziva, pomeren za 30[mm] (duz ose) od vrha ¢aure glavnog vretena.

Slika 9.11 Odredivanje a) direktne Hs; i b) ukrstene H3,3 FRF sklopa glavnog vretena

Na ovaj nacin definiSu se direktni 1 ukr§teni pomerajni odziv sklopa glavno vreteno —
drzac alata, ¢iji su realni i imaginarni deo prikazani na slikama 9.121 9.13.
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Nakon eksperimentalnog definisanja direktnog i ukr§tenog pomerajnog odziva glavnog
vretena sa drzaCem alata, moguce je izvesti sprezanje pomerajnih odziva glavnog vretena i
fiktivnog alata. Treba napomenuti da je kao element koji se spreze sa glavnim vretenom
usvojen fiktivni alat za koji su poznati sve karakteristike, i da su njegove dimenzije
prilagodene dimenzijama standardnih alata, odnosno precnik ¢16 sa prepustom od 120[mm]

Real [m/N]

Imag [m/N]

Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

Slika 9.13 Realni i imaginarni deo ukrstenog pomerajnog odziva H 3,3

Frekvencija (Hz)

odgovara dimenzijama standardnog alata za buSenje — burgije.

Sprezanjem pomerajnih odziva glavnog vretena i fiktivnog alata prec¢nika, u skladu sa
izrazom 7.66, definisana je funkcija frekventnog odziva G,;, tacnije njen realni i imaginarni

deo, koji su prikazani na slici 9.14.

Real (m/N)

Imag (m/N)

Analizom prethodne slike, moze se zakljuciti da rezultujuéa funkcija frekventnog
odziva ima tri dominantne frekvencije (odnosno tri dominantna moda), i to na 230.1 [Hz], 476
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[Hz], i na 510.6 [Hz]. Pored toga, moguce je uociti jo$ tri frekvencije sa znatno manjim
uticajem na odziv sistema, i to na 285.4 [Hz], 755 [Hz], i na 817.2 [Hz].

9.3.2 Eksperimentalna verifikacija sprezanja pomerajnih odziva elemenata sklopa
glavnog vretena

Eksperimentalna verifikacija sprezanja pomerajnih odziva elemenata sklopa glavnog
vretena, sprovedena je odredivanjem direktne funkcija frekventnog odziva sistema glavno
reteno — drzac alata — fiktivni alat. U tu svrhu, u drzac alata, koji je ¢vrsto postavljen u glavno
vreteno, stegnut je fiktivni alat precnika ¢16 sa prepustom od 120[mm)], a celokupan sistem je
slobodno oslonjen na elasticne oslonce. Direktna funkcija frekventnog odziva sistema
odredena je tako Sto su i generisanje pobude i merenje odziva sistema ostvarivani na vrhu
fiktivnog alata (Slika 9.15).

Slika 9.15 Odredivanje direktne FRF sklopa glavno vreteno — drzac alata — fiktivni alat

Primenom ve¢ prethodno pomenutog algoritma u MatLAB okruzenju, analizirani su

signali pobude i odziva i definisana je funkcija frekventnog odziva posmatranog sistema
(Slika 9.16).
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Slika 9.16 Realni i imaginarni deo eksperimentalno odredene funkcije frekventnog odziva
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Analizom prethodne slike, moze se zakljuciti da eksperimentalno odredena funkcija
frekventnog odziva sistema glavno vreteno — drza¢ alata — fiktivni alat, ima takode tri
dominantne frekvencije (odnosno dominantna moda), 1 to na 237.4 [Hz], 482 [Hz] 1 505 [Hz].
Pored toga, moguce je uociti jos tri frekvencije sa znatno manjim uticajem na odziv sistema, i
to na 287.8 [Hz], 755.3 [Hz], i na 822.8 [Hz].

Poredenje karakteristi¢nih frekvencija eksperimentalno definisane FRF 1 FRF definisane
metodom sprezanja pomerajnih odziva prikazano je na slici 9.17, a procentualne greske

predikovanih vrednosti u odnosu na eksperimentalne date su u tabeli 9.5.
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Slika 9.17 Poredenje eksperimentalno definisane FRF i FRF definisane metodom sprezanja
pomerajnih odziva

Tabela 9.5 Poredenje predikovanih vrednosti frekvencija u odnosu na eksperimentalne

Dominantni Metoda sprezanja . odstupanje
mod = pomerajnih odziva Eksperiment [%]
@i 230,1 [Hz] 237,4 [Hz] 3 [%]
MOD 1 oy, 229,2 [Hz] 235,6 [Hz] 3 [%]
12 230,9 [Hz] 239,2 [Hz] 3,5 [%]
@n2 476 [Hz] 482 [Hz] 1 [%]
MOD 2 @2 467,8 [Hz] 476,9 [Hz] 2 [%]
@22 482,6 [Hz] 487,1 [Hz] 1 [%]
O n3 510,6 [Hz] 505 [Hz] -1 [%]
MOD 3 @3] 505,8 [Hz] 502,9 [Hz] -0,5 [%]
® 32 515,2 [Hz] 507,3 [Hz] -1,5 [%]
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Poredenjem vrednosti karakteristicnih frekvencija iz tabele 9.5 moze se uociti da je
najvece odstupanje izmedu predikovanih i eksperimentalno odredenih frekvencija na prvom
modu, koji je ujedno i najdominantniji. Medutim, kako je maksimalno odstupanje svega
3,5[%], moze se zakljuciti da metoda sprezanja pomerajnih odziva elemenata sistema daje
zadovoljavajuée rezultate.

9.4  Verifikacija numerickih modela za definisanje karte stabilnosti
obradnih sistema

Verifikacija numerickih modela za definisanje karte stabilnosti obradnih sistema
sprovedena je u cilju analize primenljivosti predloZzene unapredene numericke simulacije
obrade. U tu svrhu, definisane su karte stabilnosti obradnog centra EMCO-1 primenom
matematickog modela Furijeovih redova i unapredene numeri¢ke simulacije, i izvrSeno je
njihovo medusobno poredenje. Pored toga, rezultati ove verifikacije su poredeni sa
rezultatima dobijenim eksperimentalnim ispitivanjima samopobudnih vibracija na obradnom
centru EMCO-1.

Za definisanje karata stabilnosti potrebni su modalni parametri obradnog centra za koji
se sprovodi ispitivanje, kao i karakteristike obratka i alata koji ¢e biti kori§¢eni pri ispitivanju.
U cilju usaglasavanja prikazanih modela, razmatrana je obrada radnog predmeta od
aluminijuma Al7075 sa zakoSenom gornjom povrSinom (Slika 9.18), alatom od brzoreznog
celika sa prevlakom, pre¢nika 10 [mm] sa Cetiri rezne ivice.

Slika 9.18 Crtez pripremka za definisanje karte stabilnosti

9.4.1 Definisanje karte stabilnosti obradnog centra matematickim modelom
Furijeovih redova

Definisanje karte stabilnosti matematickim modelima, kao Sto je prikazano u poglavlju
5, sprovodi se ili modelom srednjeg ugla kontakta alata u zahvatu ili modelom Furijeovih
redova. Medutim, prema teoriji [133] za sluc¢aj obrade viSim brojevima obrtaja glavnog
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vretena model Furijeovih redova daje tacnije rezultate, te je ovaj model usvojen za analizu
primenljivosti predloZene unapredene numericke simulacije obrade.

U cilju definisanja karte stabilnosti primenom metode Furijeovih redova, kreiran je
algoritam u Matlab programskom okruzenju, koji znacajno olakSava sloZeni matematicki
proracun svih potrebnih podataka.

Pored modalnih parametara, koji su odredeni iz prikazanog realnog i imaginarnog dela
FRF obradnog centra EMCO-1 (Tabela 9.4), i podataka o materijalu obratka (Tabela 9.1), za
definisanje karte stabilnosti potrebni su i podaci o procesu obrade, koji su prikazani u tabeli
9.6.

Tabela 9.6 Parametri potrebni za definisanje karte stabilnosti

P =0 - ugao ulaza alata u zahvat
¢or = 180° - ugao izlaza alata iz zahvata
d =10 [mm]; N, =4 - pre¢nik i broj zuba alata

Za posmatrani opseg mogucih frekvencija samopobudnih vibracija, primenom jednacina
9.119.2 i na bazi podataka prikazanih u tabeli 9.6, definisana je granica stabilnosti obradnog
centra EMCO-1, prikazana na karti stabilnosti (Slika 9.19).

27A, )
. = 1 + K 9.1
“  NK, ( ) ©.1)
60
Q=—+ 9.2
NT 92)
- | Karta staQiInosti defiqisana metocliom Furijeovih redova |
10
8
€
E
~— 6 [
_D’En
4 L.
2 — ad
0 | | 1 | 1
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
2 (o/min)
Slika 9.19 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-1 definisana metodom Furijeovih
redova
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9.4.2 Definisanje karte stabilnosti unapredenom numerickom simulacijom

Metodologijom prikazanom u petom poglavlju, u cilju definisanja grani¢nih dubina
rezanja za pojedinacne brojeve obrtaja, sprovedena je unapredena numericka simulacija
glodanja zakoSene povrSine obratka od aluminijuma Al7075 (Slika 9.18).

U cilju prilagodavanja analiticki definisanoj karti stabilnosti, simulacija rezanja je
sprovedena za opseg brojeva obrtaja od 2500 [o/min] do 10000 [o/min], pri ¢emu je
inkrement brojeva obrtaja iznosio 125 [o/min]. Pored toga, treba napomenuti da je brzina
pomocénog kretanja iznosila 0,02 [mm/zubu], i da je ugao zakoSenja radnog predmeta 10,8°,
kao 1 da su za simulaciju koriS¢eni parametri prikazani u tabeli 9.6.

Za svaki posmatrani broj obrtaja, unapredena numericka simulacija procesa obrade kao
rezultat daje ocekivanu amplitudu vibracije vrha alata u pravcu osa X i Y. Na bazi tog
dijagrama, na ve¢ objasnjen nacin, odredena je grani¢na dubina rezanja. Slika 9.20 prikazuje
rezultat simulacije za broj obrtaja glavnog vretena 4500 [o/min].

” Vibracija u pravcu ose X
U T

Pocetak vibracija

20 [~

3
20
10 -
20 -
bgr=3,48 mm
-30 L L
0 1 2 3 4 5 6
t(s)
2 Vibrac*‘a u prach oseY
2k Pocetak vibracija
10
3
g of
10 -
20 -
bgr=3,48 mm

-30
0 1 2 3 4 5 6

t(s)

Slika 9.20 Rezultat unapredene numericke simulacija obrade za broj obrtaja glavnog vretena
4500 [*/min]

Na isti nacin, sprovedena je unapredena numeri¢ka simulacija obrade za sve ostale
brojeve obrtaja glavnog vretena u predvidenom opsegu, i odredene su odgovarajuce grani¢ne
dubine rezanja, koje su prikazane u tabeli 9.7.
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Tabela 9.7 Granicne dubine rezanja odredene unapredenom
numerickom simulacijom obrade

Redni broj | Broj obrtaja glavnog | Grani¢na dubina
simulacije vretena [o/min] rezanja [mm]
1 2500 4,66
2 2625 7,12
3 2750 3,97
4 2875 3,45
5 3000 5,8
6 3125 9,04
7 3250 4,78
8 3375 3,21
9 3500 3,29
10 3625 4,45
11 3750 7,07
12 3875 12,18
13 4000 8,02
14 4125 4,28
15 4250 3,5
16 4375 3,26
17 4500 3,48
18 4625 4,16
19 4750 5,86
20 4875 7,13
21 5000 10,18
22 5125 14,17
23 5250 10,3
24 5375 7,01
25 5500 7,83
26 5625 4,14
27 5750 3,45
28 5875 3,25
29 6000 3,19

30 6125 3,3
31 6250 3,2
32 6375 3,43
33 6500 5,26
34 6625 3,94
35 6750 5,15
36 6875 5,51
37 7000 6,94
38 7125 8,39
39 7250 10,4
40 7375 12,61
41 7500 15,8
42 7625 18,33
43 7750 18,24
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Tabela 9.7 Granicne dubine rezanja odredene unapredenom
numerickom simulacijom obrade (nastavak 1)

44 7875 13,25
45 8000 15,15
46 8125 9,07
47 8250 7,5

48 8375 6,44
49 8500 5,49
50 8625 5,61
51 8750 4,38
52 8875 4,3

53 9000 3,65
54 9125 4,81
55 9250 3,27
56 9375 4,05
57 9500 3,1

58 9625 4,9

59 9750 2,92
60 9875 4,92
61 10000 3,05

Da bi se na osnovu ovih podataka dobila karta stabilnosti, potrebno je definisati
aproksimativnu krivu kroz vrednosti prikazane u tabeli 9.7, primenom polinoma n-tog
stepena. Aproksimacija, tj. fitovanje krive linije, izvrSeno je primenom Matlab softverskog
okruzenja. Na ovaj naCin dobijena je karta stabilnosti (Slika 9.21), na kojoj je crvenom bojom
prikazana aproksimirana linija koja prolazi kroz tacke dobijene simulacijom (prikazane
plavom bojom).

Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom obrade
12 1 \ \ { | 1

m— Fitovana kriva
#* bgr_sim

10

bgr (mm)

0 | | | | 1 |
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Q (o/min)

Slika 9.21 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-1 definisana unapredenom numerickom
simulacijom glodanja
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9.5 Verifikacija eksperimentalnih metoda za definisanje Kkarte
stabilnosti obradnih sistema

Eksperimentalno definisanje karte stabilnosti sprovedeno je ve¢ poznatom metodom
analize frekventne karakteristike signala vibracija, 1 inovativnhom metodom tangenti, koja je
predlozena u ovom radu. Ispitivanja su izvedena na obradnom centru EMCO-1, obradom
radnog predmeta od aluminijuma Al7075 sa zakoSenom gornjom povr$inom (Slika 9.22),
vretenastim glodalom od brzoreznoog celika pre¢nika ¢10 [mm].

Slika 9.22 Pripremak od Al7075 za eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija

Osnovni cilj ovog eksperimentalnog ispitivanja je analiza primenljivosti predloZene
inovativne metode tangenti, odnosno provera njene ta¢nosti u odnosu na metodu analize
frekventne karakteristike signala vibracija. U tu svrhu, sproveden je niz eksperimenata pri
kojima je variran broj obrtaja glavnog vretena u rasponu od 2000 [o/min] do 11500 [o/min],
dok je pomak po zubu bio konstantan i iznosio je 0,02 [mm/z]. Obradak, zahvaljujuéi svom
zakoSenom obliku, omogucava kontinualno povecanje dubine rezanja u pravcu brzine
pomocénog kretanja (Y osa masSine alatke), dok se broj obrtaja glavnog vretena povecava
svakim slede¢im prolazom alata. Inkrement povecanja brojeva obrtaja iznosio je 250 [o/min].
U trenutku nastanka samopobudnih vibracija, pomo¢no kretanje se zaustavlja, alat se pomera
u pravcu X ose masine i1 eksperiment se ponavlja za slede¢i broj obrtaja glavnog vretena.
Tokom svakog eksperimenta snimane su vibracije glavnog vretena pomocu dijagnosticke
instrumentacije, koja se sastoji od senzora ubrzanja (akcelerometra) PCB 352C33 (Slika 9.5a)
i A/D kartice National Instrumets USB-4432 (Slika 9.5b). Da bi §to bolje bio detektovan
nastanak samopobudnih vibracija, senzor ubrzanja se postavlja Sto blize zoni rezanja, te je u
ovom slucaju on fiksiran na spoljasnju Cauru glavnog vretena obradnog centra EMCO-1
(Slika 9.23). Signal sa senzora ubrzanja se pomocu A/D kartice prikazuje u vremenskom
domenu i snima u memoriju ra¢unara u matricnom obliku.
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Slika 9.23 Pozicija senzora ubrzanja pri eksperimentalnom definisanju karte stabilnosti
obradnog centra EMCO-1

U cilju sprecavanja oSte¢enja elemenata obradnog centra EMCO-1, maksimalna dubina
rezanja je ograni¢ena na 8§ [mm]. Zbog toga, za neke vrednosti brojeva obrtaja glavnog
vretena nije moguce odrediti ta¢nu vrednost grani¢ne dubine rezanja ukoliko je ona veca od 8
[mm)].

Iako je trenutak nastanka samopobudnih vibracija odredivan subjektivno na osnovu
zvuka, analizom signala senzora ubrzanja, tj. primenom prethodno pomenutih metoda,
moguce je za svaki eksperiment odrediti granicnu dubinu rezanja. Definisanjem
aproksimativne krive linije kroz vrednosti eksperimentalno odredenih grani¢nih dubina
rezanja, definiSe se karta stabilnosti za analizirani obradni sistem.

9.5.1 Eksperimentalno definisanje karte stabilnosti metodom analize frekventne
karakteristike signala vibracija

Definisanje karte stabilnosti metodom analize frekventne karakteristike signala
vibracija, zasniva se na ¢injenici da samopobudne vibracije pri obradi rezanjem nastaju kada
se frekvencija pobude (prinudne vibracije, varijacija intenziteta sile rezanja usled
regenerativnog efekta, ili neki drugi vid eksterne pobude) poklopi sa sopstvenom
frekvencijom tzv. kriticnog elementa u petlji MAPO.

Vremenski signal vibracija, snimljen pri obradi kontinualno promenljivom dubinom
rezanja, sadrzi informacije o vibraciji alata za odgovarajuci opseg dubina rezanja, odnosno od
pocetka do kraja rezanja. Da bi se dobile informacije o grani¢noj dubini na kojoj dolazi do
nastanka samopobudnih vibracija, vremenski signal za svaki izvedeni eksperiment je podeljen
na n jednakih delova sa inkrementom 0,25 [s], a zatim je svaki od tih delova transformisan u
frekventni domen, primenom brze Furijeove transformacije. Na ovaj nacin, za svaki definisani
vremenski opseg posmatraju se frekvencije vibracija, te je moguce detektovati nastanak i
porast amplitude frekvencije samopobudnih vibracija.

Na slici 9.24 je prikazan vremenski signal vibracija pri obradi sa 6500 [o/min] glavnog
vretena, gde je, radi preglednosti dijagrama, izdvojeno samo cetiri segmenta u podrucju
naglog skoka amplitude vibracija. Na svakom od ta Cetiri segmenta signala sprovedena je brza
Furijeova transformacija i dobijeni su odgovarajuci dijagrami (Slika 9.25).

128



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu
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Slika 9.24 Vremenski signal vibracija za obradu sa 6500 [o/min] sa izdvojenim

segmentima
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Slika 9.25 FFT segmenata signala vibracija za obradu sa 6500 [o/min]

Na prve dve slike, koje su definisane primenom brze Furijeove transformacije na prva
dva segmenta signala vibracija, izdvaja se osnovna frekvencija obrtanja alata na 109 [Hz]
(6500 [*/min]) i njeni harmonici. Na ostale dve slike, pored osnovne frekvencije obrtanja
alata, pojavljuje se i1 frekvencija bliska sopstvenoj frekvenciji alata, koja predstavlja i
frekvenciju samopobudnih vibracija (<1060 [Hz]). Analizom amplituda na frekvenciji od
1060 [Hz], moze se zakljuciti da samopobudne vibracije nastaju u treéem izdvojenom
segmentu vremenskog signala vibracija. Trenutak nastanka vibracija odreduje se na bazi
poznatog vremena pocetka (7s_,o¢) 1 kraja (Ts_i.) treceg izdvojenog segmenta vibracija,
primenom geometrijske sredine. Uzimajuc¢i u obzir poznato vreme pocetka rezanja (7y),
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brzinu pomoc¢nog kretanja pri obradi (v,) 1 ugao nagiba kose povrsine obratka (ay), odreduje
se grani¢na dubina rezanja za konkretne reZime rezanja (9.3).

T . —
bgr = — ‘kaZ T | 2. tana ©-3)
2 ‘ 60

Na isti na¢in analizirani su vremenski signali vibracija za sve izvedene eksperimente, a
rezultati su prikazani u tabeli 9.8.

Tabela 9.8 Eksperimentalne granicne dubine rezanja odredene
metodom analize frekventne karakteristike signala vibracija

cy Broj obrtaja Brzina Grani¢na
Redni broj . .
. glavnog Yretena rezanja du.blna
[o/min] [mm/min] | rezanja [mm]
1 2000 160 2,35
2 2250 180 2,62
3 2500 200 5,28
4 2750 220 3,75
5 3000 240 5,23
6 3250 260 4,01
7 3500 280 3,28
8 3750 300 5,91
9 4000 320 8
10 4250 340 3,75
11 4500 360 3,31
12 4750 380 4,96
13 5000 400 8
14 5250 420 8
15 5500 440 6,3
16 5750 460 3,67
17 6000 480 3,17
18 6250 500 3,47
19 6500 520 4,15
20 6750 540 5,25
21 7000 560 7,43
22 7250 580 8
23 7500 600 7,83
24 7750 620 8
25 8000 640 8
26 8250 660 5,75
27 8500 680 4,9
28 8750 700 4,54
29 9000 720 3,83
30 9250 740 3,51
31 9500 760 3,18
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Tabela 9.8 Eksperimentalne granicne dubine rezanja odredene metodom
analize frekventne karakteristike signala vibracija (nastavak 1)

32 9750 780 3,04
33 10000 800 3,07
34 10250 820 2,57
35 10500 840 1,9
36 10750 860 2,03
37 11000 880 2,49
38 11250 900 2,72
39 11500 920 3,45

Da bi se definisala karta stabilnosti na bazi eksperimentalnih vrednosti dobijenih
metodom analize frekventne karakteristike signala vibracija, potrebno je definisati
aproksimativnu krivu kroz vrednosti prikazane u tabeli 9.8 polinomom n-tog stepena. I u
ovom slucaju, aproksimacija, tj. fitovanje krive linije, izvrSena je kreiranjem algoritma u
Matlab softverskom okruzenju. Na ovaj nain dobijena je karta stabilnosti (Slika 9.26) na
kojoj je crvenom bojom prikazana aproksimirana linija koja prolazi kroz tacke dobijene
analizom frekventne karakteristike signala (prikazane plavom bojom).

Karta stabilnosti definisana metodom analize frekventne karakteristike signala vibracija
12

I I |
= Fitovana kriva

#*  Dbgr_exp

0 L I L | I I
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
) (o/min)

Slika 9.26 Karta stabilnosti definisana metodom analize frekventne karakteristike signala
vibracija

9.5.2 Eksperimentalno definisanje karte stabilnosti inovativnom metodom tangenti

Eksperimentalni rezultati, definisani obradom kontinualno promenljivom dubinom
rezanja, mogu se analizirati i metodom tangenti, koja je opisana u Sestom poglavlju ovog rada.

Vremenski signali vibracija koriS¢eni za analizu frekventne karakteristike signala,
primenjeni su i za definisanje eksperimentalne karte stabilnosti metodom tangenti. Na slici
9.27 prikazana je primena inovativne metode tangenti na signal senzora ubrzanja snimljen pri
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obradi sa 4750 [o/min] glavnog vretena, pri cemu je odredena grani¢na dubina rezanja koja
1znosi 5,016[mm].

Na isti nacin odredene su grani¢ne dubine rezanja za sve sprovedene eksperimente, i
one su prikazane u tabeli 9.9.

bgr=5.0163

Amplituda

4 5 6
Vreme [s]

Slika 9.27 Odredivanje granicne dubine rezanja metodom tangenti za obradu sa 4750 [o/min]

Tabela 9.9 Granicne dubine rezanja odredene inovativnom metodom tangenti

i Broj obrtaja Brzina Grani¢na
Redni broj . .
SR e glavnog vretena rezanja dqua
[o/min] [mm/min] | rezanja [mm]
1 2000 160 2,37
2 2250 180 2,62
3 2500 200 5,24
4 2750 220 3,77
5 3000 240 5,3
6 3250 260 3,95
7 3500 280 3,27
8 3750 300 5,89
9 4000 320 >8
10 4250 340 3,7
11 4500 360 3,3
12 4750 380 5,02
13 5000 400 >8
14 5250 420 >8
15 5500 440 6,24
16 5750 460 3,64
17 6000 480 3,19
18 6250 500 3,48
19 6500 520 4,1
20 6750 540 5,25
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Tabela 9.9 Granicne dubine rezanja odredene inovativhom metodom tangenti (nastavak 1)

21 7000 560 7,41
22 7250 580 >8

23 7500 600 7,8
24 7750 620 >8

25 8000 640 >8

26 8250 660 5,74
27 8500 680 4,94
28 8750 700 4,55
29 9000 720 3,88
30 9250 740 3,53
31 9500 760 3,17
32 9750 780 3,04
33 10000 800 3,06
34 10250 820 2,53
35 10500 840 1,89
36 10750 860 2

37 11000 880 2,48
38 11250 900 2,71
39 11500 920 3,43

Definisanje karte stabilnosti na bazi eksperimentalnih vrednosti dobijenih metodom
tangenti, kao 1 u slucaju metode analize frekventne karakteristike signala vibracija, izvodi se
aproksimacijom krive kroz vrednosti prikazane u tabeli 9.9 polinomom n-tog stepena. Na ovaj
naCin dobijena je karta stabilnosti (Slika 9.28) na kojoj je crvenom bojom prikazana
aproksimirana linija koja prolazi kroz tacke dobijene inovativhom metodom tangenti
(prikazane plavom bojom).

12
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Slika 9.28 Karta stabilnosti definisana inovativnom metodom tangenti
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9.5.3 Uporedna analiza metoda za definisanje karata stabilnosti obradnih sistema

Kao $to je ve¢ napomenuto, metoda definisanja karte stabilnosti primenom Furijeovih
redova, predstavlja Siroko rasprostranjenu metodu za analizu stabilnosti obradnih sistema.
Stoga, da bi se analizirala primenljivost metode definisanja karte stabilnosti unapredenom
numeri¢kom simulacijom obrade, potrebno je izvrsiti poredenje predlozene metode kako sa
metodom Furijeovih redova, tako i sa eksperimentalnim metodama, §to je u ovom slucaju
inovativna metoda tangenti.

Analiza primenljivosti predlozene metode unapredenom numerickom simulacijom
obrade sprovedena je primenom koeficijenta korelacije. Naime, u nastavku je definisan
koeficijent korelacije izmedu karata stabilnosti dobijenih metodom Furijeovih redova,
unapredenom numerickom simulacijom obrade i1 inovativhom metodom tangenti. Kao
referentna vrednost, usvojena je karta stabilnosti definisana inovativnom metodom tangenti,
jer je jedino ta metoda eksperimentalna i kao takva se smatra najtacnijom od svih.

Koeficijent korelacije [189] je mera ,jaCine” linearne veze izmedu dve poredene
vrednosti, 1 njegova vrednost moze da bude izmedu 0 i1 1. Kada se koeficijent korelacije
priblizava jedinici, znaci da je linearna veza izmedu poredenih vrednosti jaka, a kada se
koeficijent korelacije priblizava nuli, znaci da izmedu poredenih vrednosti ne postoji linearna
veza.

Kao empirijsko pravilo prihvata se sledece:

e koeficijent korelacije do 0,30 pokazuje sasvim neznatnu linearnu vezu izmedu
poredenih vrednosti i nesigurnog je znacenja, narocito ako je broj ¢lanova mali;

e koeficijent korelacije izmedu 0,50 1 0,70 pokazuje znacajnu linearnu vezu koja ima
prakti¢nu vaznost;

¢ koeficijent korelacije od 0,70 do 0,90 pokazuje tesnu vezu;

e koeficijent korelacije vec¢i od 0,90 znaci vrlo tesnu vezu.

Treba napomenuti da je koeficijent korelacije neimenovan broj, to jest ne zavisi od
jedinica kojima su izrazene vrednosti koje se porede.

U cilju odredivanja koeficijenta korelacije izmedu do sada definisanih karata stabilnosti,
kreiran je dijagram na kome su preklopljene sve tri karte stabilnosti (Slika 9.29).
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— Eksperimentalno definisana
karta stbilnosti

Karta stabilnosti definisana
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Slika 9.29 Preklopljene karte stabilnosti definisane eksperimentalno, unapredenom
numerickom simulacijom obrade i metodom Furijeovih redova

Sa ovog dijagrama, sa sve tri karte stabilnosti je izvrSeno ocCitavanje vrednosti grani¢nih
dubina rezanja za brojeve obrtaja od 3000 do 10000 [o/min], sa inkrementom od 200 [o/min].
Na osnovu ovih vrednosti odredeni su koeficijenti korelacije prikazani u tabeli 9.10.

Tabela 9.10 Koeficijenti korelacije za poredene vrednosti granicnih dubina rezanja

Redni Poredene metode definisanja karte Koeficijent
broj stabilnosti korelacije
Unapredena numericka simulacija
1. ; . 0,954

glodanja - Eksperiment

2. Furijeovi redovi - Eksperiment 0,915
Unapredena numericka simulacija

3. ; . : 0,983

glodanja - Furijeovi redovi

Na osnovu definisanih koeficijenata korelacije, moze se zakljuciti da i unapredena
numericka simulacija obrade i metoda Furijeovih redova, u poredenju sa eksperimentalnim
rezultatima, daju dobre rezultate, odnosno vrlo tesnu vezu izmedu poredenih vrednosti
(koeficijent korelacije preko 0,9). Medutim, neophodno je uociti da unapredena numericka
simulacija obrade daje neSto bolje rezultate (koeficijent korelacije sa eksperimentalnim
rezultatima 0,954) u odnosu na metodu Furijeovih redova (koeficijent korelacije sa
eksperimentalnim rezultatima 0,915).

Pored toga, koeficijent korelacije izmedu unapredene numericke simulacije obrade 1
metode Furijeovih redova pokazuje da je veza izmedu poredenih vrednosti za ova dva metoda
izrazito jaka (koeficijent korelacije 0,983).

Ovo blago povecanje tacnosti u definisanju granice stabilnosti obradnih sistema,
predstavlja osnovnu prednost simulacije obrade kose povrsine u odnosu na metodu Furijeovih
redova. Pored toga, unapredena numericka simulacija obrade omogucava brzo odredivanje
grani¢ne dubine rezanja za konkretan broj obrtaja, $to omogucava jednostavnu primenu ove
metode u radioni¢kim uslovima.
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9.5.4 Ispitivanje uticaja samopobudnih vibracija na kvalitet obradene povrsine

Kao jedan od najizrazenijih negativnih aspekata samopobudnih vibracija, najcesce se
pominje povecanje hrapavosti obradene povrSine. Zbog toga, ova Cinjenica moze biti
iskoriS¢ena u cilju detekcije pojave samopobudnih vibracija, kao i u cilju odredivanja
grani¢ne dubine rezanja.

Pri obradi glodanjem vibracije alata se direktno preslikavaju na obradenu povrSinu,
stoga, pojavom samopobudnih vibracija pri obradi dolazi do povecanja amplitude vibriranja
alata, a samim tim i do povecanja hrapavosti obradene povrsine. lako se tragovi vibracije alata
oslikavaju i na povrsSini obradenoj ceonim delom alata, na povrSinama obradenim bo¢nim
stranama alata ti tragovi su izrazeniji. Imajuci to u vidu, u eksperimentalnim uslovima, na bazi
kvaliteta obradene povrSine, moguce je odrediti granicu stabilnosti obradnog sistema.

Za analizu uticaja samopobudnih vibracija na kvalitet obradene povrsine, iskoriS¢eni su
uzorci ve¢ obradeni pri eksperimenalnim ispitivanjima samopobudnih vibracija za
odredivanje grani¢ne dubine rezanja inovativnhom metodom tangenti.

Pri prikazanim eksperimentalnim ispitivanjima Sirina obrade je bila jednaka precniku
glodala (obrada Zzleba), te se hrapavost obradene povrSine moze posmatrati na levoj i na
desnoj strani obradenog zleba, za svaki uzorak. Treba napomenuti da je leva strana zleba
obradena suprotnosmernim, a desna istosmernim glodanjem.

U cilju analize uticaja samopobudnih vibracija na kvalitet obradene povrSine, izdvojena
su tri uzorka koji odgovaraju eksperimenalnim ispitivanjima samopobudnih vibracija sa
rednim brojevima 15, 16 1 17 (Slika 9.30).

Slika 9.30 Izdvojeni uzorci za analizu hrapavosti obradene povrsine
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Merenje hrapavosti i snimanje profila obradene povrSine na izdvojenim uzorcima,
izvrSeno je na uredaju za ispitivanje hrapavostt HOMMELWERKE LV-50 (Slika 9.31).

Slika 9.31 Uredaj za merenje hrapavosti HOMMELWERKE LV-50

Za svaki uzorak merena je hrapavost bo¢nih strana obradenog Zleba, vode¢i ra¢una o
duzini merenja, kako bi na istom profilu bila uo€ljiva hrapavost obradene povrSine i pri
stabilnoj 1 pri nestabilnoj obradi. Kao rezultat ispitivanja, za svaki uzorak definisani su
parametri hrapavosti i talasosti obradene povrSine, kao 1 rastojanje srednje linije profila
hrapavosti za sluc¢aj stabilne 1 obrade pri pojavi samopobunih vibracija. Na slici 9.32 prikazan
je rezultat merenja za eksperiment 15, tj. za slucaj obrade brojem obrtaja 5500 [o/min] 1
pomakom 0,02 [mm/z].

n=5500 [o/min]
s:=0,02 [mm/z]
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10 ] 2 4 :6 8 10 12 14 16 10 0 2 4 } 6 8 10 12
0 i 0 I
£
-10
10 £ 3
) -20 \Q
- w
£ -20 g* | g -3 =
= Il =
30 I | 0
| 50
-40
-60

-80
mm

|
-70 ‘
\
\
| STABILNO PODRUCJE

|
|
| mm
|

NESTABILNO PODRUCJE STABILNO PODRUCJE NESTABILNO PODRUCJE

Slika 9.32 Hrapavost obradene povrsine za obradu brojem obrtaja glavnog vretena od 5500
[o/min] i pomak po zubu 0,02 [mm/z]

Kao parametri kvaliteta obradene povrSine usvojeni su parametri hrapavosti Ra 1 Rz, 1
talasastosti obradene povrSine Wa i Wz. U tabeli 9.11 prikazani su izmereni parametri
kvaliteta obradene povrSine za tri izdvojena eksperimenta.
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Tabela 9.11 Parametri kvaliteta obradene povrsine za tri izdvojena eksperimenta

Parametar Eksperiment 15 Eksperiment 16 Eksperiment 17
kvaliteta  |Suprotnosmerno| Istosmerno |Suprotnosmerno| Istosmerno |Suprotnosmerno| Istosmerno
;z::gii::ee stabilno| SPV |stabilno| SPV |stabilno| SPV |stabilno| SPV |stabilno| SPV [stabilno| SPV
Ra [pm] 0,204 | 2,012 0,3 1,32 | 0,346 | 2,484 | 0,217 | 1,095 | 0,33 1,77 | 0,193 | 1,347
Rz [pm] 1,251 | 9,534 | 2,649 | 6,063 | 4,009 | 11,98 | 1,595 | 5,029 | 1,983 | 10,27 | 1,484 | 6,178
Wa [pm] 0,07 1,485 | 0,14 538 | 0,314 | 0,889 | 0,106 | 0,587 | 0,186 | 0,672 | 0,262 | 0,693
Wz [pm] 0,26 | 3,741 | 0,501 | 10,33 | 0,949 | 3,115 | 0,385 | 2,089 | 0,837 | 2,778 | 0,533 | 1,856
h [pm] 43,1 45,6 25,96 30,23 23,6 8,2

Na bazi parametara kvaliteta obradene povrSine (Tabela 9.11) moze se zakljuciti da
nastanak samopobudnih vibracija u procesu rezanja, za sluc¢aj obrade legure aluminijuma
Al7075, uti¢e na hrapavost obradene povrSine tako Sto se vrednosti parametara Ra i Rz
povecavaju i do 10 puta. Uticaj samopobudnih vibracija je jo§ izraZeniji na talasastost
obradene povrsine, jer moze dovesti do povecanja parametara Wa i Wz 1 do 38 puta. Pored
toga, ako se posmatra suprotnosmerno i istosmerno glodanje, moze se zakljuciti da dolazi do
znacajnije promene parametara hrapavosti pri nastanku samopobudnih vibracija u slucaju
suprotnosmerne obrade nego u slucaju istosmerne. Ovakva zavisnost se ne moze uociti za
parametre talasastosti obradene povrSine.

Takode, parametar /# pokazuje koliko se pomeri srednja linija profila obradene povrSine
pojavom samopobudnh vibracija. Na osnovu tog parametra, moze se zakljuciti da pojavom
samopobudnih vibracija u procesu rezanja, dolazi i do znacajnog povecanja netacnosti obrade.

Merenjem hrapavosti 1 profila obradene povrSine moze se steci globalni utisak o uticaju
samopobudnih vibracija na kvalitet obradene povrSine. Medutim, na ovaj nacin, tj. primenom
prikazane merne opreme, nije moguce odrediti granicnu dubinu rezanja. Zbog toga, kao 1
zbog Cinjenice da su tragovi vibracija jasno uocljivi, ispitivani uzorci su snimani svetlosnim
mikroskopom a grani¢na dubina rezanja je merena direktno sa snimljenih fotografija.

Snimanje uzoraka izvedeno je pomocu svetlosnog mikroskopa Leitz Orthoplan (Slika
9.33), koji ima moguénost uvecanja 10, 50 i 100 puta. Pored toga, mikroskop je povezan sa
PC racunarom, tako da je omogucen transfer snimljenih fotografija u memoriju racunara.
Poznavanje koriS¢enog uvecanja pri ispitivanju i veli¢ine fotografija koje mikroskop snima,
omogucavaju definisanje tacne razmere snimljenih fotografija uzoraka, a samim tim i merenje
grani¢ne dubine rezanja na njima.
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I

Slika 9.33 Svetlosni mikroskop Leitz Orthoplan

Definisanje razmere snimljenih fotografija uzoraka, i merenje grani¢ne dubine rezanja
za svaki uzorak sprovedeno je primenom softverskog sistema za analizu mikroskopskih
snimaka ImageJ [67].

Merenjem granicne dubine rezanja na osnovu mikroskopskih snimaka obradene
povrsine, za eksperimentalna ispitivanja samopobudnih vibracija pod rednim brojem 15, 16 i
17 (Slika 9.34, Slika 9.35, Slika 9.36), dobijene su vrednosti prikazane u tabeli 9.12.

Slika 9.34 Granicna dubina rezanja za eksperiment broj 15 (2=5500[o/min])
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3,2mm

Slika 9.36 Granicna dubina rezanja za eksperiment broj 17 (2=6000[o/min])

Tabela 9.12 Rezultati merenja granicne dubine rezanja na osnovu mikroskopskih snimaka

Inovativna Metoda analize hrapavosti obradene povrsine
R. br. .
SRt metoda tangenti |  Suprotnosmerna obrada Istosmerna obrada
b, [mm] bg [mm] | Odstupanje [%] | b, [mm] | Odstupanje [%]
Eksperiment 15 6,24 6,27 -0,47 6,15 1,44
Eksperiment 16 3,64 3,68 -1,1 3,59 1,37
Eksperiment 17 3,19 3,2 -0,31 3,1 2,8

Analizirajuéi izmerene grani¢ne dubine rezanja sa mikroskopskih snimaka, i njithovim
poredenjem sa grani¢nim dubinama rezanja dobijenim inovativhom metodom tangenti, moze
se uvideti da obe metode daju priblizno jednake vrednosti. Medusobna procentualna
odstupanja rezultata ovih metoda su prikazana u tabeli 9.12.
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Pored toga, treba napomenuti da je osnovni nedostatak primene metode merenja
grani¢ne dubine rezanja na osnovu mikroskopskih snimaka obradene povrSine, potreba za
uniStavanjem obratka. Naime, da bi se mogla mikroskopski fotografisati obradena povrsina,
potrebno je uzorke za ispitivanje ise¢i iz obratka, ukoliko se obrada vrSi celom Sirinom
glodala, ili, ukoliko je S$irina obrade manja od precnika glodala, adekvatno planirati
eksperiment kako bi obradena povrSina bila dostupna za snimanje.

9.6 Analiza samopobudnih vibracija pri glodanju konstrukcionog
celika

Definisanje karte stabilnosti metodom Furijeovih redova i unapredenom numeri¢kom
simulacijom obrade daje dobre rezultate pri predikciji grani¢ne dubine rezanja za konkretan
obradni sistem. Medutim, pri relativno niskim brojevima obrtaja glavnog vretena, tacnost
odredivanja grani¢ne dubine rezanja primenom ovih metoda se smanjuje usled uticaja tzv.
prigusenja procesa rezanja [12, 30, 49, 64, 182-184].

Prigusenje procesa rezanja (process damping) predstavlja pojavu usled koje talasastost
obradene povrSine, zbog trenja sa lednom povrSinom alata, priguSuje oscilacije alata. Zbog
toga, metodologija predikcije granicne dubine rezanja primenom Furijeovih redova ili
unapredene numeric¢ke simulacije obrade, mora biti korigovana u cilju adekvatne primene za
obradu relativno nizim brzinama rezanja.

Korigovanje pomenutih metoda definisanja granice stabilnosti procesa rezanja moguce
je jedino ukoliko se, za konkretan obradni sistem, poznaje koeficijent prigusenja procesa.
Ovaj koeficijent moguce je odrediti eksperimentalno [183, 185, 191].

U cilju definisanja koeficijenta priguSenja procesa rezanja, sproveden je niz
eksperimentalnih ispitivanja na obradnom centru EMCO-1, pri rezanju obratka od 42CrMo4
(Slika 9.37). Naime, za jedan posmatrani broj obrtaja glavnog vretena svakim prolazom je, za
odgovaraju¢i inkrement, pove¢avana dubina rezanja, pri ¢emu su snimane vibracije sklopa
glavnog vretena pomocu akvizicione opreme (Slika 9.5). Snimljeni signali su iz vremenskog
transformisani u frekventni domen kako bi se odredila zavisnost izmedu amplitude vibracija i
dubine rezanja. Pri obradi dubinom ve¢om od grani¢ne dubine, u frekventnoj karakteristici
signala vibracija postaje uocljiva frekvencija samopobudnih vibracija, bliska sopstvenoj
frekvenciji sklopa alat — drza¢ alata — glavno vreteno. Dubina rezanja pri kojoj je doslo do
izdvajanja frekvencije samopobudnih vibracija smatra se granicnom dubinom za analizirani
broj obrtaja.
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Slika 9.37 Obrada radnog predmeta od 42CrM04 na obradnom centru EMCO-1

Grani¢ne dubine rezanja definisane su za sedam razlicitih brojeva obrtaja glavnog
vretena, koji odgovaraju preporu¢enom opsegu brzina rezanja za obradu 42CrMo4 od 40 do
100 [m/min] [74]. Obrada je izvodena alatom precnika ¢10 [mm], izradenim od brzoreznog
Celika sa prevlakom od titanijum-aluminijum-nitrida (TiAIN). Kao i1 u prethodnim
eksperimentalnim ispitivanjima, pomak alata po zubu je bio konstantan 1 iznosio je 0,02
[mm/z]. U tabeli 9.13 prikazani su rezimi rezanja za svih sedam ispitivanih brojeva obrtaja.

Tabela 9.13 Rezimi rezanja za eksperimentalno odredivanje granicne dubine pri obradi 42CrMo4

Redni broj | Brzina rezanja i) el Brzina POMOCNOL | 1y hine rezanja
eksperimenta [m/min] O vretena kretanj.a [mm]
[o/min] [mm/min]
1; 1,2; 1,4; 1,6;
1. 40 1270 101,6 1.8:2
2. 50 1585 126,8 1,2; 1,4
3. 60 1900 152 1;1,2
4. 70 2225 178 1;1,2
5. 80 2550 204 1
6. 90 2865 229,2 0,7; 0,9
7. 100 3200 256 0,7

Na slici 9.38 prikazani su rezultati Furijeove transformacije signala vibracija za prvi
eksperiment. Sa slike se jasno vidi da je za dubine rezanja od 1 do 1,8 [mm] amplituda
vibracija na frekvenciji od oko 1038 [Hz], Sto predstavlja frekvenciju blisku sopstvenoj
frekvenciji sklopa glavnog vretena, priblizno jednaka. U poslednjem slucaju, kada je dubina
rezanja 2 [mm], dolazi do naglog skoka amplitude frekvencije samopobudnih vibracija. Na
osnovu toga, moze se zakljuciti da grani¢na dubina rezanja za broj obrtaja glavnog vretena od
1270 [o/min] iznosi 2 [mm)].
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Slika 9.38 Rezultati Furijeove transformacije signala vibracija za prvi eksperiment

Pored ovih eksperimentalnih ispitivanja, definisana je i karta stabilnosti metodom
Furijeovih redova za obradni centar EMCO-1 i1 obradak od 42CrMo4 (Slika 9.39), i1
sprovedena je simulacija obrade kose povrSine za brojeve obrtaja koji su koriS¢eni u
eksperimentalnim ispitivanjima. Grani¢ne dubine rezanja definisane primenom ova tri
metoda, prikazane su u tabeli 9.14.
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Slika 9.39 Karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova za obradni centar EMCO-
1 i obradak od 42CrMo4

Tabela 9.14 Granicne dubine rezanja definisane eksperimentalnim ispitivanjima, metodom
Furijeovih redova i unapredenom numerickom simulacijom glodanja

1852, @l Eksperiment Furijeovi redovi \Uiaviist e il
Redni broj glavnog simulacija obrade
eksperimenta [V;zf;a]l B (] | B ] OdS[t‘I’lA)p]anJe ber [mm] Ods[t(l)lA)[aan_]e

1. 1270 2 1,1 45 0,872 56

2. 1585 1,4 0,89 36 1,68 -20

3. 1900 1,2 1,38 -15 1 16,7
4. 2225 1 1,49 -24 1,89 -57,5

5. 2550 1 1,36 -36 1,54 -54

6. 2865 0,9 0,85 5,5 0,73 18,9

7. 3200 0,7 1,215 -73 1,12 60

Analizom rezultata prikazanih u tabeli 9.14, moze se zakljuciti da grani¢ne dubine
definisane metodom Furijeovih redova i unapredenom numeri¢kom simulacijom obrade
znacajno odstupaju od grani¢nih dubina dobijenih eksperimentalnim ispitivanjima. Razlog za
ovo odstupanje se moze nac¢i upravo u pojavi prigusenja sistema pri rezanju manjim brzinama.
Zbog toga, potrebno je odrediti koeficijent prigusenja sistema, i na osnovu njega korigovati
grani¢ne dubine rezanja koje predvidaju metoda Furijeovih redova i simulacija obrade kose
povrsine.

Kako je povecanje grani¢ne dubine sa smanjenjem broja obrtaja glavnog vretena
eksponencijalno, koeficijent priguSenja sistema se u ovom slucaju odreduje aproksimacijom
krive linije kroz eksperimentalno definisane grani¢ne dubine na nizim brojevima obrtaja
(Slika 9.40). Zbog toga, koeficijent prigusenja je ovde prikazan kao eksponencijalna funkcija.
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Slika 9.40 Eksponencijalna kriva za prigusenje procesa rezanja

Na bazi eksponencijalne funkcije (Slika 9.40) izvrSena je korekcija algoritma za
simulaciju obrade kose povrSine, u algoritmu je definisano da se pri obradi 42CrMo4 na
obradnom centru EMCO-1 brojevima obrtaja glavnog vretena manjim od 3000 [o/min]
grani¢na dubina rezanja odreduje na osnovu jednacine prikazane na slici 9.40.

Takode, izvrSena je korekcija 1 algoritma za definisanje grani¢ne dubine rezanja
metodom Furijeovih redova. Odnosno, na definisanoj karti stabilnosti prikazana je i
eksponencijalna kriva koja definiSe granicu stabilnosti za niZe brojeve obrtaja, uz napomenu
da je ta kriva merodavna za odredivanje granic¢nih dubina rezanja za brojeve obrtaja manje od
3000 [o/min] (Slika 9.41).

Karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova sa priguSenjem procesa
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Slika 9.41 Karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova za obradni centar EMCO-
1 i obradak od 42CrMo4 sa prigusenjem procesa obrade
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9.7 Analiza samopobudnih vibracija pri obradi teSkoobradljivih
materijala

Ispitivanje samopobudnih vibracija pri obradi teSkoobradljivih materijala sprovedeno je
na obradnom centru EMCO-2, dok je kao predstavnik teSkoobradljivih materijala usvojena
superlegura titanijuma Ti-6Al-4V.

Prvi korak u ispitivanju samopobudnih vibracija je definisanje karte stabilnosti za
konkretan obradni sistem. Karta stabilnosti je definisana metodom Furijeovih redova, a
modalni parametri potrebni za njeno definisanje prikazani su u tabeli 9.4. Nakon toga, na bazi
definisane karte stabilnosti, izabrani su rezimi obrade za koje je sprovedeno eksperimentalno
ispitivanje samopobudnih vibracija obradnog centra EMCO-2.

9.7.1 Definisanje karte stabilnosti obradnog sistema metodom Furijeovih redova

Na bazi izracunatih modalnih parametara, metodom Furijeovih redova za slu¢aj obrade
superlegure titanijuma alatom precnika 10 [mm], definisana je karta stabilnosti obradnog
centra EMCO-2, prikazana na slici 9.42, gde je zelenom bojom prikazana karta stabilnosti
koja odgovara prvom modu oscilovanja, a plavom bojom drugom modu oscilovanja.

Karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova
: ) =Ll . : L L

6—[l" T

! =
Karta stabilnosti za prvi mod
= Karta stabilnosti za drugi mod

oL L L ! L 1 L L L L L |
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
2 (o/min)

Slika 9.42 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-2 definisana metodom Furijeovih redova

9.7.2 Definisanje karte stabilnosti obradnog sistema unapredenom numerickom
simulacijom glodanja

U cilju definisanja karte stabilnosti obradnog centra EMCO-2 simulacijom obrade kose
povrsine, sprovedeno je 23 simulacije u opsegu brojeva obrtaja od 2500 [o/min] do 8000
[o/min] sa inkrementom od 250 [o/min], a dobijeni rezultati su aproksimirani polinomom n-
tog stepena. Simulacije su sprovedene za obradu alatom pre¢nika 10 [mm] 1 pomakom 0,05
[mm/z].
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Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-2, definisana simulacijom obrade kose
povrsine, prikazana je na slici 9.43, gde je zelenom bojom prikazana karta stabilnosti koja
odgovara prvom modu oscilovanja, a crvenom bojom drugom modu oscilovanja.
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Slika 9.43 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-2 definisana unapredenom numerickom
simulacijom obrade

9.7.3 Eksperimentalno ispitivanje samopobudnih vibracija obradnog sistema

Na bazi prethodno definisanih karata stabilnosti usvojeni su odgovaraju¢i rezimi
rezanja, tj. kombinacije brojeva obrtaja glavnog vretena i dubine rezanja, za koje je
sprovedena eksperimentalna verifikacija.

Eksperimentalna verifikacija je izvrSena na obratku od superlegure titanijuma Ti-6Al-
4V, vretenastim glodalom pre¢nika 10 [mm], sa prevlakom od aluminijum — hrom — nitrida
(AICrN). Dubine rezanja, usvojene iz definisanih karata stabilnosti, odrzavane su konstantnim
za svaki prolaz alata, Sirina rezanja je bila ista za sve prolaze i iznosila je S[mm], a pomak je
bio konstantan za svaki broj obrtaja i iznosio je 0,05[mm/zubu].

Usvajanje kombinacija brojeva obrtaja glavnog vretena (£2) 1 dubina rezanja (b)
izvrSeno je tako da se najbolje ispita talasasta karakteristika obe prethodno definisane karte
stabilnosti. Odnosno, odredeni broj kombinacija Q-b usvojen je u stabilnom (ispod krivih
linija na karti) a odredeni broj u nestabilnom podrucju karte stabilnosti (iznad krivih linija na
karti). Usvojene kombinacije prikazane su u tabeli 9.15.
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Tabela 9.15 Kombinacije brojeva ortaja glavnog vretena i dubina
rezanja za eksperimentalnu verifikaciju definisanih karata stabilnosti

Redni broj | Broj obrtaja glavnog Dubina
eksperimenta vretena [o/min] rezanja [mm]
1. 3100 2
2. 3100 3,9
3. 4600 2
4. 4600 3.9
5. 5200 1,2
6. 5200 2,5
7. 7000 1,2
8. 7000 2

Slika 9.44 prikazuje pripremu obradnog centra EMCO-1 za eksperimentalna ispitivanja
samopobudnih vibracija pri obradi legure titanijuma Ti-6Al-4V.

Slika 9.44 Priprema obradnog centra EMCO ConceptMill 450 za
eksperimentalna ispitivanja

Nakon pripreme obradnog centra, izvedeno je osam eksperimenata pri ¢emu je za svaku
kombinaciju Q-b obradivana posebna povrsina obratka, dok su u cilju detektovanja nastanka
samopobudnih vibracija za svaki eksperiment snimane vibracije sklopa glavnog vretena
pomocu dijagnosticke opreme (Slika 9.5). Primenom brze Furijeove transformacije (FFT),
svaki od snimljenih signala je transformisan iz vremenskog u frekventni domen, na osnovu
koga je moguce detektovanje frekvencija samopobudnih vibracija.

Uzimajuéi u obzir da je obrada izvodena u pravcu Y ose obradnog centra, kao 1 da su
sopstvene frekvencije dominantnih modova obradnog centra u pravcu Y ose wy,; = 305[Hz]
i wyy, = 1220[Hz], nastanak samopobudnih vibracija se moZe ocekivati na frekvencijama
bliskim sopstvenim frekvencijama obradnog centra. Stoga, ukoliko se na frekventnom

148



Dinamicko ponasanje obradnih sistema za mikroobradu

dijagramu snimljenih signala javljaju frekvencije sa dominantnom amplitudom na
frekvencijama bliskim sopstvenim frekvencijama obradnog centra, za dati eksperiment se
moze smatrati da su nastale samopobudne vibracije i da se konkretna kombinacija Q-b nalazi
u nestabilnom podruc¢ju rada obradnog centra.

Na primer, ukoliko bi se na karti stabilnosti posmatrao broj obrtaja 4600 [o/min], moze
se zakljuciti da je granica stabilnosti na dubini rezanja od oko 4 [mm]. Zbog toga, tim brojem
obrtaja izvedena su dva eksperimenta sa dubinama rezanja od 2 [mm], za koju se o¢ekuje da
bude u stabilnom podruc¢ju rada masine, i od 3,9 [mm] za koju se ocekuje pojava
samopobudnih vibracija.

Na slikama 9.45 1 9.46 prikazani su izmereni signali vibracija u frekventnom domenu za
eksperimente 3 i 4, tj. za slucajeve obrade sa 4600 [o/min] i dubinama od 2 [mm] i od 3,9
[mm]. Sa slika se jasno vidi da se poveCanjem dubine rezanja za konstantan broj obrtaja
glavnog vretena, amplituda vibracija na frekvencijama od 307,6 [Hz] i od 1226 [Hz] znacajno
uvecava, na osnovu ¢ega se moze zakljuciti da je pri eksperimentu broj 4 doslo do pojave

samopobudnih vibracija.
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Slika 9.45 Izmereni signal vibracija u frekventnom domenu za eksperiment broj 3
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Slika 9.46 Izmereni signal vibracija u frekventnom domenu za eksperiment broj 4
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Ista metodologija primenjena je 1 na ostale eksperimente, a rezultati su prikazani u tabeli
9.16.

Tabela 9.16 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja samopobudnih vibracija na
obradnom centru EMCO-2

il | Bl b sl | Dubiod i | s i
1. 3100 2 stabilno
2. 3100 39 nestabilno
3. 4600 2 stabilno
4. 4600 39 nestabilno
5. 5200 1,2 stabilno
6. 5200 2,5 nestabilno
7. 7000 1,2 stabilno
8. 7000 2 nestabilno

U cilju verifikacije tacnosti predlozenih metoda za definisanje karte stabilnosti, rezultati
eksperimentalnih ispitivanja su prikazani na kartama stabilnosti definisanim metodom
Furijeovih redova (Slika 9.47) 1 unapredenom numeri¢kom simulacijom glodanja (Slika 9.48),
pri cemu su zelenim krugovima naznaceni rezimi rezanja koji daju stabilan proces obrade, a
crvenim rombovima rezimi pri kojima dolazi do nastanka samopobudnih vibracija.

6 Karta stabilnosti definisana metodom Furijeovih redova
[ [

Karta stabilnosti za prvi mod

== Karta stabilnosti za drugi mod| |

© Stabilan proces obrade

Proces obrade sa
samopobudnim vibracijama

0 | | | | | | | | |
2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000
€2 (o/min)

Slika 9.47 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-2 definisana metodom Furijeovih redova
sa naznacenim eksperimentalnim rezultatima
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J - I I

Karta stabilnosti za prvi mod

== Karta stabilnosti za drugi mod ||

© Stabilan proces obrade

Proces obrade sa
samopobudnim vibracijama

\ \ I \ \ L I | |
%500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

€2 (o/min)

Slika 9.48 Karta stabilnosti obradnog centra EMCO-2 definisana unapredenom numerickom
simulacijom glodanja sa naznacenim eksperimentalnim rezultatima

Na bazi prethodnih slika, moze se zakljuciti da se rezultati eksperimentalnog ispitivanja
samopobudnih vibracija na obradnom centru EMCO-2, za slucaj obrade superlegure
titanijuma Ti-6Al-4V, podudaraju sa kartama stabilnosti definisanim modelom Furijeovih
redova i1 unapredenom numerickom simulacijom obrade.

Medutim, treba napomenuti da je unapredenu numericku simulaciju obrade moguce
izvesti samo za konkretne brojeve obrtaja glavnog vretena, bez potrebe za kreiranjem
kompletne karte stabilnosti, $to olakSava izbor adekvatnih rezima rezanja u radioni¢kimm
uslovima.
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10. EKSPERIMENTALNA VERIFIKACIJA METODA ANALIZE
VIBRACIJA PRI MIKROGLODANJU

10.1 Uvodna razmatranja

Eksperimentalna ispitivanja prikazana u poglavlju 9, kao 1 metodologije ispitivanja
samopobudnih vibracija pri (konvencionalnom) makroglodanju, predstavljaju osnovu za
ispitivanja samopobudnih vibracija pri mikroglodanju. Naime, iako pri mikrorezanju postoje
odredeni uticajni faktori koji se pri makrorezanju mogu zanemariti, analiza samopobudnih
vibracija pri mikrorezanju zasniva se na hipotezi da je izvor ovih vibracija isti kao u slucaju
makrorezanja.

Izvor samopobudnih vibracija predstavlja promenljiva sila rezanja koja se javlja zbog
promene debljine strugotine usled regenerativnog efekta. Kod makroglodanja proracun sile
rezanja se zasniva na ve¢ poznatim matematickim modelima, dok je u slucaju mikroglodanja,
ove matematicke modele potrebno je proSiriti uzimanjem u obzir i sile trenja izmedu ledne
povrsine alata i obradene povrSine. Imajuci ovo u vidu, u svrhu odredivanja grani¢ne dubine
rezanja pri mikroglodanju, algoritam za unapredenu numeri¢ku simulaciju glodanja je
prosiren i prilagoden za zahvate mikroglodanja.

10.2 Odredivanje modalnih parametara obradnog sistema za
mikroobradu

Ispitivanje dinamicke stabilnosti obradnih sistema za mikroobradu, sprovedeno je na
primeru obradnog centra Heidenreich & Harbeck FM-38, u ¢ije je glavno vreteno stegnuto
pneumatsko vreteno LZTK BVKV 63.150, sa maksimalnim brojem obrtaja 150000 [o/min]
(Slika 10.1). Pri definisanju modalnih parametara potrebnih za analizu samopobudnih
vibracija obradnog sistema, obradni centar FM-38 se smatra apsolutno krutim, te je u
nastavku akcenat stavljen na analizu podsklopa pneumatsko vreteno — alat.

Obzirom da je maksimalni pre¢nik alata koji moze biti stegnut u pneumatsko vreteno 3
[mm], dostupnom opremom koja je koriS¢ena u prethodnim poglavljima za odredivanje
modalnih parametara sistema, nije moguée primeniti standardnu eksperimentalnu modalnu
analizu. Umesto toga, za odredivanje modalnih parametara obradnog sistema za mikroobradu
primenjena je metoda sprezanja pomerajnih odziva, koja je prikazana u poglavlju 7 i
verifikovana u poglavlju 9. Pri tome je eksperimentalno definisan pomerajni odziv
pneumatskog vretena, dok su matematicki modelovani odzivi alata za prec¢nike 0,5; 1; 1,512
[mm]. Procedura odredivanja modalnih parametara se sprovodi za horizontalni i vertikalni
pravac, kako bi se odredili modalni parametri u pravcu osa X i Y obradnog centra.
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Slika 10.1 Pneumatsko vreteno za mikroobradu stegnuto u glavno vreteno obradnog centra
FM-38

Eksperimentalno definisanje pomerajnog odziva pneumatskog vretena izvodi se
definisanjem njegove direktne i ukrStene funkcije frekventnog odziva i isto je za oba pravca
definisanja modalnih parametara sistema. Odnosno, u cilju definisanja direktne funkcije
frekventnog odziva, sprovedena je eksperimentalna modalna analiza pri kojoj je pobuda
generisana na vrhu stezne ¢aure pneumatskog vretena, u horizontalnom i vertikalnom pravcu,
dok je odziv sistema sniman na vrhu stezne Caure, takode u horizontalnom (Slika 10.2a) i
vertikalnom pravcu. Ukrstena funkcija frekventnog odziva, definiSe se takode
eksperimentalnom modalnom analizom, pri kojoj se pobuda generiSe ponovo na vrhu stezne
Caure (u horizontalnom i vertikalnom pravcu), dok se odziv snima senzorom ubrzanja koji je
postavljen na telu pneumatskog vretena (u horizontalnom (Slika 10.2b) 1 vertikalnom pravcu).
Rastojanje izmedu pozicija senzora ubrzanja pri odredivanju direktne i ukrStene funkcije
frekventnog odziva je 40 [mm)].
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Slika 10.2 Odredivanje a) direktne Hjs; i b) ukrstene Hs,; FRE pneumatskog vretena u
horizontalnom pravcu

Na ovaj nacin definiSu se direktni i ukrs$teni pomerajni odziv pneumatskog vretena, ¢iji
su realni i imaginarni deo u horizontalnom pravcu prikazani na slikama 10.3 i 10.4, a u
vertikalnom pravcu na slikama 10.51 10.6.
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2 | | | | |
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Imaginarni deo FRF
T T T T

-1 \ /’ _
. |
< X: 2002
‘o2 Y: -1.25e-07 -
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- Y: -3.053e-07

3 u _

4 | | | | |

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Slika 10.3 Realni i imaginarni deo direktnog pomerajnog odziva pneumatskog vretena u
horizontalnom pravcu
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Slika 10.4 Realni i imaginarni deo ukrstenog pomerajnog odziva pneumatskog vretena u

horizontalnom pravcu
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Slika 10.5 Realni i imaginarni deo direktnog pomerajnog odziva pneumatskog vretena u

vertikalnom pravcu
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Slika 10.6 Realni i imaginarni deo ukrstenog pomerajnog odziva pneumatskog vretena u
vertikalnom pravcu

Nakon eksperimentalnog definisanja direktnog 1 ukrStenog pomerajnog odziva
pneumatskog vretena, sprovodi se njihovo sprezanje sa matematicki modelovanim
pomerajnim odzivom alata za mikro rezanje. Metodologija sprezanja pomerajnih odziva,
prikazana je na primeru alata od brzoreznog celika, precnika 1,5 [mm)], sa tri rezne ivice.
Matematicko modelovanje reznog dela alata je sloZzen postupak, te se taj segment alata
aproksimira cilindrom pre¢nika 85% od pre¢nika reznog dela alata [178]. Pored toga, konusni
deo alata aproksimira se srednjim precnikom koji iznosi 2,25[mm)], a ukupna slobodna duzina
alata je 34 [mm]. Na slici 10.7 prikazan je stvarni izgled alata za mikrorezanje i izgled alata sa
aproksimiranim precnicima primenjen pri matematickom modelovanju.

n
M~
2
—
——

_|_ ....... — ==

P
22 8

Slika 10.7 Alat za mikroobradu primenjen za sprezanje pomerajnog odziva sa pneumatskim
vretenom

Sprezanjem pomerajnih odziva pneumatskog vretena, stegnutog u glavno vreteno
obradnog centra FM-38, 1 alata prikazanog na slici 10.7, definisana je funkcija frekventnog
odziva posmatranog sistema. Funkcija frekventnog odziva posmatranog sistema definisana je
za horizontalni i vertikalni pravac, a njihovi realni i imaginarni delovi su prikazani na slikama
10.8110.9.
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Slika 10.8 Realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva sklopa pneumatsko vreteno —
alat u horizontalnom pravcu
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Slika 10.9 Realni i imaginarni deo funkcije frekventnog odziva sklopa pneumatsko vreteno —
alat u vertikalnom pravcu
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Na bazi realnog i imaginarnog dela funkcije frekventnog odziva sklopa pneumatsko
vretno — alat za mikroglodanje, odredeni su modalni parametri obradnog sistema u pravcu osa
X 1 Y obradnog centra. Ista metodologija sprezanja pomerajnih odziva primenjena je i za
ostale precnike alata, a rezultati su prikazani u tabeli 10.1.

Tabela 10.1 Modalni parametri sistema pneumatsko vreteno — alat

Pravac Modalni Precnici alata
ispitivanja parametri d=0,5 [mm] | d=1[mm)] d=1,5 [mm] d=2 [mm]

Wny [Hz] 1917 1871 1799 1708

Pravac X ose Oy 0,0274 0,0243 0,026 0,0255
k., [N/m] 3,12e5 3,42e5 3,05e5 3,05e5
Wry [Hz] 1923 1874 1802 1711

Pravac Y ose &y 0,0252 0,0267 0,0252 0,0269
ky [N/m] 3,26e5 3,05e5 3,13e5 2,87e5

10.3 Definisanje karte stabilnosti obradnog sistema za mikrogodanje
unapredenom numeri¢kom simulacijom obrade

Na bazi modalnih parametara prikazanih u tabeli 10.1, sprovedena je numericka
simulacija obrade, za primer obrade virtuelnog pripremka od aluminijuma Al7075, sa
nagibom gornje povrsine op=2°.

Unapredena numeric¢ka simulacija obrade sprovedena je primenom algoritma kreiranog
u programskom okruzenju Matlab, za opseg brojeva obrtaja od 10000 [o/min] do 50000
[o/min], pri ¢emu je inkrement brojeva obrtaja 1000 [o/min]. Brzina pomoc¢nog kretanja
iznosila 5[um/zubu], ugao nagiba radnog predmeta 2°, a dubina rezanja je kontinualno
povecavana za svaki simulirani broj obrtaja alata.

Kako proces mikrorezanja znaCajno zavisi od odnosa trenutne debljine strugotine i
radijusa rezne ivice alata, pri numerickoj simulaciji je usvojeno da proces obrade pocinje kada
je dubina rezanja veca od radijusa rezne ivice. Zbog toga, neophodno je izmeriti radijus rezne
ivice alata za koji se sprovodi numericka analiza. Na slici 10.10 prikazano je merenje radijusa
rezne ivice mikroalata precnika 1,5[mm], primenom mikroskopa datog na slici 9.32. treba
napomenuti da sva Cetiri analizirana alata, odnosno posmatrani alati pre¢nika 0,5; 1; 1,5 1
2[mm], imaju istu vrednost radijusa rezne ivice, odnosno r,=3[um]. Parametri potrebni za
unapredenu numericku simulaciju prikazani su u tabeli 10.2.
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Tabela 10.2 Parametri obrade potrebni za definisanje karte stabilnosti

Materijal: Al7075
% < | Specifi¢ni otpor rezanja K [MPa] 750
§ § Faktor sabijanja strugotine & 5
CM‘;; © | Napon na smicanje  z,[MPa] 331
Kinematski koeficijent trenja 1, 0,38
Pre¢nik  [mm] #l
-%;) Radijus rezne ivice  r, [ um] 3
g § Grudni ugao 3/ 30
‘Ma Ledni ugao a7 15
Broj zuba alata N, 3
‘g Ugao ulaza alata u zahvat ¢/ 0
% -;g § Ugao izlaza alata iz zahvata ¢, /] 180
-Tg % g Pomak po zubu  s_[um/ zubu] 5
o Ugao nagiba obratka ¢, [/ 2

Slika 10.10 Merenje radijusa rezne ivice mikroalata primenom svetlosnog mikroskopa

Za svaki posmatrani broj obrtaja, algoritam simulacije kao rezultat daje ocekivanu
amplitudu vibracije alata u pravcu osa X i Y. Na bazi tog dijagrama, odredivana je grani¢na
dubina rezanja. Slika 10.11 prikazuje rezultat simulacije za broj obrtaja glavnog vretena
20000 [o/min].
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5 Vibracija u pravcu ose X
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Slika 10.11 Numericka simulacija obrade za broj obrtaja glavnog vretena 20000 [*/,in]

Na isti nacin, sprovedena je numeri¢ka simulacija obrade za sve ostale brojeve obrtaja
glavnog vretena u predvidenom opsegu, kao 1 za ostale pre¢nike alata, a odredene grani¢ne
dubine rezanja su prikazane u tabeli 10.3.

Tabela 10.3 Granicne dubine rezanja odredene numerickom simulacijom obrade za
odgovarajuce precnike alata

Redni broj | Broj obrtaja glavnog Grani¢na dubina rezanja [mm]
simulacije vretena [o/min] d=0,5[mm] | d=I1[mm] | d=1,5[mm] | d=2[mm]
1 10000 0.0265 0.0195 0.0154 0.0158
2 11000 0.0162 0.0176 0.0231 0.0426
3 12000 0.0342 0.0448 0.07 0.0285
4 13000 0.0565 0.0381 0.0206 0.0152
5 14000 0.02 0.0187 0.0143 0.016
6 15000 0.0155 0.0155 0.0174 0.0238
7 16000 0.0205 0.0251 0.028 0.0475
8 17000 0.0281 0.0362 0.0547 0.0933
9 18000 0.0521 0.0693 0.1033 0.0428
10 19000 0.095 0.0864 0.0418 0.0218
11 20000 0.0538 0.0369 0.0225 0.0184
12 21000 0.0282 0.024 0.018 0.0136
13 22000 0.0215 0.0182 0.0155 0.0142
14 23000 0.0182 0.0156 0.0137 0.0149
15 24000 0.0155 0.0141 0.014 0.0176
16 25000 0.015 0.015 0.0166 0.0227
17 26000 0.0154 0.0173 0.0206 0.0232
18 27000 0.0186 0.019 0.0245 0.0330
19 28000 0.0209 0.0191 0.0278 0.0393
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Tabela 10.3 Granicne dubine rezanja odredene numerickom simulacijom obrade za
odgovarajuce precnike alata (nastavak 1)

20 29000 0.0215 0.0281 0.0364 0.0527
21 30000 0.0291 0.0361 0.0479 0.07

22 31000 0.038 0.0471 0.0609 0.0908
23 32000 0.0486 0.0577 0.0786 0.1162
24 33000 0.0636 0.0758 0.1008 0.148
25 34000 0.0814 0.0977 0.1294 0.184
26 35000 0.1044 0.1239 0.165 0.1278
27 36000 0.1295 0.1534 0.198 0.0866
28 37000 0.1591 0.1898 0.1253 0.0641
29 38000 0.1937 0.1606 0.0853 0.0492
30 39000 0.1589 0.1072 0.0651 0.0378
31 40000 0.1072 0.0778 0.0517 0.0376
32 41000 0.078 0.063 0.0458 0.0305
33 42000 0.0627 0.0513 0.0368 0.0252
34 43000 0.0505 0.041 0.033 0.0254
35 44000 0.0402 0.0363 0.0286 0.0226
36 45000 0.0446 0.0325 0.0259 0.0216
37 46000 0.0373 0.027 0.0262 0.0204
38 47000 0.0322 0.0272 0.023 0.0185
39 48000 0.0273 0.0235 0.0203 0.0176
40 49000 0.0265 0.0204 0.02 0.0172
41 50000 0.0232 0.0215 0.0178 0.0163

Karta stabilnosti na osnovu ovih podataka definiSe se crtanjem aproksimativne krive
kroz vrednosti prikazane u tabeli 10.3, primenom polinoma n-tog stepena. Aproksimacija, tj.
fitovanje krive linije, izvrSeno je u Matlab softverskom okruzenju. Na ovaj nacin dobijene su
karte stabilnosti (Slika 10.12 - Slika 10.15), na kojima su crvenom bojom prikazane
aproksimirane linije koje prolaze kroz tacke dobijene simulacijom (prikazane plavom bojom).

Karta stgbilnosti d‘efinisana pumerickom simulac‘ijom obraqe

0.25

mmmm= Fitovana kriva

#* bgr_n_sim

0.2 —

0.15 —

bgr (mm)

01—

0.05 —

1 1.5 2 25 3.5 4 4.5 5

3
Q (o/min) x104

Slika 10.12 Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom obrade
glodalom precnika 0,5[mm]
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Karta stgbilnosti d‘efinisana pumerickqm simulac‘ijom obraqe

0.25 ‘

= Fitovana kriva

#*  bgr_n_sim

0 | | | 1 | | |
3.5 4 45 5

3
Q (o/min) x10

Slika 10.13 Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom obrade
glodalom precnika 1[mm]

oz Karta stabilnosti definisana numerickom simulacijom obrade
- I I I I T T I

mmmm= Fitovana kriva

#*  Dbgr_n_sim

0 | | | | | | |
3.5 4 4.5 5

3
Q (o/min) <10

Slika 10.14 Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom obrade
glodalom precnika 1,5[mm]
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025 Karta stgbilnosti d‘efinisana pumerickom simulac‘ijom obraqe

== Fitovana kriva

#*  Dbgr_n_sim

1 1.5 2 25 35 4 4.5 5

Q (o/min) e
Slika 10.15 Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom obrade
glodalom precnika 2[mm]

10.4 Eksperimentalna verifikacija Kkarte stabilnosti definisane
numeri¢kom simulacijom procesa mikroglodanja

Zbog opasnosti od loma alata pri visokim brojevima obrtaja glavnog vretena, kao i zbog
opasnosti od oSteCenja pneumatskog vretena, eksperimentalna verifikacija karata stabilnosti
definisanih u prethodnom poglavlju, izvedena je obradom konstantnom dubinom rezanja.
Takode, verifikacija je sprovedena samo za jedan precnik alata, odnosno za alat ¢1,5 [mm)].

Eksperimentalna verifikacija je izvrSena na obratku od aluminijuma Al7075,
vretenastim glodalom prec¢nika 1,5 [mm], sa tri rezne ivice. Dubine rezanja, usvojene iz
definisane karte stabilnosti, odrzavane su konstantnim za svaki prolaz alata, Sirina rezanja je
bila ista za sve prolaze i iznosila je 1.5[mm], a pomak je bio konstantan za svaki broj obrtaja i
iznosio je 5[um/zubu]. Takode, u cilju smanjenja moguceg osStecenja alata, duzina rezanja je
ograni¢ena na 15[mm)].

Usvajanje kombinacija brojeva obrtaja glavnog vretena () i dubina rezanja (b)
izvrSeno je tako da se najbolje ispita talasasta karakteristika prethodno definisane karte
stabilnosti, strogo vode¢i racuna o osetljivosti alata na lom. S tim u vezi, odredeni broj
kombinacija Q-b usvojen je u stabilnom (ispod krivih linija na karti) a odredeni broj u
nestabilnom podrucju karte stabilnosti (iznad krivih linija na karti). Usvojene kombinacije
prikazane su u tabeli 10.4.
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Tabela 10.4 Kombinacije brojeva obrtaja glavnog vretena i dubina
rezanja za eksperimentalnu verifikaciju karte stabilnosti

Redni broj | Broj obrtaja glavnog Dubina
eksperimenta vretena [o/min] rezanja [pm]

1. 25000

2. 30000

3. 35000 10

4. 40000

5. 30000

6. 35000 30

7. 40000

8. 35000 75

9. 25000 20
10. 45000 30
11. 35000 100

Slika 10.16 prikazuje pripremu obradnog centra za eksperimentalna ispitivanja
samopobudnih vibracija pri mikroglodanju legure aluminijuma Al7075.

Slika 10.16 Priprema obradnog centra za eksperimentalna ispitivanja

Pri eksperimentalnoj verifikaciji, izvedeno je osam eksperimenata pri ¢emu je za svaku
kombinaciju Q-b obradivana posebna povrsina obratka, dok su u cilju detektovanja nastanka
samopobudnih vibracija za svaki eksperiment snimane vibracije sklopa glavnog vretena
pomocu dijagnosticke opreme (Slika 9.5). Medutim, primenom brze Furijeove transformacije
(FFT) na svakom od snimljenih signala ustanovljeno je da ova metoda nije pogodna za
detektovanje nastanka samopobudnih vibracija zbog dominantnog uticaja osnovne frekvencije
obrtanja alata. Na slici 10.17, prikazan je rezultat brze Furijeove transformacije za signal
eksperimenta broj 6, odnosno broj obrtaja glavnog vretena 35000[o/min]. Osnovna
frekvencija obrtanja alata od 583,2 [Hz] ima dominantan uticaj na kompletan frekventni
opseg, te je na ovaj nacin teSko moguce detektovati amplitudu frekvencije samopobudnih
vibracija.
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Slika 10.17 Brza Furijeova transformacija signala eksperimenta broj 6

Zbog nemoguénosti primene brze Furijeove transformacije, za detekciju nastanka
samopobudnih vibracija usvojena je metoda analize hrapavosti obradene povrsine, prikazana
u poglavlju 9. Medutim, kako zbog male dubine rezanja fizicki nije moguce meriti hrapavost
bocne strane prolaza alata, u cilju detekcije nastanka samopobudnih vibracija svaki prolaz
alata je sniman svetlosnim mikroskopom (Slika 9.32) u pravcu normale na obradenu povrsinu.
Na slici 10.18a prikazan je izgled tragova obrade za slucaj stabilnog, a na slici 10.18b za
slucaj nestabilnog procesa rezanja.

Nestabilno podrucje

o ®©
c <
© ©
8 g
i~ Stabilno podrucje ~
[@)] e 3 [@)]
g = g
~8 1:1 : ~8
g = g
@ = ©
S £
n %]
a)
Slika 10.18 Mikroskopski snimak obradenog kanala za a) stabilan i b) nestabilan proces
obrade

Analizom mikroskopskih snimaka svih prolaza alata, konstatovano je pri kojim
dubinama rezanja su nastale samopobudne vibracije, a rezultati su prikazani u tabeli 10.5.
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Tabela 10.5 Rezultati eksperimentalnog ispitivanja samopobudnih vibracija
pri mikrorezanju

Redni broj | Broj obrtaja glavnog Dubina Stabilnost
eksperimenta vretena [o/min] rezanja [um] sistema
1. 25000
2. 30000 10
3. 35000
: :gggg stabilno
6. 35000 30
7. 40000
8. 35000 75
9. 25000 20
10. 45000 30 nestabilno
11. 35000 100

Rezultati eksperimentalnih ispitivanja su takode prikazani na karti stabilnosti
definisanoj numerickom simulacijom obrade (Slika 10.19), pri ¢emu su zelenim krugovima
naznaceni rezimi rezanja koji daju stabilan proces obrade, a crvenim rombovima rezimi pri
kojima dolazi do nastanka samopobudnih vibracija. Pri obradi brojem obrtaja od
35000[o/min] i dubinom od 0,1 [mm], vrlo brzo je dosSlo do intezivnih vibracija i loma alata,

Sto je na karti stabilnosti prikazano plavim kvadratom.

Karta stabilnosti definisana numerickom simulacijom obrade

0.2 T T T T T T T
0.18 © Stabilni rezimi rezanja 4
‘ Nestabilni reZimi rezanja
0.16 |- 4

0.06
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H Lom alata
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Slika 10.19 Karta stabilnosti definisana unapredenom numerickom simulacijom
mikroglodanja sa naznacenim eksperimentalnim rezultatima

Na bazi prethodne slike, moZze se smarati da je karta stabilnosti definisana unapredenom
numerickom simulacijom mikroglodanja, verifikovana eksperimentalim ispitivanjima za

slu¢aj obrade aluminijuma Al7075.
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10.5 Verifikacija unapredene numericke simulacije procesa
mikroglodanja na osnovu literaturnih podataka

Verifikacija unapredene numericke simulacije procesa mikroglodanja na osnovu
literaturnih podataka, sprovedena je za slucaj rezultata ispitivanja prikazanih u [192].

U tom radu, autori su razvili matematicki model za definisanje karte stabilnosti za
mikroglodanje 1 mikroglodanje potpomognuto vibracijama. Treba napomenuti da u ovoj
verifikaciji nece biti razmatrana karta stabilnosti definisana za mikroglodanje potpomognuto
vibracijama, jer razvijena unapredena numeri¢ka simulacija ne uzima u obzir karakteristike
takvih zahvata obrade.

Kako bi bilo moguée uporediti karte stabilnosti definisane u literaturi i unapredenom
numerickom simulacijom, neophodno je modalni parametri i uslovi obrade za obe karte
stabilnosti budu identi¢ni. Parametri potrebni za unapredenu numericku simulaciju izdvojeni
su iz [192] i prikazani su u tabeli 10.6.

Tabela 10.6 Parametri obrade potrebni za definisanje karte stabilnosti

£ | Sopstvena frekvencija e, [Hz] 3080
—~ 2
% S -2 | Faktor prigusenja ¢ 0,052
SEw
S g § Modalna masa  m[kg] 1,04e™
=
'S | Modalna krutost k[N /m] 3,4¢°
Materijal: Al7075
(D]
= o Specifi¢ni otpor rezanja K [ MPa] 970
'E) § Faktor sabijanja strugotine & 5
~ 9O
é © | Napon na smicanje 7,[MPa] 331
Kinematski koeficijent trenja 4, 0,38
Pre¢nik  [mm] #l
(D]
é Radijus rezne ivice  r, [ um] 10
g o ) .
% S | Grudniugao y/7 30
& Ledniugao a /% 15
Broj zuba alata N, 2
‘B Ugao ulaza alata u zahvat ¢,/ 0
O < =
é g :g? Ugao izlaza alata iz zahvata ¢, [ 180
% % g Pomak po zubu s_[ um / zubu| 5
S Ugao nagiba obratka «, [/ 2
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Karta stabilnosti definisana u [192] prikazana je na slici 10.20, a rezultati simulacije i
poredenje sa literaturnim rezultatima prikazano je u tabeli 10.7.

—— Karta stabilnosti definisana u literaturi

¢ Grani¢na dubina rezanja definisana
unapredenom numerickom simulacijom

o
N

o
—
3

4 x\w/»

0
25000 30000 35000 40000 45000
Broj obrtaja glavnog vretena [o/min]

Slika 10.20 Karta stabilnosti definisana u [192] i granic¢ne dubine definisane unapredenom
numerickom simulacijom mikroglodanja

Dubina rezanja [mm]
o

Tabela 10.7 Granicne dubine definisane u [192] i unapredenom numerickom
simulacijom mikroglodanja

Redni Broj obrtaja glavnog Grani¢na dubina Granlcna. dgbma Odstupanje
broj vretena [o/min] rezanja [192] [mm)] | rezatja 1z [%]
disertacije [mm]

1. 25000 0,046 0,049 -6,52
2. 27500 0,041 0,045 -9,76
3. 30000 0,0738 0,0748 -1,35
4. 31500 0,111 0,116 -4,5
5. 33000 0,0595 0,059 0,84
6. 35000 0,043 0,047 -9,3
7. 37500 0,038 0,0375 1,32
8. 40000 0,0484 0,0486 -0,41
9. 42500 0,072 0,0713 0,97
10. 45000 0,111 0,109 1,8

Analizom podataka prikazanih u tabeli 10.7, moze se zakljuCiti da unapredena
numericka simulacija mikroglodanja daje vrednosti grani¢nih dubina rezanja priblizne
vrednostima definisanim u radu [192]. Apsolutno medusobno odstupanje rezultata je u opsegu
od 0,41 do 9,76%. Iako je vrednost maksimalnog odstupanja relativno velika (9,76%), ako se
uzme u obzir da je maksimalna razlika u predvidenim grani¢nim dubinama samo 5 [um],
dolazi se do zaklju¢ka da unapredena numericka simulacija mikroglodanja moze adekvatno
biti primenjena 1 za predikciju grani¢ne dubine rezanja pri mikroglodanju.
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11. ZAVRSNA RAZMATRANJA

11.1 Sumiranje rezultata istraZivanja

Sumiraju¢i prikazana istrazivanja i dobijene rezultate, moZe se konstatovati da
doktorska disertacija predstavlja doprinos boljem razumevanja samopobudnih vibracija pri
glodanju, kao i1 pokuSaj medusobnog poredenja makro i mikroglodanja sa stanoviSta nastanka
samopobudnih vibracija. Imaju¢i ovo u vidu, istraZivanja sprovedena u radu mogu biti
podeljena u dve celine, ispitivanja vibracija pri makroglodanju i ispitivanja vibracija pri
mikroglodanju.

U prvom delu istrazivanja, u cilju analize dinamickog ponasanja obradnih sistema sa
stanoviSta samopobudnih vibracija, razvijena je unapredena numeri¢ka simulacija procesa
obrade glodanjem. Prezentovanom simulacijom, za konkretne rezime rezanja, moguce je
predvideti sile rezanja i pomeranja vrha alata pri glodanju sa promenljivom dubinom. Na bazi
pomeranja vrha alata pri simulaciji, odnosno u trenutku naglog skoka amplitude pomeranja,
za konkretan broj obrtaja glavnog vretena, definiSe se grani¢na dubina rezanja koja
predstavlja granicu stabilnosti obradnog sistema sa stanoviSta samopobudnih vibracija.
Ukoliko se ova simulacija primeni na odredeni opseg brojeva obrtaja glavnog vretena,
moguce je definisati dovoljan broj tacaka kako bi se formirala karta stabilnosti obradnog
sistema.

Verifikacije predlozene matematicke metode definisanja karte stabilnosti, izvrSena je na
dva nacina, poredenjem dobijenih rezultata sa rezultatima trenutno dostupnim u literaturi
najcesce koriS¢enom metodom za definisanje karte stabilnosti pri visokobrzinskom glodanju,
metodom Furijeovih redova, 1 poredenjem sa rezultatima eksperimentalnog ispitivanja.
Eksperimentalna verifikacija je sprovedena za slucaj obrade tri materijala obratka (Al17075,
42CrMo4, Ti-6Al-4V) na dva obradna centra (EMCO-1 1 EMCO-2). U cilju definisanja
potrebnih ulaznih podataka, na oba obradna centra je sprovedena eksperimentalna modalna
analiza u svrhu definisanja njihovih modalnih parametra.

Verifikacija karte stabilnosti definisane unapredenom numerickom simulacijom
glodanja pri obradi aluminijuma Al7075, izvedena je njenim poredenjem sa kartom stabilnosti
definisanom metodom Furijeovih redova, primenom koeficijenta korelacije. Analizom
rezultata ove verifikacije, zaklju¢eno je da koeficijent korelacije izmedu karte stabilnosti
definisane unapredenom numerickom simulacijom obrade i1 karte stabilnosti definisane
metodom Furijeovih redova iznosi 0,983, odnosno da je veza izmedu poredenih vrednosti za
ova dva metoda izrazito jaka.

Pored toga, za konkretan obradni sistem, uoc€ena je razlika u obliku karte stabilnosti
definisane unapredenom numerickom simulacijom obrade, u odnosu na kartu stabilnosti
definisanu metodom Furijeovih redova. Naime, predlozenom metodom, na odredenim
brojevima obrtaja glavnog vretena (5500, 6500, 8625, 8875, 9125, 9375, 9625 1 9875
[o/min]), predikuju se vece vrednosti grani¢ne dubine rezanja nego kod metode Furijeovih
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redova i u zavisnosti od koraka promene broja obrtaja mogu se uociti odredeni lobovi na karti
stabilnosti koji se zbog same metodologije ne pojavljuju kod metode Furijeovih redova.

Drugi nacin verifikacije unapredene numericke simulacije obrade sproveden je
eksperimentalnim ispitivanjima. Na primeru zahvata obrade glodanjem radnog predmeta od
aluminijuma Al7075, sproveden je niz eksperimenata pri kojima je za konstantan broj obrtaja
glavnog vretena i pomak po zubu, kontinualno povecavana dubina rezanja do trenutka
nastanka samopobudnih vibracija. Dubina rezanja na kojoj je doslo do pojave samopobudnih
vibracija, usvaja se kao grani¢na dubina rezanja za konkretan broj obrtaja. Definisanje karte
stabilnosti vrsi se ponavljanjem ove procedure za odgovarajuci opseg brojeva obrtaja glavnog
vretena. Pri ovim ispitivanjima, pomocu raspolozive dijagnosticke opreme, snimane su
vibracije sklopa glavnog vretena, obzirom da je konstatovano da ima manju krutost od pribora
sa radnim predmetom, a trenutak nastanka samopobudnih vibracija odredivan je na dva
naCina, frekventnom analizom snimljenih signala i inovativnom metodom tangenti.
Frekventna analiza snimljenih signala je metoda koja se, poslednjih godina, najcesce
primenjuje za detektovanje nastanka samopobudnih vibracija, dok je inovativha metoda
tangenti, metoda ¢eS¢e ranije koriStena, a u ovim istrazivanjima je unapredena u skladu sa
razvojem merne tehnike. Za razliku od metode frekventne analize, inovativnom metodom
tangenti se trenutak nastanka samopobudnih vibracija odreduje iz vremenskog signala
vibracija. Kako obe eksperimentalne metode daju skoro identi¢ne vrednosti grani¢nih dubina
rezanja, za dalju verifikaciju unapredene numeriCke simulacije obrade, koriS¢ena je
inovativna metoda tangenti.

Koeficijent korelacije izmedu karte stabilnosti definisane unapredenom numeri¢kom
simulacijom obrade i karte stabilnosti definisane inovativnom metodom tangenti iznosi 0,954,
Sto ukazuje na vrlo tesnu vezu izmedu poredenih vrednosti. Uzimajuéi u obzir da je
koeficijent korelacije izmedu karte stabilnosti definisane metodom Furijeovih redova i karte
stabilnosti definisane inovativnom metodom tangenti nesto manji (0,915), moze se zakljuciti
da predloZzena unapredena numericka simulacija obrade daje neznatno taCnije vrednosti
grani¢nih dubina u odnosu na metodu Furijeovih redova. Pored toga, unapredenom
numerickom simulacijom obrade brzo se odreduju grani¢ne dubine rezanja za konkretne
brojeve obrtaja, Sto omogucéava jednostavnu primenu ove metode u radionickim uslovima.

U okviru ispitivanja vibracija pri obradi aluminijuma Al7075, sprovedena je i analiza
uticaja samopobudnih vibracija na hrapavost obradene povrsine, odnosno potvrdeno je da se
samopobudne vibracije mogu identifikovati i na bazi hrapavosti. Na bazi ovog ispitivanja,
moze se zakljuciti da nastanak samopobudnih vibracija u procesu rezanja, za slucaj obrade
aluminijuma Al7075, uti¢e na hrapavost obradene povrsine tako $to se vrednosti parametara
hrapavosti Ra 1 Rz povecavaju i do 10 puta. Uticaj samopobudnih vibracija je jo§ izrazeniji na
talasastost obradene povrSine, jer moze dovesti do poveéanja parametara Wa i Wz i do 38
puta. Pored toga, ako se posmatra suprotnosmerno i istosmerno glodanje, moze se zakljuciti
da dolazi do znacajnije promene parametara hrapavosti pri nastanku samopobudnih vibracija
u slucaju suprotnosmerne obrade nego u slucaju istosmerne. Ovakva zavisnost se ne moze
uociti za parametre talasastosti obradene povrSine.

Ispitivanjem samopobudnih vibracija pri glodanju konstrukcionog celika 42CrMo4 na
obradnom centru EMCO-1, ustanovljeno je da pri obradi ovog materijala preporu¢enim
rezimima dolazi do znaCajnog uticaja prigusenja procesa obrade na grani¢nu dubinu rezanja.
Takode, usled prigusenja procesa ni unapredena numericka simulacija obrade ni metoda
Furijeovih redova ne daju zadovoljavaju¢e vrednosti grani¢nih dubina rezanja za brojeve
obrtaja manje od 3000 [o/min]. U cilju reSavanja ovog problema, eksperimentalno je definisan
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koeficijent prigusenja procesa za konkretan obradni sistem, i na osnovu njega su korigovani
algoritmi za definisanje grani¢ne dubine rezanja za oba matematicka metoda. Na ovaj nacin,
omogucena je primena razvijene unapredene numeri¢ke simulacije za definisanje grani¢ne
dubine rezanja pri obradi konstrukcionog celika brojevima obrtaja glavnog vretena manjim od
3000 [o/min], kada je poznat koeficijent priguSenja procesa.

U cilju analize samopobudnih vibracija pri glodanju teskoobradljivih materijala,
definisane su karte stabilnosti obradnog centra EMCO-2 metodom Furijeovih redova i
unapredenom numerickom simulacijom obrade za slucaj obrade biokompatibilne legure
titanijuma Ti-6Al-4V. Kako pomenuti obradni centar ima dva dominantna moda sopstvenih
vibracija, na definisanim kartama stabilnosti mogu se uociti po dve granice stabilnosti.
Eksperimentalna verifikacija definisanih karata stabilnosti sprovedena je glodanjem legure
titanijuma Ti-6Al-4V konstantnom dubinom rezanja. Naime, svakim prolazom alata za isti
broj obrtaja glavnog vretena, povecavana je dubina rezanja, a dubina na kojoj nastanu
samopobudne vibracije je granicna dubina rezanja. Detektovanje samopobudnih vibracija
izvrSeno je frekventnom analizom signala vibracija obradnog sistema, dobijeni rezultati se
poklapaju sa vrednostima iz definisanih karata stabilnosti.

Na osnovu ovog istrazivanja, moze se zakljuciti da se unapredena numericka simulacija
obrade moze adekvatno primeniti za predikciju grani¢ne dubine rezanja i za obradne sisteme
sa viSe dominantnih modova sopstvenih vibracija.

Poredenjem rezultata definisanja karata stabilnosti za tri vrste materijala unapredenom
numerickom simulacijom obrade sa eksperimentalnim rezultatima moze se konstatovati da
ista daje vrlo zadovoljavajuce rezultate za Siroku lepezu materijala (konstrukcione celike,
teSkoobradljive materijale, ...), kao i u oblasti visokobrzinske obrade.

Karte stabilnosti definisane unapredenom numerickom simulacijom obrade 1 metodom
Furijeovih redova, direktno zavise od ulaznih podataka; odnosno od modalnih parametara
mehanicke strukture obradnog sistema i specificnih otpora rezanja. GresSke u odredivanju
modalnih parametara sistema utiCu na tacnost definisanja karte stabilnosti tako S$to se
povecanjem krutosti i/ili koeficijenta prigusenja sistema, povecava i grani¢na dubina rezanja,
dok se povecanjem sopstvene frekvencije sistema podru¢ja uslovne stabilnosti na karti
stabilnosti pomeraju ka viSim brojevima obrtaja. Ukoliko je manja tacnost odredivanja
specificnog otpora rezanja, njegovim povecanjem smanjuje se granicna dubina rezanja na
definisanoj karti stabilnosti 1 obrnuto.

Uzimajuéi u obzir prethodno, moze se konstatovati da definisana karta stabilnosti vazi
samo za posmatrani obradni sistem, odnosno samo za posmatranu masinu alatku, glavno
vreteno, drzac alata i alat sa definisanim polozajem u drzacu. Bilo koja promena sistema, npr.
novi rezni alat ili novi drza¢ alata; pa ¢ak 1 samo promena slobodne duzine alata u drzacu,
zahteva izradu nove karte stabilnosti koja vezi samo za novonastale karakteristike sistema.
Pored toga, da bi se definisala karta stabilnosti, za svaku novu konfiguraciju obradnog sistema
je neophodno zasebno odrediti modalne parametre, §to zahteva sprovodenje velikog broja
eksperimentalnih modalnih analiza i analizu izmerenih rezultata.

Da bi se smanjio broj potrebnih eksperimenata za odredivanje dinamickih karakteristika
obradnog sistema u njegovim razli¢itim konfiguracijama, razvijen je niz metoda za
odredivanje funkcije frekventnog odziva obradnog sistema sprezanjem funkcija odziva
njegovih elemenata.
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Jedna od tih metoda, koja je prikazana u ovoj disertaciji, je sprezanje pomerajnih odziva
elemenata sistema. Ova metoda je prikazana 1 verifikovana na primeru sklopa glavno vreteno
— drza¢ alata — alat. Prikazani su sloZzeni matematicki izrazi koji omogucavaju sprezanje
matematicki definisanog pomerajnog odziva alata sa eksperimentalno definisanim
pomerajnim odzivom podsklopa glavnog vretena i drzaCa alata. Poredenjem sopstvenih
frekvencija predikovanih sprezanjem pomerajnih odziva i odredenih eksperimentalnim
ispitivanjem iznosi 3,5[%]. Na osnovu ovog zakljuceno je da prikazana metoda sprezanja
pomerajnih odziva sistema predstavlja dobru alternativu eksperimentalnoj modalnoj analizi za
odredivanje modalnih parametara obradnih sistema za makroglodanje i da se moZe pouzdano
primeniti 1 pri mikroglodanju. Naime, usled malih precnika alata i nemogucnosti primene
standardnih kontaktnih senzora za merenje vibracija, pri odredivanju modalnih parametara
obradnih sistema za mikroglodanje, nije moguce primenjivati standardnu eksperimentalnu
modalnu analizu, zbog ¢ega se u tom slucaju primenjuje metoda sprezanja pomerajnih odziva.

Drugi deo istrazivanja koja su sprovedena u okviru doktorske disertacije, odnosi se na
ispitivanje samopobudnih vibracija pri mikroglodanju. Ispitivanja su sprovedena na obradnom
centru Heidenreich & Harbeck FM-38, u ¢ije glavno vreteno je stegnuto pneumatsko vreteno
za mikroglodanje LZTK BVKV 63.150. Modalni parametri ovog sistema, potrebni za
unapredenu numericku simulaciju obrade, odredeni su pomenutom metodologijom sprezanja
pomerajnih odziva.

Analiza samopobudnih vibracija pri mikroglodanju sprovedena je unapredenom
numerickom simulacijom obrade koja je proSirena predloZenim matematickim modelom sila
pri mikroglodanju. PredloZeni model sila rezanja, pored standardnog mehanizma smicanja
strugotine, u obzir uzima i trenje izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine.
Numerickom simulacijom procesa rezanja, koja je prikazana u osmom poglavlju,
ustanovljeno je da pri stabilnom procesu mikroglodanja aluminijuma Al7075, sila trenja
izmedu ledne povrSine alata i obradene povrSine iznosi 1 do 12% rezultujuce sile rezanja.
Stoga, pri mikroglodanju, ovu silu je neophodno uzeti u obzir, $to je i ufinjeno razvijenim
matematickim modelom sila mikrorezanja.

U okviru ispitivanja samopobudnih vibracija pri mikroglodanju, razmatran je samo
slucaj kada je debljina strugotine veca od radijusa rezne ivice alata, pri ¢emu se, na bazi
literature, specificni otpor rezanja moze smatrati relativno konstantnim a promena sile rezanja
je linearna. Usvajanje ove pretpostavke omoguéava poredenje makro i mikroglodanja. Pri
obradi mikroglodanjem za slucaj kada je debljina strugotine manja od radijusa vrha rezne
ivice alata dolazi do nelinearnosti specifi¢nog otpora rezanja i sile rezanja.

Na bazi modalnih parametara sistema za mikroglodanje, primenom unapredene
numeri¢ke simulacije mikroglodanja, definisane su grani¢ne dubine rezanja za Cetiri precnika
glodala 0,5; 1; 1,5 i 2 [mm]. Verifikacija definisanih predikovanih karata stabilnosti
sprovedena je za alat preCnika 1,5[mm] 1 materijal obratka aluminijum Al7075.
Eksperimentalna istrazivanja su sprovedeni za opseg brojeva obrtaja glavnog vretena od
25000 do 45000 [o/min] i razli¢ite konstantne dubine rezanja, a vibracije sistema su snimane
pomocu raspolozive dijagnosticke opreme.

Nakon obrade signala vibracija, snimljenih raspolozivom dijagnostickom opremom,
primenom brze Furijeove transformacije, zakljuceno je da se samopobudne vibracije vrlo
teSko mogu detektovati analizom frekvencija, usled dominantosti frekvencije obrtanja alata.
Zbog toga, u cilju odredivanja pri kojim dubinama rezanja je doSlo do nastanka
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samopobudnih vibracija primenjen je svetlosni mikroskop i metod hrapavosti obradene
povrsine. Mikroskopom su snimane obradene povrsine, a na bazi promene njihove hrapavosti
konstatovan je nastanak samopobudnih vibracija. Ovako dobijeni rezultati, pokazali su dobro
preklapanje sa predikovanim kartama stabilnosti. Iz opravdanih razloga, zbog tehnickih
poteskoca, nije bilo moguce izvesti veci broj eksperimentalnih merenja i na taj nacin izvrsiti
detaljniju 1 pouzdaniju verifikaciju unapredene numericke simulacije mikroglodanja.

Verifikacija unapredene numericke simulacije mikroglodanja sprovedena ja i na bazi
poredenja sa kartama stabilnosti iz literature. Za ulazne podatke prikazane u radu [192] i za
brojeve obrtaja glavnog vretena od 25000 do 45000 [o/min], sprovedena je unapredena
numeric¢ka simulacija mikroglodanja. Analizom rezultata simulacije i njihovim poredenjem sa
kartama stabilnosti prikazanim u [192], moze se zakljuciti da je medusobno odstupanje
rezultata po apsolutnoj vrednosti u opsegu od 0,41 do 9,76%. lako je vrednost maksimalnog
odstupanja relativno velika (9,76%), ako se uzme u obzir da je maksimalna razlika u
grani¢énim dubinama rezanja samo 5 [pum], moze se zakljuciti da unapredena numericka
simulacija mikroglodanja moze sa velikom pouzdano$¢u biti primenjena za predikciju
grani¢ne dubine rezanja pri mikroglodanju.

11.2 Pravci bududih istrazivanja

Analizom dosada$njih rezultata istrazivanja samopobudnih vibracija pri makro i
mikroglodanju, na osnovu dostupnih literaturnih informacija, kao i na osnovu iskustava
stecenih pri izradi doktorske disertacije, mogucée je predloziti pravce buducih istraZivanja.
Neki od tih pravca su:

e Pri razvoju unapredene numericke simulacije glodanja usvojena je pretpostavka
da se obrada izvodi glodalom sa pravim zubima. Imajuci to u vidu, jedan od
pravaca buducih istrazivanja, a u cilju povecavanja ta¢nosti unapredene
numeri¢ke simulacije, je razvoj matematickog modela uz uzimanje u obzir
heikoidnog oblika zuba glodala.

e Prilagodavanje unapredene numericke simulacije glodanja za druge metode
obrade (struganje, busSenje).

e Detaljna analiza pojave prigusenja procesa obrade pri glodanju i drugim
metodama obrade, 1 razmatranje mogucénosti matematickog definisanja
koeficijenta prigusenja procesa rezanja.

e Eksperimentalna verifikacija predloZzenog modela sila rezanja pri mikroglodanju,
u oblasti debljina strugotine vecih i/ili manjih od radijusa rezne ivice alata;

e Ispitivanje promenljivosti specifi¢nih otpora rezanja pri mikroglodanju u oblasti
debljine strugotine manje od radijusa rezne ivice alata.

e Analiza primenljivosti unapredene numeri¢ke simulacije mikroglodanja u oblasti
debljine strugotine manje od radijusa rezne ivice alata.

Na kraju treba konstatovati da je ispitivanje samopobudnih vibracija pri makro, a
pogotovo pri mikrorezanju i dalje veoma aktuelna tema. Stoga, analiza i ispitivanje uticaja
bilo kog parametra procesa obrade na granicu stabilnosti obradnog sistema moze predstavljati
pravac buduc¢ih istrazivanja.
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu o0eo OOKMOpCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. llonywen Obpazay ykopuuumu uza mekcma OOKMOpcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMana nojaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

Junamuuko nonawiaree 00paoHux cucmema 3 a MUKpooopaoy

Ha3uB nHCTHTYNMje/MHCTUTYIMja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBAK>€

a) Yuusepsutrer y HoBom Cany, ®akyiaTeT TeXHHYKHX Hayka, /lemapTtMan 3a NpOU3BOIHO
MAIIMHCTBO

0) Yuusep3uter y Ucrounom CapajeBy, Mamuncku akyjiarer

B) YuuBep3urer y bamoj Jlynu, Mamuncku ¢paxyarer

Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPasKUBakbe

Cagpemenu npunasu y pazeojy cCHeyujanHux peuwiersa yaedcuuimerba y MauluHcmey u
MeOUYUHCKO] npomemuyu

1. Onuc mogaraka

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xkoje ce nodayu npukynvajy

Jlokmopcka oucepmauuja

1.2 Bpcre nogaraka
a) KBAHTUTATHBHH

0) KBATUTATHBHH

1.3. Haune npukymbama nogaraka
a) aHKeTe, YIUTHULIY, TECTOBU

0) KIMHUYKE MTPOIICHE, MEAUIIMHCKHU 3aIIUCH, EIIeKTPOHCKH 3IPABCTBCHH 3aIUCH

B) TCHOTHIIOBU: HABECTU BPCTY

F) AIMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

HaroHasHu opTail OTBOpeHe Hayke — OpPen.ac.rs



1) Y30pIlM TKHBA: HABECTH BPCTY

1) caumim, potorpaduje: HaBeCTH BPCTY

e) TEKCT, HABECTU BPCTY: JluteparypHu u3Bopu

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) ocrajo: onucati. EKCIepUMEHTAJHA MCITUTHBAA

1.3 ®opmar nogaraka, ynorpedsbeHe ckae, KOJIMYNHA 0AaTaKa

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBEp U opMar JaToTeKe:
a) Excel dajn, naroreka: .XIsx

b) SPSS ¢aji1, naroreka

c) PDF ¢ajn, naroreka: .pdf
d) Tekcr daja, narorexa: .docx
e) JPG oajn, maroreka: .jpg, .tiff

f) Ocrano, marorexa

1.3.2. Bpoj 3anuca (ko KBaHTUTATUBHUX 10/1aTaKa)
a) Opoj Bapujadiu: Besuku 0poj

0) Opoj Mepema (MCIMTaHWKA, TIPOIICHA, CHUMaKa U cl1.): Beauku 6poj

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA

a) na

0) He

YKOJUKO je OATOBOp /1a, OATOBOPUTH Ha cieaeha nmurama:

a) BPEMEHCKH pa3Mak n3Mel)y TOHOBJLEHHX Mepa je: 5 MHHyTa

0) BapujalJe Koje ce BHIIe ImyTa Mepe ofHoce ce Ha: UcnuTHBambe CONCTBEHUX U
caMono0yAHMX BUOpaluja oOpaJHUX cuCTeMa

B) HOBE Bep3Hje (ajiioBa KOjH caJipike MOHOBJEHA MEPEHha Cy UMEHOBaHE Kao

Hamomene:

Ha nu hopmamu u coghpmeep omozyhaesajy oemwerve u dy20pouny 6arudHocm nooamaxa?
a) /a
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznoxicumu
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2. IIpukymbame noaTaKa

2.1 Metoponoruja 3a IpUKyIJbamke/TeHEpUCakhe TToAaTaKka

2.1.1. Y okBHpPY KOT HCTPaXMBAYKOT HAI[PTa Cy MOJIAIH MPUKYTJHEHN?
a) eKCIICPUMECHT, HABECTH THII:

ExcrepuMeHTa/lHO MCHUTHBaMm-€ CONCTBEHMX M caMoOmoOyAHUX BuHOpamuja oO0paxHuX
cHcTeMa, NPH IVI0Aaky PA3JMYATHX MaTepHrjaja Ha P3JINYUTHM 00pPaJHHM CHCTeMHMA

0) KOpeIanuoHO UCTPAXKUBAIHE, HABECTH THIT

I_I) aHaJIn3a TCKCTAa, HABECTH THII.

Ipukynbame nogaTaka aHAJIM30M J0CTYITHE JIUTEpaType

1) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHUX UHCMPYMEHAMA ULU CMAHOApOe No0amaxa cneyupuunux 3a oopeheny
HayuHy oucyuniuny (ako nocmoje).

e AHaJOTHO/IWTHTAHA KapTHIIA 32 CHUMare curHaia Buopanuja: National Instrumets
USB-4432

e Censop yop3ama: PCB 352C33
o [lo6ynuu uexkuh: Bruel &Kjaer 8206/56777

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HepocTajyhux nojaraka

a) [la mu marpuna caapxu Hefoctajyhe momgatke? Jla  He

AXo0 je 0JIroBOp Jia, OAroBOpUTH Ha cieneha nurama:

a) Konuku je 6poj Hemoctajyhinx momaraka?
0) Jla mu ce KOPUCHUKY MaTpHIIe MIPeropydyje 3aMena HepocTajyhux nogaraka? Jla  He
B) AKO je 0ZIroBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HellocTajyhux mojaraka

2.2.2. Ha Koju Ha4HH je KOHTPOJIMCaH KBaJuTeT rnojaraka? Omnucaru

KBanurer mogaraka je KOHTPOJMCAH AHAJIW30M CHTHajJla BHOpamuja CHMMJ/beHHX IpPH
eKCIepPUMEHTATHOM UCTIMTUBAY, H 010allUBaA-eM HeaJeKBATHO CHUMJbEHNX CUTHAJIA.
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2.2.3. Ha koju Ha4HH je U3BpIleHa KOHTPOJIA YHOCA MoJIaTaka y MaTpHILy?

KonTposia yHoca monataka y mMaTtpuuy je u3BeaeHa mnopelemem no0ujeHux mopartaka ca

JIUTEPATYPHUM NoJalluMa

3. TpermaH nosaTtaka u npareha 1okymMeHTanmja

3.1. Tper™aH u yyBame oAaTaKa

3.1.1. lHooayu he bumu oenonoganu y Penozumopujymy 00KmopcKux oucepmayuja Ha Yrnusepumemy

y Hoeom Caoy.

3.1.2. URL aodpeca https://cris.uns.ac.rs/searchDissertations.jsf

3.1.3. DOI

3.1.4. Jla u he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) /a
0) la, anu nocie embapea xoju hie mpajamu 0o
8) He

Axo je 002060p He, Hasecmu pasioe

3.1.5. llooayu nehe bumu OenoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnoocerse

3.2 MeTtanojany ¥ JOKyMEHTAIIWja ToiaTaKa

3.2.1. Koju cTranmapx 3a Meranoaarke he OUTH MpUMEHeH?

3.2.1. HaBectn MeTaroaTke Ha OCHOBY KOjUX CY TOJAIlH JETIOHOBAHH y PETIOZUTOPH]YM.

Axo je nompebno, nasecmu memode Koje ce Kopucme 3da npey3umarse No0amaxd, aHaiumuixe u
npoyedypanne ungopmayuje, wuxo8o Koouparse, OemasbHe Onuce eapujadau, 3anuca umo.
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3.3 Crpareruja u CTaHAap/IU 32 YyBambEe M0JIaTaKa

3.3.1. Jlo xor mepuoza he momanu OWTH 9yBaHH y PEMO3UTOPHjyMY?

3.3.2. la mu he momany 6utu nenonoBanu nox mugpom? Ia He

3.3.3. la mu he mmdpa Outn goctynna oapeheHom kpyry uctpakusaua? la He

3.3.4. la mu ce momamy MOpajy YKJIOHUTH U3 OTBOPEHOT IIPUCTYIIA OCIIEe U3BECHOT BpeMeHa?
Ha He

O06paznoxuTa

4. Be30eJHOCT MOJATAKA M 3aIUTHTA NOBEP/bUBUX HH(pOpManHja

OBgaj onesbaxk MOPA OuTH nonymweH ako Bally NOJald YKJbYUyjy JMYHE MOJATKE KOjH Ce OIHOCE Ha
YUECHUKE Y UCTPaKUBAKY. 3a Apyra UCTPaKMBamba Tpeba Takole pa3MOTPUTH 3aLUTUTY U CUTYPHOCT
HojiaTaKa.

4.1 ®opmanHu CTaHAAPAU 3a CUTYPHOCT UH(pOpMaLnja/moaaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Jia ce MPUIPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
nogartaka o muunocty (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) n
onropapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je ucTpakuBame 0/100peHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Axo je oarosop Jla, HaBeCTH AaTyM M HAa3WB €TUYKE KOMIHCH]jE KOja je 0JI00priIa HCTPAKUBAHE

4.1.2. Jla 1 mojaIy yKJby4yjy JIMYHE MOAATKE yUueCHUKa y uctpaxusamy? Jla He

AKO je 0AIrOBOp J1a, HABEIUTE HA KOjH HAYMH CTE OCUTYPAJIH MTOBEPJHUBOCT U CUTYPHOCT UH(pOpMaIiuja
BE3aHMX 3a MCIIUTaHUKE:

a) [Toany HUCY Y OTBOPEHOM HPHUCTYILY
0) [lopaum cy aHOHUMU3UPAHH
II) OcTano, HaBECTH IITA
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5. locTynHOCT mogaTaKka

5.1. llooayu he bumu
a) jagno oocmynnu
6) QoOCmyRHU camo YCKOM Kpy2y ucmpasxcugaya y oopehenoj nayunoj obnacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 0ocmynHu camo YCKOM Kpy2y UCHPpAadiCueayd, Hagecmu noo Kojum YCioeuma Moy oa ux
Kopucme.

Axo ¢y nooayu 00Cmyntu camo YCKOM Kpyay UCHpaxicuéad, Hagecmu Ha KOju HAYUH Mo2y
npucmynumu n00ayuma:

5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu bumu apxueupaHi.

AyTOpCTBO — HEKOMEpPLHjaJIHO — §e3 npepaje

6. Ya1ore n oaroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy 6LacHuKa (aymopa) nooamaxa

Bujernn MuahenoBuh mladja@uns.ac.rs

6.2. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocode Koja o0paicasa Mampuyy ¢ no0ayuma

LBujernn MuahenoBuh mladja@uns.ac.rs

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe roja omocyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum
UCMPaNCUBAHUMA

IBujernn Mnahenosuh mladja@uns.ac.rs
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