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P R E G L E D STANJA ISTRAZIVANJA U DOMENU 
MIKRO-REZANJA K R T I H M A T E R U A L A 

Rezime 
Danas u domenu masinske obrade, mikro-rezanje predstavlja jednu od atraktivnijih 
tema istrazivanja. Ovaj rad predstavlja pregled stanja istrazivanja u ovoj oblasti, 
isticuci najuticajnije faktore, zbog kojih se mikro-rezanje u velikoj meri razlikuje od 
makro-rezanja. Tu spadaju: uticaj radijusa zaobljenja vrha alaia, negativni efektivni 
grudni ugao, kristalografska struktura materijala, itd. Kako je mikro rezanje moguce 
izvrsiti u rezimu plasticnog deformisanja, prikazani su mehanizmi, kojima se definise 
granica izmecu krtog i duktilnog fenomena. 

Kljucne rijeci: mikro rezanje, krti materijal, rezim plasticnog deformisanja 

l . U V O D 
Trenutni trend minijaturizacije doveo je do eksponencijalnog rasta traznje energetski 
efikasnih minijaturizivanih komponenti. Prilikom pojave prvih Mikro-Elektro-
Mehanickih Sistema (MEMS), krajem osamdesetih godina, postavljeni su visoki zahtevi 
u domenu tacnosti mera i kvaliteta obradcne povrsine. Ukoliko se uzme u obzir da se 
radi o mikro elementima, cije dimenzije ne prelaze nekoliko milimetara, problem 
postaje jos veci. Jedan od osnovnih zahteva koji se postavlja u slucaju mikro obrade, 
jeste proizvodnost. U prethodnom periodu, nacin dobijanja mikro elemenata, uglavnom 
se oslanjao na stereolitografiju. Ovakav nacin izrade delova je dosta jednostavan i ima 
veliku proizvodnost, ali i ogranicenja. Ogranicenja koja susrecemo su vrste materijala 
koje se mogu obradivati ovom metodom, kao i to da stereolitografija spada u planame 
(2 ' /2D) procese [1]. Sa druge strane, primenom mikro-rezanja, otvara se mogucnost 
izrade velikog spektra materijala, gde prakticno nema ogranicenja. Ako uzmemo u obzir 
cinjenicu da mikro-rezanje spada u 3D procese, moguca je izrada mikro delova slozenih 
oblika. lako se mikro rezanje vec uveliko primenjuje, njegov mehanizam i dalje nije 
potpuno razjasnjen. Princip stvaranja strugotine kod konvencijalnog rezanja, gde je u 
najvecoj meri izrazeno smicanje, dosta se razlikuje u odnosu na mikro rezanje [2]. Kod 
konvencijalnog nacina rezanja, radijus zaobljenja vrha noza se mogao zanemariti, dok 
kod mikro rezanja, on ima veliki uticaj na nacin stvaranja strugotine. U cilju 
objasnjavanja mehanizma mikro-rezanja, do sada su koriscena dva pristupa. Prvi je 
baziran na merenju tvrdoce utiskivacem {Identation fracture), dok drugi na principu 
masinske obrade {Machining). Kod prvog principa, ideja je da se deo staticki optereti 
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utiskivacem i da se analizira razvoj prslina, ili da se pored normalnog kretanja 
utiskivaca ka ispitivanoj povrsini doda jos tangencijalno kretanje, gde se, takode, prati 
razvoj prslina. Drugi princip predstavlja obradu materijala jednim dijamantskim zmom, 
nakon cega se vrsi analiza sila koje su se javile kao i analiza topografije povrsine koja se 
dobila. 

2. UTICAJNIFAKTORI KOD MIKRO-REZANJA 
2.1. Uticaj radijusa zaobljenja vrha alata 
Kod konvencionalnog rezanja, vrednost dubine rezanja je dosta veca od radijusa 
zaobljenja vrha alata (r), tako da se on maze zanemariti, medutim, kod mikro-rezanja, 
radijus zaobljenja ima veliki uticaj. Prema Fang-u [2], ukoliko se pogleda odnos izmedu 
dubine rezanja i radijusa zaobljenja (aJr), mogu se konstatovati dva tipa rezanja (slika 
1). U prvom nema tragova odvajanja materijala, vec se rczanje svodi na utiskivanje gde 
su prisutne povratne elaslicne (J^) i plasticne deformacije (/fp). Drugi tip rezanja se 
odnosi na odvajanje materijala usled razvoja prslina unutar materijala. Kao i u prvom 
slucaju, pored odvajanja materijala, prisutne su povratne elasticne i plasticne plasticne 
deformacije. Kai Liu [3] je pomocu metode konacnih elemenata dokazao da vrednost 
radijusa zaobljenja vrha noza kod rezanja malih dubina dosta utice na tok materijala. 
Usled povecanja kontaktne zone izmedu alata i obratka dolazi do povecanja plasticnih 
deformacija, a istovremeno i do povecanog rasipanja cnergije. 

Smer kretanja 
alata Smer kretanja 

alata 
Odvajanje 
materijala 

Slika /. Model mikro-rezanja: a) aJr manji od kriticne vrednosti, 
aJr veci od kriticne vrednosti. 

2.2. Uticaj negativnog grudnog ugla 
Zbog vrednosti radijusa zaobljenja vrha noza, koja je veca od vrednosti dubine rezanja, 
efektivni grudni ugao je negativan. Komanduri [4], je odredio minimalnu vrednost 
efektivnog grudnog ugla {y^ pri kom ce doci do proccsa rezanja. On je takode 
predstavio model gde se tok materijala grana u dva pravca, sa postojanjem tacke 
stagnacije (slika 2). 

Tacka ' ' 
stagnacije 

Strugotina 

Slika 2. Tok materijala prilikom ohrade sa izrazito malim (negativnim) grudnimuglom[4] 
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2.3. Kristalografsld efekti 
Kod mikro-rezanja, dubina rezanja igra bitnu ulogu. Jedan od razloga je taj sto dubina 
rezanja kod polikristalnih malerijala moze bili manja od srednje velicine zma [5]. Kod 
mikro rezanja, alal prodire unular zma i sece granice zma. Moriwaki [6] je pokazao da 
osnovni mehanizam procesa rezanja zavisi od svojslva i slruklure matcrijala. Jasno je da 
mehanizam obrade kod monokristalnih malerijala zavisi od orijentacije u odnosu na 
pravac rezanja, a kod polikristalnih malerijala zavisi od individualnih zrna i 
kristalografske orijentacije. U zavisnosti od svojstva malerijala, mogu se javiti dva lipa 
rezanja: plasticni (duktilni) i krti. Prilikom rezanja malih dubina, koje mogu biti i ispod 
jednog mikrometra, javlja se rezim plasticnog deformisanja, gde ncma tragova 
odvajanja malerijala. Sa poraslom dubine rezanja, prelazi se u krti rezim rezanja, gde se 
materijal u najvecoj meri odvaja razaranjem. Na slici 3, jasno se moze uociti prelaz 
izmedu ova dva lipa rezanja. 

Slika 3. Plasticni i krti rezim mirkorezanja keramike [7]. -

3. RAZVOJ MEHANIZMA K O D M I K R O - O B R A D E 

3.1. Objasnjavanje mehanizma na principu mehanike loma 
Merenjem Ivrdoce uliskivacem, moze se porediti interakcija izmedu alala i obratka koji 
je ,4crt" (razne vrsle keramike, stakio, . . .). Prilikom normalnog dcjstva utiskivaca 
(Vikers) na obradak, javlja se plasticna zona i razvoj dva sislema prslina, koje se mogu 
analizirati. Prema Bernardino-u [8], ispod utiskivaca se mogu uociti tri razlicile zone 
(slika 4). Neposredno ispod konlakta utiskivaca i obratka, nalazi se zona hidrostatickog 
pritiska {hydrostatic core), koja pretenduje drobljenju. Nju okruzuje zona visokih 
napona, koji se javljaju kao posledica sabijanja malerijala, u okviru koje se mogu javiti 
prve prsline unutar malerijala, koje kasnije mogu dovesli do njegovog odvajanja. Izvan 
zone visokih napona, materijal se ponasa elasticno, pa se sa slobodom moze reci da 
ovde vaze zakoni linearno elaslicne mehanike loma. 

elasticni mateiijal 

:ona liidrostatickog 
pritiska 

zona \-isofcih napona 

Slika 4. Utiskivanje utiskivaca u krti materijal: formiranje zone hidrostatickog pritiska, 
kao i zone visokih napona [8]. 
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Malkin [9] je predstavio dva sistema prslina koje se javljaju unutar malerijala. 
Primenom teorije iz mehanike loma. Lawn [10] je za piramidalni utiskivac, predslavio 
odnos izmedu dubine prsline i vrednosti sile kojom je deo opterecen. 
Ukoliko se pored normalnog dejstva utiskivaca, doda jos i tangencijalno, moze se 
delajjnije opisali ulicaj prslina. Iz ovoga se moze zakljuciti da medijalne/radijalne 
prsline najveci uticaj imaju na degradaciju cvrstoce malerijala, dok lateralne na kolicinu 
uklonjenog malerijala. 

3.2. Objasnjavanje mehanizma na principu masinske obrade 
Princip masinske obrade se zasniva na merenju sila koje se javljaju u toku procesa 
obrade i istovremenim posmalranjem lopografije povrsine koja se dobila. Usled malih 
dubina rezanja, vrednosti sila nisu velike, ali zahteva se specificna oprema za njihovo 
idenlifikovanje (dinamometri). Kako bi se ovaj problem prevazisao, uveden je 
fundamentalan paramelar koji je izveden iz merenja sila - specificna energija rezanja. 
Ona predstavlja neophodnu encrgiju koja je potrebna da se ukloni jedinicna zapremina 
malerijala. Wang [11] je predstavio odnos izmedu dubine rezanja i specificne energije 
za vise razlicilih malerijala (svi imaju svojstva krih malerijala). Sa povecanjem dubine 
rezanja u plaslicnom (duktilnom) rezimu, vrednost specificne energije rezanja naglo 
opada. Nakon prelaska u rezim krtog rezanja, vrednost specificne energije oslaje 
priblizno konstantna. Zakljucuje se da se najveci deo utrosene energije gubi na 
savladavanje plaslicnih deformacija, a najmanje na odvajanje malerijala, iako je 
zapremina uklonjenog malerijala dosta veca u krtom rezimu rezanja. I nasa istrazivanja 
sprovedena pri obradi keramike potvrduju ovaj fenomen. 
Mikro-rezanje je sprovedeno na toplo presovanoj aliminijum-oksidnoj keramici CM332, 
koja ima sledeca svojstva: gustina 3850 kg/m', tvrdoca HRA 91, savojna cvrsloca 3 - r 
3,5 MPa, koeficijent termalnog sirenja 7,9 8,2-10*'K '. Eksperiment je izvrsen sa 
brzinama rezanja 15 m/s i 25 m/s [12]. 
Analizom dobijene povrsine i vrednosti duzine tragova (slika 3), odredena je kriticna 
dubina rezanja od 6 |im, u slucaju da vrednost brzine rezanja iznosi Vs = 15 m/s i 4 |im 
kada je njena vrednost Vs = 25 m/s. Ovo znaci da se sa povecanjem brzine rezanja, 
smanjuje kriticna granica dubine rezanja, nakon koje nastaje rezim krtog rezanja. 
Promena normalne (F^) i tangencijalne (FJ komponenle sile, u funkciji od dubine 
rezanja (a), pod navedenim rezimima obrade prikazana je na slici 5. 

»lum) a [̂ ml 

a) - b) 
Slika 5. Promena normalne (Fn)i tangencijalne komponenle sile (F,), u funkciji od 

dubine rezanja (a): a) v=15m/s ; b) v=25m/s [12]. 

U rezimu plasticnog deformisanja, normalna i langcncijalna sila rastu linemo sa 
porastom dubine rezanja sve do pocetka krtog razaranja. Ovo ukazuje da su sile i 
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energija rezanja uvecane uglavnom zbog plasticnog tecenja, cak i ako se veci deo 
malerijala odstranjuje krtim lomom. Povecanjem brzine rezanja od 15 ^ 25 m/s dovodi 
do porasta normalne sile za 15 - r 30% a tangencijalne za 40 - r 60%. 
Rezultati za specificnu energiju brusenja u funkciji prosecne povrsine poprecnog 
preseka prikazani su na slici 6. Pri tome se uocavaju dva razlicita rezima. Ispod povrsine 
preseka od oko 380 |im", sto odgovara kriticnoj dubini od 6 ^m, dolazi do naglog 
povecanja specificne energije pri manjim dubinama (Vs=15 m/s). Povecanjem povrsine 
preseka specificna energija opada sporije, odnosno velicina strugotine raste. Trend 
promene je istovetan i u slucaju brzine rezanja Vs=25 m/s, ali je veca specificna 
energija rezanja. 

ST , 

I ' 

Chip cross-MCtion,»[^min^21 

Slika 6. Specificna energija rezanja po jedinici zapremine 
odstranjenog materijala. [12]. 

Negativni efekat kod rezanja u krtom rezimu je degradacija cvrstoce materijala, usled 
prodiranja prslina ispod dubine rezanja. Variranjem rezima obrade, kao slo su dubina 
rezanja i brzine rezanja, moze se smanjiti, pa cak i eliminisati prodiranje prslina u 
dobijenu povrsinu. Arif [13] je odredio analiticki model za odredivanje kriticne 
vrednosti brzine po zmu, ispod koje nece doci do kriticnog rasta prslina. 

4. Z A K L J U C A K 
Na Masinskom fakultetu u Beogradu realizuju se istrazivanja u oblasti mikro masina i 
mikro-rezanja krtih materijala: keramike, mermera i granita. 
U izvedenim istrazivanjima rezanja keramike koriscen je pristup masinske obrade koji 
nudi mogucnost opisivanja procesa odstranjivanja materijala i moze se uspesno 
iskoristiti na kvantitativni nacin za realne operacije procesa brusenja. Za ispilivane 
keramike, utvrdjene su granicne dubine prodiranja iznad kojih dolazi do krtog razaranja 
materijala. Poznavajuci ugao razvoja radijalnih prskotina za odgovarajuce dubine 
rezanja, moze se upravljati procesom rezanja kako bi se ostvarilo ukrstanje prskotina a 
time i odvaljivali blokovi strugotine manjih dimenzija, odnosno postici bolji kvalitet 
povrsina. 
Uporedo su merene sile rezanja i odredivala specificna energija. Smanjenje u stopi 
odstranjivanja materijala rezulluje u manjoj kolicini nedeformisane (ne rezane) 
strugotine, uzrokujuci vece tecenje a manje prisustvo krtog loma. . . 
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STATE OF THE ART OF MICRO-CUTTING OF 
BRITTLE MATERIAL 

Abstract 
In the field of manufacturing technology, micro-cutting represents one of the mo.st 
attractive subjects in nowadays. This paper presents an overview of research's in this 
field, highlighting the most influential factors, due to which the micro-cutting is 
different from the macro-cutting. These include: the impact of the tool edge radius, the 
effective negative rake angle, crystallographic structure of the material, etc. As the 
micro-cutting can be made in regime of ductile flaw, it is also presented the mechanisms 
by which one can determine the boundaries between brittle and ductile phenomenon. 
Keywords: micro cutting, brittle material, brittle ductile transition 
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