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DEFINICUA

»Mikro rezanje je metod obrade malih delova ili komponenti sa primitivima manjim od
1/10mm (okvirni opseg 999-1um).

Mikrorezanje podrazumeva:

v'Mehani¢ko delovanje alata na obradak izaziva odvajanje materijala u obliku
strugotine

v'Materijal alata je tvrdi od materijala obratka

v'Radijus vrha alata je reda veli¢ine dubine rezanja

MATERIJALI

» Procesi mikro rezanja idalje zauzimaju znacajno mesto u oblasti mikroobrade upravo zbog
mogucnosti obrade Sirokog spektra razli¢itih meterijala.

PREDNOST

»Najveda prednost mikro rezanja je u obradi 3D mikro struktura sloZzene geometrije i velikih
visinskih razlika.
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NEDOSTACI
s*Relativno velike sile koje se javljaju pri obradi rezanjem izazivaju savijanje i izvijanje alata i
obratka, ¢ime utiCu na tacnost obrade, a samim tim i na obradljivost

eJedna od metoda kojom se smanjuje sila rezanja je uvodenje vibracije alata tokom
rezanja

*Materijal alata mora imati zavidnu c¢vrstocu i tvrdocu, te se zato koriste dijamanti i
alatna keramika

**Radijus vrha alata utic¢e na silu rezanja
Uslovi za mikro rezanje:

v'Dimenzije primitiva su reda veli¢ine 1/10mm

— potrebna debljina strugotine i radijus vrha alata moraju biti reda veli¢cine 1/10um
(radijus kristala dijamanta je desetinu nm = submikronska dubina rezanja)

v'Rezultati MD simulacije (molecular dynamics simulation) predvidaju najmanju mogucu
dubinu rezanja za bakar i aluminijum manju od 1 nm pod uslovima da je alat sa

dijamantskim vrhom ciji je radijus manji od 10 nm

v'Neophodan uslov za mikro rezanje je postojanje ultra precizne masine alatke koja
moze da realizuje sub milimetarske tolerancije i debljinu strugotine

*¢lzrada mikro alata je veliki problem i uti¢e na primenu procesa mikro rezanja
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PRIMENA
Mikro struganje: Primenjuje se za izradu mikropinova

Mikro glodanje:
Primenjuje se za izradu slozenih kontura i mikro zljebova

Mikro brusenje:

Primenjuje se za izradu mikropinova i mikro Zljebova
Precnik tocila je relativno veliki, jedino je debljina mala- reda veli¢ine primitiva- 1/10um
Submikronske veliCine abrazivnih zrna dijamantskih, CBN ili WC

) &

Poliranje: Primenjuje se kao zavrSna obrada
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SPECIJALNA PRIMENA KOD KRTIH MATERIJALA

» Prilikom rezanja krtih materijala konvencionalnim metodama, velike dubine rezanja
mogu da izazovu velike pukotine na povrsini i ispod nje. Da bi se to prevazislo
primenjuje se rezanje dovoljno malom dubinom, tzv. kritichom dubinom. Tako se dobija
dobar kvalitet obradene povrsSine bez jamica i naprslina.

»Stoga se mikro rezanje moZe primeniti na krte materijale kao novi metod obrade
posebnih primitiva od krtih materijala, Sto se inace ne bi moglo posti¢i poliranjem il
nekom drugom zavrSnom obradom.

= - <04} L -

(Diamond tool in the machining and lapping process of brittle materia[s)
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TEORIJA PROCESA OBRADE

Mikrostruktura materijala obratka, geometrija i materijal reznog alata i parametri obrade

uticu na proces uklanjanja materijala.

Uticaj postaje dominantan sa smanjenjem skale i to se zove efekat veliCine (size effect) u

mikro obradi

Mehanizam uklanjanja materijala kod
mikro rezanja moze biti odvajanje,
grebanje ili proklizavanje (cutting,
plowing, or slipping) i zavisi od radijusa
vrha alata spram debljine strugotine

Efektivni grudni ugao raste sa
smanjenjem dubine rezanja, usled cega
se vektor glavne sile rezanja priblizava
vektoru otpora prodiranja

(ay FoFr=2 (o) FoFr=1/2

(¢) FJFr<1/2 (d) F/Ft << 1/2

(a) conventional cutting. (b) grinding. (c¢) ultraprecision machining. and

(d) indentation-sliding.
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Uticaj grebanja postaje
dominantan usled velikog
efektivnog negativnog grudnog
ugla, koji potice od radijusa vrha
alata

Glavna razlika izmedu makro i
mikro obrade je znacajno
uvecanje napona Ssmicanja sa
smanjenjem dubine rezanja

Direction of resultant force vector, 6()

60_ YirT"Y"] Y#TY'VY‘] B § T rYIYYY' B B YT'I'I'[ 2 TYI"I.‘
: . Fe* 8/ | 1
50 ° 7]
- . B
: 7 2 % R .
401 O % o0q . Fy)-
- O A AO °0 4, © 0% o ]
30 A Q ]
i uo O @ ]
- Q0 0 0o, O -
20F Rake Angle A =]
5 0 0° 0O A A Ap A ]
. A —10° O ]
- B O -
10; s _gg, 0O ooo O ]
O; g 1y eend 1 2 sl s e b ¢ v el [ 11111-1
0.001 0.01 0.1 1 10 100

Uncut chip thickness (um)

Male promene u dubini rezanja znacajno utiCu na proces mikro rezanja, odnosno
mehanizam uklanjanja materijala, a na taj nacin i na kvalitet obradene povrsine

Naslage na reznoj ivici alata koje se ne skidaju znacajno povecavaju silu grebanja kada

je korak manji od radijusa vrha alata
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MINIMALNA DUBINA REZANJA

* Grebanje koje nastaje pri odredenoj dubini ukazuje na minimalnu dubinu rezanja ispod
koje ne dolazi do formiranja strugotine

* Promene u sili rezanja koje su vezane za minimalnu dubinu su pokazatelji promene
mehanizma obrade

* Vrednost minimalne debljine strugotine varira od radijusa vrha alata, materijala obratka
| procesa rezanja

e Prilikom grebanja se stvarna dubina rezanja razlikuje od zadate zbog elasticnih
deformacija.

e
T B

Elastic deformation

Removed material
(a) h<h, (b) h=h, (c) h>h,
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MIKROSTRUKTURA MATERIALA

»Mikrostruktura materijala obratka je vrlo znac¢ajna u mikro rezanju. Kada je dimenzija
primitiva koji se izraduje istog reda veliCine kao i veli€ina zrna, ili kada se materijal ne moze
smatrati homogenim ili izotropnim, mehanizam mikro rezanja je znatno drugaciji od makro
rezanja.

»Da bi se izbegao efekat veli¢ine, preporucuje se da dubina rezanja bude deset puta veca od
veliCine zrna.

»Nehomogenost kao Sto su granice zrna, defekti u kristalnoj reSetci i nelistoée izazivaju
proklizavanje vrha reznog alata.

Tvrdoda je tri puta
veca u slucaju
perlita nego ferita.

(b) | ()

Fig. 1. Optical images of the normalized AISI 10435 steel microstructure in (a) and (b) show larger pearlite grains (grey) and smaller fernte grains (white). The
SEM image in (c) shows the randomly orented cementite plates in a single pearlite grain.
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Fig. 3. SEM images of the resulting machined surface. The dimpled surface in (a) shows examples of prows (P) and microvoids (V), while a microcrack (C)
is shown in (b). Cross-sectional SEM images in (¢) and (d) of a dimple on the machined surface. Cutting direction is indicated by the large arrows.

Cutting Direction

|

Cutting Plane Cutting Plane

Priiat /\ \L-E-Tfili// /S M

Fig. 4. Schematic of different surface features observed on a machined steel surface.

»\Vecina polikristalnih materijala se tretira kao mnostvo zrna slucajne orjentacije i
anizotropnih svojstava na mikro nivou. Varijacija tvrdoce izaziva vibraciju reznog alata, Sto
je posebno izrazeno pri malim koracima i niskim brzinama rezanja. Sve to dovodi do
hrapavosti obradene povrsine Tipovi povrsinskih defekata su naprsline (crak=pukotine),
Siljaste izboCine (prow= pramac), jamice, (dimple=ulegnuce) i rupe (void=praznina).
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FORMIRANJE STRUGOTINE
*Mehanizmi formiranja
strugotine zavise od
radijusa vrha alata
*Povezano je sa kvalitetom
obradene povrsine
*Plasti¢no deformisanje
koje se javlja pri formiraju
strugotine se menja kod
mikro rezanja, tj. kada se
veliCina mikrostrukture
materijala i dubina rezanja
(uncut chip thickness)
priblizavaju.

(d) t=4 um (e) t=3 um (f) t=2 um

Fig. 3. Optical images of etched chip cross sections for different uncut chip thicknesses, . Continuous chips are shown in (aj~{¢) while a quasi-shear-extrusion
chip 1s formed as shown in figures (d)—(f) as the uncut chip thickness decreases. The uncut chip thickness is indicated under each image.
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Fig. 5. SEM images of chip cross-sections showing deformed pearlite grains with extensive buckling of normally brittle cementite (C)

Formiranje strugotine od perlitnih zrna izaziva intenzivno uvijanje ugljenika (bele
izuvijane linije)

UNIVERZITET U BEOGRADU



OSNOVE MIKRO OBRADE = MIKRO REZANIJE - 12

Slobodna spoljasnja povrsSina strugotine pokazuje lamelarnu strukturu usled dejstva smicanja
pri odvajanju strugotine od ostatka materijala

(d) t=2pum (e) t=2um (f) t=5um

Fig. 6. Lamellar structure of the chip as seen from the free surface of the chip. With the uncut chip thickness indicated under each image, each lamellae is
separated by a Shear Front (SF), highlighted in (¢) and (f)
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Unutrasnja povrsina strugotine pokazuje izbrazdanu povrsinu usled plasticnog deformisanja

(¢) t=3um (d) t= Suh

Fig. 7. SEM images of the chip underside for specified uncut chip thicknesses. Heavy gouging can be seen in (a)—{c), while (d) illustrates the extensive plastic
deformation of the lamellae at the edge of a chip.
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Posebni defekti se javljaju u vidu ostrih neravnomernih ivica i lamelarnog odvajanja
materijala na boCnim stranama kod mikro glodanja

i 'Slot base '

T A o e T S

Slot base Slot base
ISF 20kV SE oy 200 pm ISF 25KV SE et 200 pm
(a) Adhesion (b) Burr formation

Figure 9: Typical surface defects in micromilling (work
material: NiTi shape memory alloy) [47].
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MODELIRANJE MIKRO REZANJA

Posto analiticki modeli podrazumevaju veliki broj
pretpostavki, numericki modeli su bolje sredstvo za
razumevanje i opisivanje mikro rezanja.

FE finite element modeliranje

e bazira se na principu kontinualne mehanike gde
se materijal definiSe kao kontinualna struktura,
koja se modelira elementima sa ¢vornim tackama
za koje su poznata pomeranja na osnovu Lagranz
Ojlerovih formulacija

* nedostak je zanemarivanje kristalne strukture i
granica zrna

MD molecular dynamic modeliranje
* bazira se na principu modeliranja molekula na
mikroskopskoj skali prema atomskoj strukturi
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* nedostak je dimenziono ograni¢enje i prikaz (L .f’--‘_';.i }‘ﬁ'*;’;f”ﬁi'
strukture bez gre$aka (dislokacije i praznine) | () AISI 1018 steel

Figure 12: Actual (left column) and simulated (right column)
microstructures of different ferrous materials [65].
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HIBRIDNO modeliranje

obezbeduje atomski

opis
oblasti i konacne elemente za ostatak
modela

brzina  procesiranja
zadovoljavajude

u kriticnoj

tacnost

Su

MD
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Work material:Cu

Cutting speed:10m/s
Depthof cut:2.2 atomic layer (0.53nm)
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e

Primena CAD/CAM neophodna za izradu
kompleksnih delova

Ploica za lumbalni implant koja se
izraduje na 5-osnoj masini.
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MIKRO BUSENJE

Obrada otvora precnika od nekoliko desetina um
Koriste se za razliCite namene

PREDNOSTI

*Lako se obraduje veéina metala, plasticnih masa i
kompozita

*VVremenom obrade se lako moze upravljati preko
koraka po obrtu

MANE
*Tesko ostvariva pravost — otvori su zakoSeni

*Tesko se obraduju tvrdi ili krti materijali —
upotrebljavaju se dijamantske burgije i mala dubina
rezanja i korak

D=4 mm
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ALATI
»|zrada mikro alata je veliki izazov u mikro rezanju
»Nedovoljno precizna geometrija alata ¢esto negira prednosti ultra preciznog procesa

»Umanjenje makro alata menja i fizikalnost procesa i mehanizam uklanjanja materijala

PRIMERI

=Elektro erozivnom obradom (EDM) su
izradeni loptasto glodalo i vretenasto glodalo
poluprecnika 10 um.

sElektro erozivnim brusenjem (EDG) je
izradena mikro burgija poprecnog preseka u
obliku slova D, radijusa zaobljenja od 0.5 pm

sObradom jonskim zracima je izradeno
glodalo od brzoreznog Celika precCnika 25 pm i
alat od brzoreznog Celika i volfram-karbida za
izradu zljebova i zavojnica, duzine rezne ivice
od 13 um

mRezanjem je izraden alat koji izgleda kao
tanka zica precnika 25 um
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DIJAMANTSKI ALATI

e Zbog svoje Cvrstoce dijamant je pozeljan materijal alata za mikro rezanje.
Nedostatak je veliki afinitet ka gvozdu, zbog Cega se obraduju neferitni materijali kao sto

su mesing, aluminijum, bakar i nikl. Hemijska sklonost ka cCeliku se ogleda u difuziji i
neprihvatljivom habanju.

! |
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Monokristalni dijamantski alat SCD (single-crystal
diamond) ima ostru reznu ivicu, koja se lako dobija
brusenjem, usled Cega je to bio najraniji izbor za
alat.

Polikristalni dijamantski alati PCD (poly-crystal
diamond) se dobijaju sinterovanjem dijamantskog
praha u rezne plocice.

Tanki filmovi dobijeni naparavanjem CVD
(chemical vapor deposition) kao dijamantske
prevlake se takodje koriste za alate.
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LOM GLODALA
je Cest i nepredvidiv

1. Jedan od mehanizama loma reznog

alata polazi od zaglavljivanja strugotine,
e e e : usled Cega se sila rezanja brzo uvedava.
Magn.: 400 _ Nakon samo nekoliko obrta dolazi do
loma alata.

2. Sledeéi mehanizam loma alata opisuje
neocCekivan i vrlo redak slucaj. Nakon
sto se alat pocne habati, uvecanje sile
rezanja izaziva zamor vratila, koje se na

kraju lomi.
Figure 29: Scaling effect on tool geometry and wear (work . . ]
material: 40CrMnMo7, 50 HRC, cutting speed: V. = 3. Poslednji mehanizam se odnosi na lom
200/100 m/min, depth / width of cut: a, = a, = 0.04 x d, ; ; T oyl
feed: f, = 0.01 x d, number of teeth: 2, down milling, tool usled intenzivnog napona, koji se javlja
material: cemented carbide with TIAIN coating) [47]. kada pohabani alat postane tup. Tup

alat ne moze da ukloni dovoljno
materijala i oslobodi prostor za sredisniji
deo alata. Usled toga se vratilo savija.
Ovo savijanje uz konstantni korak izaziva
intenzivan napon koji dovodi do loma.
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e Merni uredaji za kontrolu pozicije i precnika kod obrtnih alata su Cesti u konvencionalnoj
obradi. Greska konture alata se direktno prenosi na obradak.

* ZaresSenje takvog problema Shibaura je razvio VectriComp softver za kompenzaciju greske.
Softver na osnovu CAD modela i putanje alata generisane u CAM poredi zadato sa stvarnim
rezultatom obrade i analizira.

* Proces poznat kao vektorska kompenzacija automatski

kontroliSe koordinate koje treba ostvariti na masini. Na taj Total compensation ‘
v . . . . . . ' value : 2.5pym —— 7
nacin se lakse ostvaruje dobar kvalitet po pitanju oblika uz -‘
.. . . . Tool radius : 0.5mm
znatno smanjenje gubitka u ukupnom vremenu izrade. \\_~
N 1um/div
\\\i /Q/

/ 3D model / Calculation Machining measurement
Re-calculation of 1\ X
tool path NG ~ oK
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Original tool contour
Worn tool contour
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MASINE ALATKE

=\Vecina eksperimentalnih istrazivanja su radena ili na konvencionalnim ultrapreciznim
masinama alatkama ili na specijalnim masinama napravljenim od strane istrazivaca

="\/remenom su tacnost kretanja, krutost i sposobnost masina unapredivani

KONSTRUKCIJA MASINE ALATKE

v'Temperaturska stabilnost (kompaktna, zatvorena konstrukcija)

Noseca struktura od ZERODURA (aluminijum silaktno keramicko staklo sa veoma malim
koeficijentom toplotnog Sirenja), polimernog betona (polimer je vezivni materijal, velika
¢vrstoca), sintetickog granita (epoksi je vezivni materijal, velika ¢vrstoéa i mali koef. topl.
Sirenja)...
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v'Precizno nosenje vretena primenom vazdusnih lezajeva,
kao i hidrostaticke linearne vodice

v'Pozicioniranje se ostvaruje kliznim vodicama ili aero-
hidrostatickim klizaima

v’ Velika rezolucija linearnih i obrtnih motora

v'Opticki i laserski enkoderi kao merni sistemi
v'Upravljaéka jedinica je PC
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Commercial 5-axis control ultraprecision
machining center [132].

Komercijalni 5-osni ultraprecizni OC sa aerostatickim vodicama i linearnim motorom bez
jezgra ima tacnost kretanja od 1nm, a termicku stabilnost obezbeduju komponente nosece
strukture od alumine
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KERN Micro za obradu makro delova i

primitiva na nanoskali

* 5-osni vertikalni obradni centar

* Radni prostor od 350mm u precniku i
220mm visine

* Rezolucija od £0.5um i tacnost od +2um

* Izmenijivac sa vise od 200 alata

e Automatski izmenjivac paleta

e Laserski merni sistem
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(d) (e) ()

Fig. 5. Commercial ultra precision machine tools: (a) DT-110 [122]; (b) W-408MT [123]; (c) Hyper2j [124]; (d) Kugler [35]; (f) Kern [33]; (f) Mori
Seiki [125].
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Fig. 6. Micro-machines (a) micro-factory [36]; (b) 2nd generation miniature machine [36]; (¢) commercial miniature machine [126]; (d) miniature machine
[21]; (e) micro-factory [22]; (f) micro-machine tool [24].
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