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Predgovor

Proces dubokoga mikrobusenja karakterizira ve¢i odnos dubine i promjera provrta i
time otezanu primjenu sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje, otezano odvodenje
odvojenih Cestica iz provrta Uz povecano trenje izmedu alata i obratka. To uzrokuje povecanje
sila 1 momenta busenja, §to uz malu krutost svrdla ¢eS¢e dovodi do loma alata. Jedna od
mogucnosti za povecanje pouzdanosti procesa je, na standardnu kinematiku procesa busenja,
superponiranje vibracija u smjeru osi svrdla. Promjenom mehanizma formiranja odvojenih
Cestica, koje lakSe izlaze izvan provrta smanjujuci sile koje djeluju na svrdlo, §to je posebno
istaknuto kod obrade duktilnih materijala gdje postoji vjerojatnost zacepljenja spiralnog utora

svrdla dugim neprekinutim odvojenim ¢esticama.

Ovaj rad bavi se istrazivanjem konvencionalnog dubokoga mikrobusenja svrdlima
promjera 0,5 mm duktilne legure aluminija AIMg3 uz periodi¢ko izvlac¢enje svrdla i hibridnog
procesa dubokoga mikrobusenja potpomognutoga vibracijama. Numeri¢ki se definiraju
ovisnosti sila rezanja o dubini provrta, parametrima buSenja i parametrima vibracija te
njihovim interakcijama i utjecaj na vijek trajanja svrdla. Razvijeni matematicki model mogao
bi se koristiti u razvoju sustava upravljanja procesom buSenja kojim bi se omoguéio odabir
parametara obrade u svrhu spre¢avanja loma i produljenja vijeka trajanja svrdla te time

povecéanja pouzdanosti i proizvodnosti procesa mikrobusenja.

Vi



Sazetak

U radu je predstavljen pregled rezultata istrazivanja dubokoga mikrobusenja i
dubokoga busenja potpomognutoga vibracijama. Nakon pregleda stanja dosada$njih
istrazivanja, preko kinematicke analize trajektorija glavnih ostrica svrdla utvrdio se utjecaj
parametara vibracija u ovisnosti o parametrima busenja na debljinu odvojenih Cestica prije

deformacije, koja ima utjecaj na sile rezanja i veli¢inu odvojenih ¢estica.

Provedena je eksperimentalna analiza konvencionalnog i mikrobusenja
potpomognutog vibracijama, uz periodi¢ko izvlacenje svrdla, mjerenjem odzivnih veli¢ina
aksijalne sile i momenta busenja preko planiranih eksperimenata. Za analizu utvrdivanja
znacajnosti utjecaja odabranih parametara na odzivne veliCine, koristila se metoda odzivne
povrsine. Za promatrani raspon parametara, izradeni su matemati¢ki modeli odziva aksijalne
sile i momenta konvencionalnog i mikrobusenja potpomognutoga vibracijama, u ovisnosti o

parametrima busenja, vibracija i dubine provrta.

Usporedbom eksperimentalnih rezultata i oba modela, utvrdeno je kako busSenje
potpomognuto vibracijama prvenstveno pogoduje na smanjenje ukupnog momenta
mikrobusenja za odredeni skup parametara. Smanjenje momenta povezano je S manjim
odvojenim Cesticama i time smanjenom vjerojatnosti zacepljenja utora spirale mikrosvrdla i
manjim trenjem prilikom dubokoga mikrobusenja. Nacinjena je usporedba vijeka trajanja
svrdla izmedu konvencionalnog mikrobusenja i onog potpomognutoga vibracijama za proces
s ve¢com dubinom koraka ciklusa busenja s periodickim izvlac¢enjem svrdla. Kod dubokoga
mikrobusenja potpomognutoga vibracijama ustanovljeno je kako postignuto smanjenje
ukupnog momenta buSenja, u kombinaciji s adekvatnom veli¢inom aksijalne sile, moze
osigurati prosjec¢no veci broj probusenih provrta prije loma svrdla i time pouzdaniji proces

dubokoga mikrobusenja.
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Summary

This work presents research results from the investigation of the deep hole micro
drilling and the vibration assisted deep hole micro drilling. Literature survey and the
kinematic analysis of the main cutting edges trajectories for the vibration assisted drilling
were performed. Influence of the vibration and drilling parameters on undeformed chip
thickness is determined, which is directly related with the chip size and the cutting forces.

Experimental analysis of conventional and vibration assisted peck micro drilling was
performed using the design of experiments. Measured axial force and drilling torque were
used as the response variables. Statistical assessment of the significance of the parameters on
the response variables is performed with the response surface methodology. For the analysed
range of parameters, mathematical models for the axial force and drilling torque of the
conventional and vibration assisted micro drilling were created, in relation with the drilling

and vibration parameters, as well as the hole depth.

Comparison of experimental results and both models showed that, for a certain set of
parameters, the vibration assisted drilling has a primary benefit in the form of reduced drilling
torque. This is related to smaller chip size, which in turn, leads to reducing the probability of
the chip jamming in the micro drill flute and reduced friction during the deep hole micro
drilling. For peck drilling, analysis of the drill lifetime for both conventional and vibration
assisted micro drilling was performed. It was concluded that for deep hole vibration assisted
micro drilling, the reduction in the drilling torque with the combination of adequate axial
force, can provide larger number of drilled holes before the drill breaks and thus a more

reliable deep hole micro drilling process.
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Popis oznaka

Oznaka Jedinica Opis

2¢ © vrs$ni kut svrdla
A mm amplituda vibracija
a, mm dubina rezanja
b mm duljina glavne ostrice
d, mm promijer svrdla
de mm promjer jezgre
mm/okr.; posmak, mm/okretaju svrdla;
/ Hz frekvencija
fr Hz frekvencija vrtnje svrdla
f, Hz frekvencija vibracija
E, N aksijalna sila buSenja
F, N glavna sila rezanja
ey N glavna sila rezanja poprecne ostrice
F¢ N posmicna sila
K N natrazna sila
Fr N rezultantna sila rezanja
Fgr N rezultantna sila u X-Y ravnini
E, N komponenta rezultante sile rezanja u smjeru X osi
E, N komponenta rezultante sile rezanja u smjeru Y osi
E, N komponenta rezultante sile rezanja u smjeru Z osi
h mm debljina Cestice prije deformacije
L o visina izvlacenja svrdla buSenja s periodickim izvlacenjem
i

svrdla




Popis oznaka

Oznaka
h,,

L

Jedinica
mm
mm
Nm
min’

mm

mm

mm

S
m/min
mm/min

mm

o

Opis

aksijalna debljina Cestice prije deformacije
dubina provrta

ukupni moment rezanja

ucestalost vrtnje glavnog vretena

Dubina koraka busenja s periodi¢kim izvlacenjem
omjer amplituda

radijus oStrice alata

omjer frekvencija vibracija i vrtnje svrdla
dubina rezanja

vrijeme

vrijeme buSenja

brzina rezanja

posmicna brzina

aksijalni pomak svrdla

kut straznje povrsine

efektivni kut straznje povrsine

kut prednje povrsine

efektivni kut prednje povrSine

kut klina

dinamicki kut posmaka

kut rotacije svrdla

kut trenja

kut poprec¢nog brida

kut smicanja

dinamicki kut smicanja

kut spiralnog Zlijeba
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Popis kratica

Kratica
AE
EDM
FFT

FRP

GFRP

GUI

HFVAD

HSS

LFHAVAD

LFVAD

MEMS
MUSM
PCB
RMS
SHIP
™
uv
VAD

wC

Opis

Akusti¢na emisija (Accoustic Emission)

Obrada elektroerozijom (Electro Discharge Machining)

Brza Fourierova transformacija (Fast Fourier Transformation)
Vlaknima ojacani polimer (Fibre-Reinforced Polymer)

Polimer ojacan staklenim vlaknima; stakloplastika (Glass Fiber-

Reinforced Polymer)
Graficko korisni¢ko sucelje (Graphical User Interface)

Busenje potpomognuto vibracijama visokih frekevencija (High Frequgncy
Vibration Assisted Drilling)

Brzorezni ¢elik (High Speed Steel)
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1. Uvod

1.1. Motivacija

Minijaturizacija komponenti nosi sa sobom vecu zastupljenost proizvoda s
mikroznacajkama, kao $to su mikroprovrti, te zahtijeva uc¢inkovite tehnologije mikroobrade
koje imaju bolju to¢nost, pouzdanost i proizvodnost. Mikroprovrti najcesce nalaze primjenu u
preciznim proizvodnim industrijama u rasponu od proizvodnje komponenti za protok fluida
(slika 1.1), komponenti u optickoj i automobilskoj industriji, medicinske opreme,
elektroni¢kih  komponenti, posebice tiskanih plo¢ica — (PCB) do komponenti
mikroelektromehani¢kih sustava (MEMS) [1].

Slika 1.1 Primjeri primjene mikrobusenja

Uz mehani¢ki proces mikrobusenja, koriste se razli¢ite metode mikrobusenja, kao $to
su obrada elektroerozijom (EDM), lasersko mikrobusenje, elektrokemijsko, mikrobusenje
ionskim i elektronskim mlazom, mikroultrazvuéno busenje (MUSM), busenje vodenim
mlazom i mikroprobijanje. Parametri za odabir odgovarajuce tehnike mikrobusenja su vrsta

materijala, veli¢ina i oblik provrta, omjer dubine i promjera provrta, troSak procesa, itd.

Kod zahtjeva za izradom provrta s velikim omjerom dubine i promjera uglavnom se
preferira mikroobrada elektroerozijom, no njom se mogu obradivati samo materijali koji su
vodi¢i struje. Takoder se mogu javiti problemi vezani za integritet povrSine, $to ukljucuje
formiranje pretaljenih slojeva i zone utjecaja topline (ZUT), mikropukotine, tvrdo¢u i zaostala

vlacna naprezanja. Svi ovi ¢imbenici bitno utje¢u na vijek trajanja i zamor komponenti.
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Tocnost obrade elektroerozijom ograni¢ena je troSenjem alata, $to je neizbjezna posljedica u

procesu, jer iskre generirane za obradu istodobno uklanjaju dio alata tj. elektrode.

U usporedbi s postupkom mikroobrade elektroerozijom i laserskim mikrobusenjem
mehani¢ko mikrobusenje povoljan je izbor kod procesa izrade mikroprovrta sa stajalista
ukupnih troskova. Prvenstveno se to odnosi na minimiziranje rada na povrsini izratka zbog
manje kontaminacije te, uzimajuéi u obzir materijal i svojstva izradaka, kra¢e ukupno vrijeme
obrade [2], uz potencijal postizanja bolje kruznosti provrta i integriteta povrsine [3], kao $to je
prikazano na primjeru na slici 1.2. Kratko vrijeme obrade takoder je velika prednost u odnosu

na ostale, prethodno navedene, netradicionalne procese.
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Slika 1.2 Usporedba geometrije provrta i pretaljenog sloja kod busenja legure nikla mikro
EDM postupkom (a, d), laserom (b, ¢) i mehani¢kim mikrobusenjem (¢, f) [4, 5]

U usporedbi s busenjem provrta vecih promjera, mikrobusenje predstavlja veci izazov
u mnogim aspektima. Postoje razne vrste poteskoca i problema kod mikrobusenja i mnogi od
njih su medusobno povezani. Mikrosvrdla su podvrgnuta znacajnom proklizavanju tijekom
pocetnog prodiranja u obradak i vrlo mala radijalna sila pri ulasku svrdla u materijal obratka
moze dovesti do vrludanja i loma svrdla [6]. Zbog velikog omjera L / d i male veli¢ine
promjera svrdla, otezano je odvodenje odvojenih Eestica, §to uz nemoguénost dobave SHIP-a
u zonu rezanja, dovodi do povecanja trenja uz otezanu disipaciju topline, posebno kod provrta
s visokim omjerom L / d. To moze povecati sile, moment busenja te uzrokovati veci intenzitet
trosenja, sto uz malu krutost svrdla i utjecaj relativno vece debljine jezgre svrdla, cesce

dovodi do loma alata [7] i u konac¢nici manje proizvodnosti, a ponekad i do gubitka obratka.
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Glavni izazovi primjene mehanickog mikrobusenja, njihova interakcija i posljedice shematski

su prikazani na slici 1.3.
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Slika 1.3 Glavni izazovi kod primjene mehanickog mikrobusenja

Neki problemi mogu se rijesiti podeSavanjem parametara obrade ili prijevremenim
mijenjanjem alata, a neki teze, prvenstveno zbog ograni¢enja mehanizma procesa buSenja |
materijala za izradu svrdala. Busenje s periodickim izvlacenjem (retrakcijom) svrdla iz
provrta koristi se radi boljeg pristupa SHIP-a u zonu kontakta ostrice svrdla i obratka te lakseg
odvodenja odvojenih ¢estica. Posto se kod dubokoga mikrobusenja s periodickim izvlacenjem
dubina koraka posmaka mora znac¢ajno smanjiti, povecava se broj izvlacenja, Sto povecava
vrijeme bez busenja, povecavaju¢i ukupno vrijeme obrade, S§to direktno smanjuje

proizvodnost.

Moguc¢i napredak u rjesavanju navedenih problema je mikrobusenje potpomognuto
vibracijama. Busenje potpomognuto vibracijama je hibridni proizvodni proces koji se odvija
kada se vibracije, bilo svrdla ili obratka, superponiraju na proces busenja. U tom slucaju,
proces busenja direktno uklanja materijal, dok proces vibriranja pomaze odvajanju materijala
mijenjajuci uvjete busenja [8]. Busenje potpomognuto vibracijama moze se podijeliti na
busenje uz pomoc¢ vibracija niskih frekvencija (LFVAD) u rasponu od 0,1 Hz do 1000 Hz te
busenje uz pomoc¢ visokih frekvencija (HFVAD) u rasponu od 1 kHz do 80 kHz. Busenje
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potpomognuto vibracijama ima mnoge jedinstvene znacajke, poput udarnog djelovanja i

odvajanja svrdla, promjene posmicne brzine i efektivnih kutova rezanja u procesu busenja.

Primjenom vibracija nizih frekvencija u smjeru osi svrdla stvaraju se tanje i krace
odvojene cestice, koje lakse izlaze izvan provrta, smanjujuéi prosje¢ne sile na svrdlo,
temperaturu procesa i trosenje svrdla, sto moze produziti vijek trajanja mikrosvrdla [9, 10,
11].

Izazovi vezani uz busenje potpomognuto vibracijama su nedostatak modela
mehanizama obrada odvajanjem ¢estica uz pomo¢ vibracija, nepostojanje standarda odabira
parametara i nedovoljna razina prakticnoga znanja [12], §to je posebno naglaseno kod
mikrobusenja zbog efekta veli¢ine i nemogucénosti koriStenja proporcionalnog smanjenja
parametara konvencionalnog busenja potpomognutoga vibracijama te problema vezanih za

smanjenu krutost mikrosvrdala.

1.2. Cilj i hipoteza rada

Cilj istrazivanja je razvoj sustava za odabir parametara mikrobusenja dubokih provrta
potpomognutoga Vvibracijama za unapredenje tehnoloskog ucinka procesa smanjenjem
veli¢ine odvojenih cestica i sila rezanja u svrhu postizanja vec¢e proizvodnosti, smanjenja
trosenja i produljenja vijeka trajanja mikrosvrdla u usporedbi s konvencionalnim

mikrobusenjem.

Hipoteza istrazivanja: Mogucée je izvesti model dubokoga mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama koji bi definirao optimalne odnose izmedu parametara busenja
(frekvencija vrtnje, posmak i retrakcija svrdla) i parametara vibracija (frekvencija i veli¢ina

amplitude).

Ocekivani znanstveni doprinos predlozenog istrazivanja je mogucnost izdvajanja
znacajki koje imaju znacajnu korelaciju s parametrima busenja i vibracija te polozajem svrdla
u provrtu. Razvijeni model omogucio bi odabir i prilagodbu parametara mikrobusenja
dubokih provrta potpomognutoga vibracijama u cilju smanjenja veli¢ine odvojenih cestica i

sila rezanja, uzimajuci u obzir razlicite faktore koji utje¢u na ovaj hibridni proces.
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1.3. Metodologija i plan istrazivanja

1.3.1. Razvoj eksperimentalnog postava

U cilju strukturiranja modela mikrobusenja potpomognutoga vibracijama i njegove
verifikacije, realiziran je eksperimentalni ispitni postav koji se zasniva na konstrukciji busilice
s visokobrzinskim motorvretenom maksimalne ucestalosti vrtnje vretena do 40000 min™ i s
posmi¢nom osi pogonjenoj visokodinamic¢kim linearnim motorom. Sustav za generiranje
vibracija instaliran je ispod stezne naprave tako da su vibracije bile generirane sa strane
obratka. Sustav za generiranje vibracija temelji se na piezoelektricnom aktuatoru koji moze

generirati vibracije frekvencija do 2 kHz uz vrijednosti amplituda do 90 pum.

U dostupnoj literaturi navode se realizacije generatora vibracija i preko
elektromagnetskih vibratora (solenoid), linearnih motora, ekscentara, grebena ili preko
rjesenja na temelju samovibriraju¢eg rezonantnog sustava za busenje. Posto ubrzanje, a time i
inercijska sila, raste s kvadratom frekvencije, ispitivanja su se temeljila na vibracijama nizih
frekvencija koje se u praksi mogu lakse realizirati i implementirati u postojece strojeve. Kod
dubokoga mikrobusenja, ucestalosti vrtnje vretena za mikropromjere variraju od 6000 min™
do 30000 min™ (frekvencije vrtnje od 100 Hz do 500 Hz), ovisno o promjeru svrdla i
materijalu obratka. Za frekvencije vibracija od primjerice 1 kHz, kontakt ostrice svrdla moze
biti prekinut i do 10 puta po okretaju za svrdlo s dvije ostrice, sto kod mikrobusenja osigurava
dovoljno kratke odvojene cestice. Sustav za nadzor procesa busenja potpomognutoga

vibracijama temelji se prvenstveno na podacima iz senzora sile, momenta i vibracija.

1.3.2. Plan pokusa

Istrazivanje dubokoga mikrobusenja potpomognutoga niskofrekventnim vibracijama
temeljilo se na sustavnom proucavanju procesa i usporedbi s konvencionalnim dubokim
mikrobusenjem. Sva ispitivanja dubokoga mikrobusenja vrsila su se standardnim svrdlima od
tvrdog metala promjera 0,5 mm. Radi definiranja utjecaja primjene vibracija na duboko
mikrobusenje, na svakom ispitnom uzorku vrsila su se busenja vise provrta s nekoliko omjera
dubine i promjera L / d od 6, 8 i 12 s i bez primjene niskofrekventnih vibracija. U svim
ispitivanjima koristio se postupak busenja s periodickim izvla¢enjem svrdla. lzrade provrta
izvrsene su u cilindricnim obratcima malih dimenzija kako bi njihova manja masa imala sto
manji utjecaj na vibracijski sustav. Materijal na kojem su izvrseni pokusi mikrobusenja bila je

legura aluminija AIMg3. Radi reduciranja broja potrebnih busenja provrta, analiza znacajnosti
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utjecaja faktora na odzivne veli¢ine aksijalne sile i momenta te njihove interakcije, izvedena

je planom pokusa metodom odzivne povrsine.

1.3.3. Modeliranje procesa mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Razvijen je matematicki model procesa temeljen na eksperimentalnim rezultatima i s
potencijalom za industrijsku primjenu. Znacajke, tj. parametri uklju¢eni u model su
frekvencija vrtnje, posmic¢na brzina, omjer frekvencije vrtnje i vibracija, veli¢ina amplitude
vibracija te dubina provrta i dubina koraka busSenja s periodickim izvlaéenjem svrdla.
Analiziran je njihov utjecaj na odzivne veli¢ine sile, momenta rezanja i korelacija tih veli¢ina
s brojem probusenih provrta prije loma, tj. zivotni vijek svrdla te njihov medusobni utjecaj. U
posljednjoj fazi istrazivanja, izvrSena je Verifikacija postavljenog modela dubokoga

mikrobusenja potpomognutoga vibracijama.




2. Mikrobusenje

Geometrija svrdla za busenje ne temelji se na geometrijskim principima sli¢nosti za
sve promjere [13] pa je, stoga, tesko utvrditi preciznu definiciju gdje konvencionalno busenje
postaje mikrobusenje. Premda ne postoji odredeni standard za definiranje mikrobusenja,
definicija mikrobusenja, najcesce, ovisi o promjeru provrta. Ovisno o istrazivacu, postoje
razlicite definicije mikrobusenja. Tako, primjerice, Boswell definira mikrobusenje kao
busenje promjerima svrdala ispod 50 um [14], Chen promjerima < 0,5 mm [15], a Chyan [16,
17] te Cheong [18] definiraju mikrobusenje kao busenje svrdlima < 0,5 mm, uz uvjet da je
omjer duljine i promjera svrdla L / d vec¢i od 10. Kudla [7] definira mikrosvrdlo kao svrdlo s
promjerom manjim od 0,5 mm, dok u drugim radovima isti autor [19, 20, 21] s promjerom
manjim od 1 mm. Prema Masuzawi [1], buSenje provrta promjera manjih od 1 mm mogu se
nazvati mikrobusenje, $to se navodi i kod veéine radova ostalih istrazivaca [22, 23, 24, 25, 26,
27, 6, 28, 29, 30]. U ovom radu, bit ¢e prihvacena definicija kojom je mikrobusenje busenje

provrta s promjerima manjim od 1 mm.

Osim toga, iz prakticnih iskustava, konvencionalna svrdla s promjerom > 1 mm
podloznija su troSenju prije samog loma, dok mikrosvrdla s promjerima < 1 mm imaju
problem preranog loma, buduci da su puno vitkija od konvencionalnih svrdala, Sto je posebice
izrazeno kod dubokoga mikrobusenja. Imran [6] i Liu [31] navode da je kod dubokoga
mikrobusenja omjer duljine i promjera svrdla L / d ve¢i od 5, dok je kod vecine radova ostalih
istrazivaca [32, 33, 34, 35, 36, 37, 10] taj omjer veci od 10. U ovom radu, bit ¢e prihvacena
definicija kojom je duboko mikrobusenje proces busenja svrdlima promjera manjeg od 1 mm,

s omjerom duljine i promjera svrdla L / d ve¢im od 10.

Opcenito se tehnoloska izvedba busenja, pa tako i mikrobusenja odreduje mjerenjem
aksijalne sile, zakretnog momenta, vijekom trajanja svrdla, toc¢nosti i1 kvalitetom povrSine
obratka [13]. Na njih utjecu varijable kao $to su karakteristike materijala svrdla i obratka,
geometrija svrdla, parametri i strategija busenja, primjena SHIP-a, a dodatno za mikrobusenje
i efekt veli¢ine (proporcionalnost s konvencionalnim buSenjem i utjecaj omjera debljine
nedeformirane odvojene Cestice i radijusa ostrice alata) te vrludanje svrdla pri ulasku u
obradak i time vezano koristenje pilotskog provrta. Vaznost svih navedenih varijabli iznimno

je znacajna kod procesa mikrobusenja, gdje i male varijacije mogu uciniti proces
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neucinkovitim [20]. Stoga je vazno razumjeti kvantitativne odnose izmedu parametara obrade

I mjera za optimizaciju procesa sto, u praksi, ovaj zadatak dokazano ¢ini vrlo slozenim.

2.1. Znacajke spiralnog mikrosvrdla

Spiralno svrdlo je jedan od najces¢ih alata u industriji i smatra se jednim od slozenijih
geometrija alata za obradu odvajanjem cestica. Razvijene su brojne vrste geometrija i
materijala svrdala te strategije za prilagodbu postupka busenja specifiénostima materijala
izradaka, kvaliteti provrta i potrebnom stupnju pouzdanosti procesa. Kod procesa busenja, za
razliku od postupaka glodanja i tokarenja, zona rezanja nalazi se duboko u provrtu uz
ograni¢en prostor za uklanjanje odvojenih Cestica. Duz reznih oStrica postoje varijacije
geometrijskih parametara i brzine rezanja, a proizvodnja topline u procesu je znatna zbog

neodgovarajuce opskrbe SHIP-om i trenja izmedu alata, odvojenih Cestica i obratka [38].

2.1.1. Geometrija spiralnog mikrosvrdla

Vecina operacija mikrobusenja izvedena je spiralnim svrdlima. Osnovna geometrija
spiralnog svrdla je opcenito podijeljena na tri glavna dijela (slika 2.1): stezni dio, za koji se
svrdlo drzi i pokrece; rezni dio s dva spiralna utora koja su simetricna oko osi svrdla kako bi
pruzili prostor za izvlaenje odvojenih Cestica i opskrbu SHIP-om; i vrh svrdla, koji se sastoji

od glavnih i popre¢nih oStrica gdje dolazi do rezanja materijala [13].

Analizom dosadasnjih istrazivanja geometrije svrdla konvencionalnog busenja vecih
promjera [13, 38, 39, 40], izdvojeni su neki od znac¢ajnijih parametara za odredivanje izvedbe

svrdla koji se mogu primijeniti i na mikrosvrdla:

e promijer jezgre svrdla (d. ),
e vrdni kut (2¢),
e kut spiralnog utora na vanjskom promjeru (ws),

e kut straznje povrSine na vanjskom promjeru («).

Ti parametri izravno utje¢u na normalni i efektivni kut prednje povrsine, od vanjskog
promjera svrdla prema srediStu svrdla. Male varijacije u geometrijskim parametrima i
simetriji mogu rezultirati znacajnim promjenama u izvedbi procesa busenja. Vrijednosti
parametara geometrije svrdla mogu odstupati ovisno o proizvodacu svrdla i ¢ak ovisno o seriji

proizvodnje istog proizvodaca. Ve¢ mala odstupanja mogu promijeniti aksijalnu silu i
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moment za pojedino svrdlo, $to je posebice vazno kod mikrobusenja, stoga granica pogreske

izrade moze biti postavljena izrazito nisko.

Spiralni utor —\ Kut spiralnog utora (w;) Os svrdla
e \ _______________ Promjer
svrdla (d;)
Stezni dio Rezni dio Vrh svrdla

Popre¢na  Promjer jezgre (d.)
ostrica

Strainja
POVISna | Glavna
. ostrica
1
1
Sirina faze (wy) /
L Bl 1
....... P LT 4 p—
!
Visina faze (wy,) :
!
Spiralni” 4 i Kut
utor ~— - poprecne
ostrice (ll}p)

Prednja
povrsina

Glavna
ostrica

Straznja

povriina Poprecna

ostrica

Vréni kut (2¢)

Slika 2.1 Prikaz svrdla s dvije ostrice

Promjer jezgre d. je promjer na najuZzem dijelu svrdla, kao §to je prikazano na slici 2.1.
Opcenito, d; se povecava od vrha svrdla do steznog dijela svrdla kako bi se osigurala veca
¢vrstoca u blizini steznog dijela svrdla. Glavni uc¢inak povecanja d. je ojacanje glavne ostrice
u blizini vrha svrdla, sto se moze objasniti smanjenjem nominalnog kuta prednje povrsine na
poprecnoj ostrici. S druge strane, veéi d; povezuje se s povecanjem duljine ruba popreéne
ostrice, stoga je oCekivana veca koli¢ina uklanjanja materijala ekstruzijom, a ne rezanjem
glavnim ostricama. Ovo ekstruzijsko djelovanje rezultira pove¢anjem ukupne aksijalne sile.
Povecanje promjera jezgre d., takoder, rezultira smanjenjem povrSine utora i ogranicava

evakuaciju odvojenih Cestica, a povecava se i aksijalna sila i moment busenja, uglavnom zbog
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poveéanja poprecne oStrice. S druge strane, smanjenjem promjera jezgre d. smanjuje se i
torzijska krutost spiralnog svrdla. Torzijska krutost je vazan faktor, posto presjek svrdla mora
biti dovoljan za izdrzavanje sila rezanja generiranih tijekom procesa busenja. Torzijska
krutost ovisi o popre¢nom presjeku i momentu inercije povrsine te, nac¢elno, za odredeni tip
materijala obratka postoji optimalna vrijednost debljine jezgre. Kod mikrosvrdala veca jezgra
svrdla moze omoguciti ve¢i posmak, Sto je kod busenja mikroprovrta izrazito vazno zbog
mogucnosti ranog loma svrdla. Nedostatak vece vrijednosti d. je smanjenje poprec¢nog

presjeka spiralnog utora svrdla koji je nuZzan za odvodenje odvojenih Cestica iz provrta.

Povecanje vr$nog kuta (2¢) svrdla ima veéi utjecaj u blizini popre¢ne ostrice nego na
vanjskom promjeru svrdla. Za veci vrsni kut svrdla znatno je povecan efektivni kut prednje
povrsine Y, blizu ruba poprecne ostrice 1 neznatno promijenjen na vanjskom promjeru svrdla.
Ova mala promjena kuta prednje povrSine na vanjskom promjeru svrdla dovodi do nesto jace
glavne oStrice, ali 1 neSto vecih sila rezanja. S druge strane, kod manjeg vr$nog kuta svrdla,
znatno je smanjen y, u sredini svrdla, ali je neznatno povec¢an na vanjskom promjeru svrdla,
Sto ukazuje na manje sile rezanja na vanjskom promjeru svrdla. 1z toga razloga, odabrire se
manji vrs$ni kut svrdla za busSenje materijala relativno male ¢vrstoce, uz manju ¢vrstocu ostrice
svrdla u cilju smanjenja sila rezanja na vanjskom promjeru svrdla. Dok se svrdlo obi¢no lomi
na vanjskom promjeru svrdla tijekom obrade mekih metala, kod busenja tvrdih metala
najces¢e se lomi u srediStu svrdla. Povecanje vrijednosti vrSnog kuta svrdla povecava
aksijalnu silu i smanjuje zakretni moment na svrdlo, $to moze povecati vijek trajanja
mikrosvrdla [34]. Velike vrijednosti vr$nog kuta rezultiraju kra¢im glavnim oStricama i brzem
dostizanju punog kontakta glavnih oStrica svrdla u obratku, medutim i povecanjem
mogucnosti vrludanja svrdla za vrijeme centriranja i pocetka prodiranja u obradak.
Uobicajene vrijednosti 2¢ su od 90° za mekSe materijale do 130° za tvrde materijale

obradaka.

Profil spiralnog utora trebao bi biti odabran kako bi se omogucio prostor za transport
odvojenih Cestice bez ugrozavanja torzijske krutosti alata. Opcenito se odabire razliCita
veli¢ina kuta spiralnog utora ws za razliCite materijale izrade. Kut spiralnog utora zapravo
odreduje kut prednje povrSine svrdla i opéenito se definira kao kut izmedu ravnine paralelne s
osi svrdla koja sadrzi glavnu oStricu i ravnine koja je tangentna na povrSinu utora na glavnoj
ostrici. Vrijednost ws opCenito je najveca na vanjskom promjeru svrdla i postupno se smanjuje
prema srediStu, medutim, za praktine svrhe, ws se uzima kao kut prednje povrSine y na

vanjskom promjeru svrdla. Povecanje ws uzrokuje veliko povecanje efektivnog i normalnog

10



Mikrobusenje

kuta prednje povrSine alata na vanjskom promjeru svrdla i manji porast u sredini svrdla te
time rezultira povoljnijim rezanjem, ali i manjom ¢vrsto¢om duz cijele oStrice, osobito na
vanjskom promjeru svrdla. Opcenito, veca vrijednost s omoguéuje dobro odvodenje
odvojenih ¢estica, no doprinosi relativno slabijom glavnom ostricom, dok manja vrijednost ws
omogucuje slabije odvodenje odvojenih &estica i ¢vrséu glavnu otricu. Cvrica glavna ostrica
moze se povezati s torzijskom krutos¢u svrdla, budu¢i da maksimalna sila rezanja koju
spiralno svrdlo moze podnijeti ovisi o njegovoj torzijskoj krutosti. Uobicajene vrijednosti ws

variraju izmedu 25° i 40°, ovisno o materijalu obratka.

Funkcija kuta straznje povrsine « je osiguranje slobodnog prostora iza glavne ostrice
tako da svrdlo moZe slobodno rezati, bez kontakta straznje povrsine i obratka. Opcenito se kut
straznje povrSine mijenja od vanjskog promjera svrdla, gdje je najmanji, do najveceg kuta u
sredistu svrdla. Vece vrijednosti kuta straznje povr§ine mogu dovesti do manjeg kuta klina
(slabiji alat), sto moze dovesti do ranog loma ili troSenja svrdla. Manje vrijednosti mogu
dovesti do pojave natrazne sile, zbog kontakta izmedu straznje povrsine i obratka, elasticne
deformacije obratka te do pregrijavanja straznje povrSine, $to ima veliki utjecaj na proces

buSenja potpomognutoga vibracijama.
Tri su glavne grupe mikrosvrdala, svrstane po veli¢ini promjera d [20]:

e 0,5-1 mm — oblik slican standardnim svrdlima, osim S§to nemaju utor u fazi koji
formira podrez,

e 0,2-0,5mm - nema faze, cijela povrSina je istog nazivnog promjera,

e < 0,2 mm - imaju stezni dio ve¢eg promjera od promjera svrdla, ve¢i omjer promjera

jezgre d. i promjera svrdla d, u usporedbi s prethodne dvije grupe.

Za mikrosvrdla postoje dvije glavne razlike u odnosu na konvencionalna svrdla. Prva
je da je omjer duljine utora i promjera svrdla ve¢i, Sto smanjuje krutost svrdla i druga, da je
omjer promjera jezgre i promjera svrdla (d. / d) ve¢i zbog konstrukcije mikrosvrdla u cilju
povecanja krutosti na savijanje [41]. To podrazumijeva da, za razliku od konvencionalnih
svrdala, krutost savijanja ima veéi utjecaj za mikrosvrdla. Vanjska opterecenja, kao §to je
aksijalna sila, znac¢ajno utjecu na ¢vrstocu na savijanje, a zbog malih promjera svrdlo je
sklono lomu. Vazni geometrijski parametri, kao $to su promjer i duljina utora zahtijevaju
pazljiv odabir prije primjene mikrobusenja. Gong [42] je ustanovio kako smanjenje
konvencionalnog svrdla na razinu mikrosvrdla utjece na aksijalnu i radijalnu silu rezanja.

Omijeri promjera jezgre svrdla i promjera svrdla te duljine i promjera svrdla u mikrobusenju
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ve¢i su od onih kod konvencionalnog busenja, Sto za posljedicu ima pojavu savijanja i

izvijanja svrdla.

Utjecaj geometrije malih i mikrosvrdala eksperimentalnom analizom proveo je Kudla
[19], gdje je busenje svrdlom d = 0,7 mm u mjedi pokazalo kako je kod mikrobusenja utjecaj
glavne i sporedne oStrice na moment i aksijalnu silu buSenja znac¢ajno manji, u usporedbi s
busenjem provrta vecih promjera. Udio momenta generiranog na poprecnoj ostrici u ukupnoj
vrijednosti momenta bio je 46% (taj udio je kod busenja svrdlima vecih promjera negdje oko
8%), dok je udio aksijalne sile na poprecnoj ostrici bio 60% (kod busenja svrdlima vecih
promjera je 40%), pa bi smanjenje veli¢ine poprecne oStrice imalo veliki utjecaj na
opterecenje svrdla. Chen [15] istice kako kod dubokoga mikrobusenja geometrija vrha nema
utjecaja na moment buSenja, dok smanjenje vrsnog kuta 2¢ i poveCavanje kuta straznje

povrsine @ smanjuju veli¢inu aksijalne sile busenja.

2.1.2. Materijali mikrosvrdala

Obi¢no se zahtijeva da materijal svrdla ima svojstva visoke otpornosti na troSenje,
krutost 1 tvrdo¢u pri viSim temperaturama. Neki od uobicajenih komercijalno dostupnih
materijala za izradu alata su brzorezni ¢elik (HSS), tvrdi metal (TM), kermet i polikristalini¢ni
dijamant (PCD). Medu njima, HSS i TM naj¢e$¢i su materijali za proizvodnju svrdala [13],
jer imaju najpovoljniji omjer cijene i kvalitete te se stoga najceS¢e koriste 1 u industriji
mikrobusenja. Vecina operacija mikrobusenja izvodi se spiralnim svrdlima HSS, sinteriranim
sitnozrnatim tvrdim metalima, kao K10 (95% WC, 5% Co) ili K20/K30, s ve¢im udjelom
kobalta, do 12% [7].

HSS (CrdW6Mo5V2) ili HSCO (Cr4W6Mo5Co5V2) preferirani je izbor od strane
mnogih proizvodaca, uzimajuéi u obzir dobar vijek trajanja alata i minimalne troskove.
Uglavnom se koriste za rezanje uglji¢nog ¢elika, aluminija i mjedi, a dodani kobalt stvara
bolja termicka svojstva, §to ga €ini boljim izborom za rezanje tvrdeg materijala. Brzorezni
celik se obi¢no koristi u proizvodnoj industriji, jer je relativno jeftin 1 Zilav, ali ima nekoliko

ogranicenja, kao Sto su slabija otpornost na troSenje i niza tvrdoca pri vi§im temperaturama.

TM se odnosi na legure nac¢injene metodama metalurgije praha, kao smjesa materijala
tvrdih metala i vezivnih metala. Kobalt, u rasponu od 6-15% masenog udjela se koristi kao
povoljan vezivni metal. lako skup (3 — 5 puta skuplji od HSS svrdala) i krhak, TM ima vecu

otpornost na trosenje i viSu tvrdocu pri vi§im temperaturama, U usporedbi s brzoreznim
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Celicima. Ultra finozrnati visokoc¢vrsti tvrdi metal (veli¢ina zrna od 0,2 do 0,8 um) s dodanim
W i Cr omogucuje stvaranje tvrdih i ostrijih reznih ostrica i moze sprijeciti lom svrdla, zbog
npr. nezeljenih vibracija ili zacepljenja odvojenim Cesticama. Negativan utjecaj krhkosti TM i
time povezan lom svrdla, moze se zna¢ajno smanjiti kada se koriste odgovaraju¢a geometrija

alata i parametri busenja.

2.1.3. Cvrstoéa mikrosvrdla

Mikrosvrdla nacelno imaju kratak i nepredvidiv vijek trajanja, jer se slome prije nego
Sto se istrose [43], a glavni razlog tome su relativno velika opterecenja svrdla u usporedbi s
njegovom ¢vrstocom [20]. Tijekom buSenja na svrdlo djeluje kombinacija razlicitih
opterecenja: moment buSenja uzrokuje smicno naprezanje, aksijalna sila stvara tlacno
naprezanje i naprezanje na izvijanje, radijalna sila uzrokuje savijanje mikrosvrdla, uz dodatnu

silu trenja generiranu iz kontakta odvojenih Cestica u utoru spirale svrdla i obratka.

Kudla [7] je proucavao ponasanje mikrosvrdala pri savijanju, tlacnom opterecenju i
torziji pod statickim i dinamickim uvjetima. Torzijsko naprezanje primijenjeno je s aksijalnim
optere¢enjem za mijerenje vrijednosti deformacija, sila i momenata uz promatranje stvaranja
mikropukotina i njihovog Sirenja. Isti autor [20] utvrdio je kako je ¢vrstoca na uvijanje svrdla
funkcija promjera, profila popre¢nog presjeka, duljine reznog dijela i svojstava materijala te je
opcenito proporcionalna Cetvrtoj potenciji promjera svrdla i obrnuto proporcionalna drugoj
potenciji njegove duljine, $to ukazuje na smanjenu torzijsku krutost za mikrosvrdla. Kutne
deformacije, zbog uvijanja mikrosvrdala od tvrdih metala proporcionalne su opterecenju, a

kod brzoreznog ¢elika, one su dvostruko vece za isto opterecenje.

Elongacija mikrosvrdla, zbog kutne deformacije, unosi dodatno aksijalno opterecenje
na svrdlo [7] koje se moZe eliminirati periodi¢kim prekidanjem kontakta svrdla i obratka. Kod
brzoreznog ¢elika, vece tlatno naprezanje tijekom buSenja smanjuje kutnu deformaciju zbog
kombiniranog djelovanja sila. Utvrdeno je da krutost na savijanje dominira kod dinamicke
stabilnosti za svrdlo s ve¢im omjerom L / d, jer je granica nestabilnosti savijanja manja od
torzijske. Krutost na savijanje svrdala manja je kod mikrosvrdala s visokim omjerima L / d,
Sto rezultira ve¢im savijanjem i izvijanjem od konvencionalnih svrdala [44] i dovodi do
odstupanja od osi, proSirenja provrta i u konac¢nici do loma svrdla [27]. TM svrdla imaju
prednost zbog vece krutosti na savijanje (veéa za 30% od HSS-a), no mana im je mala
elastiCnost (dvostruko manja od HSS-a). Optere¢enje na izvijanje svrdla odnosi se na

optere¢enje do kojeg dolazi zbog gubitka stabilnosti svrdla, kada je aksijalno optereceno
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prekomjerno velikom tla¢nom silom. Ovisno o polozaju svrdla (pocetak busenja ili unutar
provrta), uocena su razli¢ita mjesta loma zbog izvijanja [7] (slika 2.2). Kod loma na uvijanje

ili savijanje, lom pokazuje karakteristi¢nu i ponavljaju¢u formu.

(a) I,  MJESTOLOMA

MJESTO LOMA

Slika 2.2 Tipi¢ni oblici loma zbog izvijanja na (a) pocetku i
(b) tijekom busenja na dubini provrta L > 2d [7]

Gong je utvrdio kako [42] krutost na izvijanje opada s ve¢im kutom spiralnog utora,
popre¢nim presjekom svrdla i manjom duljinom svrdla. Vlastita frekvencija mikrosvrdla
opada povecanjem aksijalne sile i ucestalosti vrtnje, a povetava se povecanjem dubine
provrta, dok se amplituda vibracija znafajno povecava prilikom pocetnog ulaska svrdla u

obradak i moze uzrokovati odstupanje to¢nosti pozicije provrta [45].

Prekomjerno naprezanje od sila rezanja jedan je od glavnih razloga za gubitak funkcije
svrdla. Kod HSS mikrosvrdala, lom je uslijedio nakon elasti¢ne i plasti¢ne deformacije reznog
dijela, dok su TM svrdla pokazala samo elasti¢ne deformacije prije krhkog loma [7]. Takoder
je utvrdeno da je manja krutost savijanja glavni razlog za vrludanje vrha svrdla u slucaju
nepravilnosti povrsine obratka [20]. Savijanje mikrosvrdla moze se dogoditi uslijed male sile,
gdje za svrdla promjera od 0,3 - 0,5 mm i za radijalnu silu od 0,5 N vrh svrdla ima pomak od
priblizno 0,04 mm. Stoga je potrebno stabilizirati i smanjiti sile rezanja primjenom razli¢itih

strategija rezanja u procesu mikrobusenja.
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2.2. Parametri mikrobusenja

2.2.1. Brzinarezanja

Povecanje ucestalosti vrtnje svrdla n za fiksnu posmi¢nu brzinu smanjuje posmak po
okretaju f, Sto moze znatno smanjiti energiju rezanja unutar odredenog raspona i time
smanjuje mehanicko i toplinsko oStecenje materijala. Povecanje brzine rezanja, uz konstantni
posmak, smanjuje okretni moment i aksijalnu silu mikrobusenja, dok se ne postigne
minimalna vrijednost [32], sto omogucuje krace vrijeme i vecu produktivnost. Jedna od
znacajnih razlika izmedu mikrorezanja i konvencionalnog rezanja je raspon brzine rezanja.
Kod mikrobusenja metala, obi¢no se odabiru nize vrijednosti brzina rezanja i obi¢no su red
veli¢ine manje od onih koje se koriste u konvencionalnoj visokobrzinskoj obradi, kako bi se
osiguralo da se alat ne slomi [46, 6]. Visoka ucestalost vrtnje u mnogim je slucajevima
povezana s nepozeljnom dinamikom alata i povecanjem temperature izazvanih trenjem, §to
dovodi do ubrzanog tro$enja alata i toplinskog oSteéenja materijala. Smanjenjem posmaka po
okretaju do izuzetno niskih vrijednosti, uz povecanje ucestalost vrtnje, moze preokrenuti trend

sile zbog visokih tlakova rezanja te se proces moze pogorsati zbog dinamicke nestabilnosti.

Krutost na izvijanje znacajno se smanjuje povec¢anjem ucestalosti vrtnje [41, 47, 42].
Opterecenje na izvijanje i kriticna ucestalost vrtnje, pri kojoj dolazi do izvijanja, proucavani
su u odnosu na frekvenciju vrtnje i aksijalnu silu. Na slici 2.3 prikazani su rezultati analize
metodom konac¢nih elemenata za mikrosvrdlo promjera 0,457 mm i duljinom spirale od 8,89
mm s razli¢itim rubnim uvjetima [47]. MozZe se vidjeti da se otpornost na izvijanje smanjuje
povecanjem ucestalosti vrtnje za oba rubna uvjeta. Sila izvijanja ¢e se smanjiti na nulu, kada
se ucestalost vrtnje svrdla poveca na odredenu vrijednost. Sli¢an trend moZe se promatrati za

kriti¢nu brzinu, tj. kriti¢na brzina se smanjuje pove¢anjem aksijalne sile za oba rubna stanja.
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Slika 2.3 a) utjecaj ucestalosti vrtnje na silu izvijanja;
b) utjecaj aksijalne sile na kriticnu frekvenciju vrtnje [47]
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Klocke i sur. [29] istrazili su efekt veli¢ine svrdla proporcionalnim smanjenjem

promjera svrdla u mikrorasponu (d = 0,05 - 1 mm). Poveéanje brzine rezanja smanjuje

aksijalnu silu dok ne dosegne minimalnu vrijednost, nakon ¢ega se pocinje povecavati (slika

2.4). Ovo smanjenje sile rezanja povezano je s toplinskim omekSavanjem materijala zbog

povecanja temperature s

brzinom rezanja kod buSenja u celiku.

Za razliku od

konvencionalnog buSenja svrdlima veéih promjera, pri ve¢im brzinama rezanja dogada se

nakupljanje materijala na ostrici (naljepak) i time povecani otpor rezanja, sto dovodi do vece

sile rezanja i visih stopa troSenja alata [32].
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Brzina rezanja v, (m/min)

100

Slika 2.4 Utjecaj brzine rezanja na aksijalnu silu kod mikrobusenja
¢elika svrdlom promjera 0,2 mm [29]
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Guo [23] utvrduje da ucestalost vrtnje n ima neznatan utjecaj na aksijalnu silu kod
mikrobusenja aluminija za svrdla promjera 0,5 i 1 mm, u rasponu ucestalosti vrtnje do 2500
min, bez primjene SHIP-a. Chen [15] biljezi kako poveéanje uestalosti vrtnje (u rasponu od
60000 do 100000 min™) smanjuje moment i neznatno aksijalnu silu kod busenja kompozitnog
laminata svrdlom d = 0,475 mm. Imran [6] rezultatima mikrobusenja tesko obradive legure
nikla svrdlom promjera 0,5 mm od tvrdog metala, oblozenog TiAIN, pokazuje da je vijek
trajanja alata optimalno podru&je n = 3000 — 5000 min™. To je objasnjeno &injenicom kako
veca brzina rezanja uzrokuje otvrdnjavanje materijala obratka i veca toplinska opterecenja, §to
dovodi do troSenja alata i smanjuje njegov vijek trajanja. Rahamathullah [48] kod busSenja
kompozita od uglji¢nih vlakana mikrosvrdlima pomjera 0,32 mm s visokom ucestalosti vrtnje
(40000 min-1) i uz umjereni posmak, biljezi manje oSteCenje delaminacijom, manje
odstupanje i greSke kruznosti promjera. Cheong [18] je predlozio metodu za prilagodbu
ucestalosti vrtnje preko momenta busenja za povoljno izvlacenje Cestica i smanjenje aksijalne

sile te time izbjegavanje busenja s periodickim izvla¢enjem svrdla.
2.2.2. Posmak

Posmak je dominantan parametar u procesu mikrobusenja, jer odreduje debljinu
odvojenih Cestica i rezultirajucu silu rezanja [46]. Kudla [21] biljezi kako se povecanjem
posmaka znacajno povecava Sila rezanja i momenta pri mikrobusenju kompozita svrdlima
promjera 1 mm i 0,8 mm (slika 2.5). Kim [49] je ustanovio kako kod mikrobusenja celika
svrdlima promjera 0,2 mm najveci utjecaj na povecanje aksijalne sile imaju redoslijedom
posmak, dubina koraka busenja s periodi¢kim izvlac¢enjem svrdla i na kraju ucestalost vrtnje.
Hemanth [27] je analizom metodom kona¢nih elemenata utvrdio kako je posmak kriti¢ni
parametar na izvijanje prije loma svrdla te kako bi trebao biti nizi za tvrde materijale, poput

Celika.
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Slika 2.5 Utjecaj posmaka na aksijalnu silu i moment mikrobusenja [21]

Nacelno, posmak treba smanjiti kako bi se izbjeglo lomljenje svrdla zbog velikog
naprezanja, a s druge strane, vrlo niska brzina posmaka moze znaliti da je proces ispod
minimalne debljine odvojene Cestice prije deformacije. Ako je posmak premali, toplina se
stvara vrlo intenzivno bez ucinkovitog rezanja i moze se smanjiti tvrdo¢a mikrosvrdla [21].
Imran [6], kod istrazivanja buSenja mikrosvrdlom promjera 0,5 mm u leguri nikla, pokazuje
da smanjenje posmaka ispod 5 um/okr. dovodi do smanjenja vijeka trajanja, jer je veli¢ina
posmaka bila sli¢na veli¢ini radijusa oStrice svrdla. Stoga, ograni¢enja minimalne debljine
odvojene Cestice prije deformacije i opterecenje do loma svrdla postavljaju teorijska
ograni¢enja raspona vrijednosti posmaka za mikrobusenje. Rezultati buSenja keramike
svrdlima s d = 0,1 mm pokazali su kako je posmak najznaajniji faktor koji utjeGe na

dimenzije promjera i kruznost provrta [50].
2.2.3. Dubina provrta i odvodenje odvojenih Cestica

U istrazivanju Iwate [32], pokazalo se kako se poveavanjem dubine provrta
povecavaju vrijednosti aksijalne sile i momenta busenja, gdje je, za razliku od aksijalne sile,
zakretni moment pokazao vrlo visoku vrijednost prije loma svrdla. Kudla [21] biljezi porast
aksijalne sile i momenta povecanjem dubine provrta kod mikrobusenja kompozita svrdlima
d=1mmi0,8 mm (slika 2.6).
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Slika 2.6 Promjena aksijalne sile i momenta s dubinom provrta
kod mikrobusenja razli¢itih materijala [21]

Cheong [18] je ustanovio kako se sile rezanja povecavaju dubinom provrta kod

busenja provrta s visokim omjerom L / d. Na slici 2.7 moze se vidjeti da se povecanjem

dubine provrta (funkcija vremena busenja), povecava i aksijalna sila te moment pri buSenju

svrdlom d = 0,5 mm (n = 45000 min™, f = 4,3 um/okr.), §to je objasnjeno utjecajem odvojenih

Cestica proizvedenih tijekom busenja i time povecanog trenja izmedu spiralnog utora svrdla i

povrsine provrta.

a) 10 Y - - b) 0.003

Aksiialna sila (N)
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o
g 8
o L
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Slika 2.7 Varijacija aksijalne sile i momenta povec¢anjem dubine mikrobusenja svrdlom
promjera 0,5 mm [18]

Odvojene cestice se odvode iz provrta zbog utjecaja centrifugalnih sila uslijed rotacije

i spiralnog oblika utora, gravitacijom ili usisom. Uklanjanje odvojenih Cestica jedan je od

najvaznijih faktora kod mikrobusenja, posebice dubokoga mikrobusenja. Odvojene Cestice

nije moguce jednostavno ukloniti iz provrta, Sto moze dovesti do zacepljenja utora svrdla 1
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povecanog trenja izmedu Cestica i unutrasnje povrSine provrta te posljedi¢no rezultirati

lomom svrdla.

S toplinom generiranom iz odvojenih Cestica zaglavljenih u provrtu, ostrica svrdla
moze omeksati pri visokoj temperaturi, deformirati se 1 prijei iz elasticnog u plasticno
podrucje te stoga rezultirati ostecenjem alata. Akumulacija materijala obratka na ostrici alata
Cest je uzrok loma alata, gdje se odvojene Cestice lijepe na svrdlo (posebice kod buSenja
polimernih i kompozitnih materijala) i mijenjaju geometriju alata, Sto povecava radijus ostrice
svrdla i smanjuje njegovu ostrinu. Akumulacija materijala obratka na ostricama svrdla
ostavlja manje prostora za odvojene Cestice generirane u sljede¢em koraku 1 to takoder moze
pogorsati postupak odvodenja odvojenih Cestica. Shi [51] je snimanjem visokobrzinskom
video kamerom busenje PCB-a mikrosvrdlima s d = 0,3 mm ustanovio kako je lom svrdla
ponajprije uzrokovan zacepljenjem svrdla s odvojenim cCesticama (otopljena smola veze

staklena vlakna za svrdlo), a sli¢no je pokazano u radu Zhenga [52].

Slika 2.8 Primjer dugih odvojenih Cestica na svrdlu prilikom mikrobusenja
aluminija (lijevo) i celika (desno)

Kako se zakretni moment mijenja u odnosu na dubinu svrdla, uz otpor odvojenih
Cestica u provrtu, stvorene odvojene Cestice mogu imati razli¢it oblik, ovisno o dubini
busenja. Duge i uvijene odvojene Cestice (Slika 2.8) imaju tendenciju prianjanja u prostoru
spiralnog utora svrdla, Sto sprjeCava prolazak SHIP-a za smanjenje temperature i

podmazivanje vrha svrdla. S druge strane, prekratke odvojene cCestice lako se zajedno
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skupljaju unutar utora spirale svrdla, §to stvara vece naprezanje i toplinu koji skracuju vijek
trajanja svrdla. Stoga se kod mikrobusenja preporucuju odvojene Cestice srednje veli¢ine, no
potrebna su dodatna ispitivanja u svrhu optimizacije veli¢ine odvojenih Cestica i brzine
njihovog odvodenja [4]. Mikrosvrdlo moze trajati duze podesavanjem parametara busenja za

optimalno uklanjanje odvojenih ¢estica iz dubokih provrta.

2.3. Utjecaji znacajki buSenja na vijek trajanja mikrosvrdla

Kod svrdala ve¢ih promjera do gubitka funkcije najcesce dolazi uslijed postupnog
troSenja ostrice ili previsoke temperature rezanja, dok je gubitak funkcije mikrosvrdala
najcesce uzrokovan prevelikim silama ili momentom busenja, s obzirom na ¢vrstoéu svrdla,

koje uzrokuju iznenadni krhki lom [53].

Uobicajeno je da je vijek trajanja mikrosvrdala vrlo kratak i u veéini prakti¢nih uvjeta,
vijek trajanja mikrosvrdla najcesce je statisticki slucajno rasporeden [22]. Ova vrsta gubitka
funkcije svrdla je nepredvidljiva i teSko uocljiva, jer ¢ak i malo o$te¢enje moze dovesti do
potpunog loma svrdla u nekoliko sekundi. Tansel [22] analizom statisticke raspodjele vijeka
trajanja mikrosvrdala promjera 0,3 mm kod mikrobusenja provrta dubine 1,2 mm u celiku i
mjedi, pokazao je kako mikrosvrdla imaju malu ¢vrsto¢u na zamor, veliko rasipanje vijeka
trajanja te da je vrlo opasno Koristiti srednji vijek trajanja kao parametar za izmjenu alata.

Statisticka raspodjela vijeka trajanja svrdla varirala je ovisno o materijalu obratka.

Kako se smanjenjem promjera smanjuje moment potreban za lom mikrosvrdla i u radu
[19] je uveden grani¢ni moment loma svrdla T, kao 50% od stvarne vrijednosti momenta
loma svrdla. Na slici 2.9 prikazana je usporedba T, (uz fluktuacije ¢vrstoce svrdla od 20%) s
momentom busenja M., dobivenim buSenjem uglji¢nog celika svrdlima razli¢itih promjera
(parametri n = 32000 min™, f = 8 um/okr, L / d = 2, bez uporabe SHIP-a). Kriti¢na tocka je
kod promjera svrdla izmedu 0,3 i 0,4 mm, ispod koje se preporu¢a smanjeni posmak za manje

provrte ili primjena drugih mjera za smanjenje vjerojatnosti loma svrdla [19].
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Slika 2.9 Usporedba grani¢nog momenta loma svrdla T, i momenta busenja [19]

Chen [15] je razvio empirijski model vijeka trajanja svrdla 0,457 mm kojim je
pokazano kako najveci utjecaj na vijek trajanja imaju ucestalost vrtnje, posmak i omjer L / d.
Heinemann [34] navodi da je zacepljenje svrdla odvojenim Cesticama kod dubokoga busenja
svrdlima manjih promjera glavni razlog za lom spiralnih svrdala, a Nambu [35] kako je ono
izrazenije povecanjem omjera duljine i pomjera svrdla L / d. Jedna od metoda za postizanje
bolje izvedbe procesa busenja je smanjenje vrijednosti dubine koraka buSenja s periodickim

izvlacenjem, kako svrdlo ide dublje u provrt.

Nadzor mikrobusenja je tezi od nadzora konvencionalnog buSenja svrdlima veéih
promijera, jer su sile rezanja kod mikrobusenja vrlo male, a time je i identificiranje signala sile
rezanja i zakretnog momenta prili¢no tesko zbog slabog omjera signala i Suma [37]. Takoder,
nema jednostavne korelacije izmedu troSenja alata i sila rezanja. Rezultati dubokoga busenja
Celika HSS svrdlima malih promjera (d = 1,5 mm, v, = 26 m/min, f =26 um/okr, L / d = 10)
pokazali su kako aksijalna sila nije pogodan parametar za utvrdivanje trosenja svrdla, dok su
signali AE i vrijednosti momenta busenja bili za to pogodniji, no zbog razli¢itih stupnjeva
trosenja, mikrozavarivanja materijala obratka za svrdlo i zacepljenja svrdla odvojenim

Cesticama, bilo je prili¢no tesko to¢no utvrditi stanje alata prije loma [34].

S druge strane, Kim [37] koristi metodu za pracenje aksijalne sile tijekom procesa
dubokoga mikrobusenja za dokazivanje troSenja svrdla kako busenje postaje dublje. Na slici
2.10, prikazan je lom svrdla nakon o$trog povecanja aksijalne sile te se u radu preporuca

busenje s periodickim izvlacenjem svrdla, za smanjenje vrijednosti aksijalne sile.
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Slika 2.10 Promjena aksijalne sile prije loma s obzirom na vrijeme busenja [37]

Kondo [25] eksperimentalnim mikrobusenjima TM svrdlima d = 0,1 — 0,3 mm
(parametri n = 10000 min™*, f = 0,5 pm/okr) pokazuje kako je za svrdla s promjerom veé¢im od
0,1 mm moguée predvidjeti lom svrdla uzrokovan troSenjem preko vrijednosti veliCine
aksijalne sile. Isti autor [24], koristenjem istih parametara kao i u radu [25] pri razli¢itim
uvjetima busenja, biljezi lom svrdala promjera 0,1 mm pri vrijednostima maksimalne

aksijalne sile istovjetnim kriticnom optereéenju na izvijanje svrdla.

2.4. BuSenje s periodic¢kim izvla¢enjem svrdla (peck driling)

Problemi vecih sila buSenja, znaCajnog nakupljanja topline i teZzeg uklanjanja
odvojenih Cestica (posebno za duboke mikroprovrte u duktilnim materijalima), tijekom
buSenja mogu se smanjiti primjenom busenja s periodickim izvlacenjem svrdla iz provrta [18,
21, 19]. Ciklus busenja s periodi¢kim izvlacenjem svrdla sastoji se od koraka busenja do
odredene dubine (korak P) i povlacenja na visinu izvlacenja h; (slika 2.11) te ponovnim
ulazom u provrt na dubinu izbuSenu u prethodnom koraku i busenjem novog koraka, zatim

povlacenjem i tako ciklicki, sve dok se provrt ne izbusi.
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Slika 2.11 Princip buSenja s periodi¢kim izvlaéenjem svrdla

Ovi periodicki prekidi procesa buSenja, dok je svrdlo izvan provrta, omogucuju
evakuaciju ostatka odvojenih Cestica, hladenje svrdla, kao i pristup SHIP-u (kojemu je
znacajno ograni¢en pristup kod dubokoga mikrobusenja), kako bi se ucinkovitije uklonila

toplina i odvojene Cestice te time produzio vijek trajanja svrdla.

Moment (mNm) Aksijalna sila (N)
6.00 21.00
17.8
3.6
14.88
7.00 [ l
0,00 pord—+++ M
-3.00 -7 .88
826 859 1034 1328 t[ms] 825 859 1894 1228 t[ms]

Slika 2.12 Moment i aksijalna sila tijekom kontinuiranog busenja provrta
d=0,6 mm, L=1 mm, u ¢eliku Cr18Ni9Ti [19]
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Usporedbom konvencionalnog i mikrobusenja s periodickim povlaenjem svrdla,
pokazalo se kako isprekidano busenje omogucuje bolje odvodenje Cestica i stoga manje trenje,

sto donekle smanjuje maksimalne vrijednosti momenta i aksijalne sile (slike 2.12 i 2.13) [19].

Moment (mNm) Aksijalna sila (N)
6.00 21.00
- si.anl 128 145 15.5
2.00 "
14
- 7.00 ! :
!
ﬂ.mw + 2
0. 00 el o r‘r-v' e i
-3.00 -7.88
0 625 1250 1876  t[ms] 0 625 1258 1875 t[ms]

Slika 2.13 Moment i aksijalna sila tijekom isprekidanog busenja provrta d = 0,6 mm,
L =1 mm, u 3 jednaka koraka od 0,35 mm, u ¢eliku Cr18Ni9Ti [19]

Utvrdeno je kako je gibanje cestica stohasticko 1 uzrokovano novostvorenim
Cesticama, a manje vrtnjom spiralnog utora. Heinemann [34] je pokazao da je busenje s
periodickim povla¢enjem svrdla uvelike produzilo vijek trajanja zbog boljeg podmazivanja,
no preveliki broj koraka izvlacenja smanjuje vijek trajanja zbog, smatra se, prevelikog broja
udara, posebice kod krucih svrdala (Co HSS). Tri glavna parametra koja utje¢u na izvedbu

busenja s periodi¢kim izvla¢enjem svrdla su:

e visina izvlacenja svrdla h;,
e korak P,

e vrsta niza vrijednosti dubine koraka i broj koraka.

2.4.1. Visina izvlaCenja svrdla

Kod busenja vecih promjera, svrdla se obi¢no izvlaée na malu udaljenost iznad
prethodne dubine buSenja. To moze pomoc¢i smanjenju stvorene topline, a $to je manja
udaljenost koju svrdlo prevali, to ¢e biti krace vrijeme potrebno za proces izrade provrta, $to u
odredenoj mjeri pomaze odrzati brzinu izrade. Medutim, preslikavanje makrobusenja ne
funkcionira jednako dobro i kod procesa mikrobusenja. Uz otezan pristup SHIP-a u provrt,
toplina se nakuplja na vrh svrdla u kraéem vremenu nego Sto je to slucaj kod klasi¢nog
busenja, $to moze uzrokovati vece naljepljivanje odvojenih Cestica uz alat te gubitak oStrine
ostrica svrdla, a uz manji volumen utora spirale svrdla i smanjenje brzine uklanjanja

odvojenih Cestica. Stoga se nacelno preporuca potpuno izvlacenje mikrosvrdla iz provrta za
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manje prianjanje odvojenih cestica ili za ¢ak njegovo sprecavanje. SHIP moze prodrijeti
izravno do vrha svrdla, ukloniti odvojene Cestice i neke kapljice rashladne teku¢ine mogu
ostati unutar utora spirale te uc¢i u provrt, kako bi se smanjila toplina na kontaktu svrdla i
obratka te podmazao proces buSenja. Nasuprot tome, Rahamathullah [48] je, kod busenja
kompozita od ugljicnih vlakana mikrosvrdlima d = 0,32 mm, omjera provrta L / d = 7, bez
primjene SHIP-a, zabiljezio uspjesno koriStenje djelomi¢nog povlacenja svrdla za smanjenje

ukupnog vremena busenja i pobolj$anje produktivnosti.

2.4.2. Dubina koraka

Pocetni korak pokazuje ucinkovitost kontakta svrdla i obratka, a vrijednost dubine
pocetnog koraka P utjeCe na sile rezanja, kao i na uklanjanje odvojenih Cestica. Ako je
pocetna vrijednost koraka premalena, zahvat svrdla ne¢e biti dobar, jer ¢e biti premalo
kontaktne povrSine izmedu svrdla i provrta, ako se ne koristi pilotski provrt. To moze
potencijalno dovesti do problema s poloZajem za drugi korak, jer postoji mnogo manja
povrsina za ponovni zahvat svrdla. S druge strane, kada je pocetni ulaz buSenja prevelik,
generirane odvojene Cestice su prevelike, Sto dovodi do zacepljenja utora spirale svrdla, uz
povecanu toplinu svrdla. Stoga, za optimalni postupak buSenja s periodi¢kim izvlac¢enjem
svrdla treba koristiti srednju vrijednost za dubinu pocéetnog koraka i najéeS¢e je ona

vrijednosti dvostruko vece od promjera svrdla, tj. P =2 d [54].

Kod dubokoga mikrobusenja na veéim dubinama provrta, akumulacija topline je
najveca, Sto uzrokuje da odvojene Cestice iz posljednjih nekoliko koraka buSenja lako
prianjaju na povrsinu utora spirale svrdla, a otezano uklanjanje odvojenih Cestica povecava
mogucnost zacepljenja svrdla, sto na koncu doprinosi lomu svrdla. Prema tome, pozeljna je
§to manja veli¢ina koraka za postizanje duzeg vijeka trajanja svrdla. Kim [37] je predlozio
dubinu koraka od P = 0,1 d za duzi vijek trajanja alata (slika 2.14) kod dubokoga
mikrobusenja ¢elika (L / d = 15) tvrdometalnim svrdlima promjera 0,25 mm (n = 15000 -
30000 min™, f = 1 - 2 um/okr), gdje su sva mikrosvrdla bila slomljena bez koristenja busenja s

periodickim izvlacenjem.
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Slika 2.14 Ovisnost vijeka trajanja o dubini koraka busenja s periodickim izvlacenjem [37]

Imran [6] je kod dubokoga mikrobusenja (omjer L / d = 10) legure nikla TM svrdlima
d = 0,5 mm ispitivao utjecaj vrijednosti koraka u rasponu od 0,05 — 0,2 mm. Postignut je vijek
trajanja svrdla od 80 izbuSenih provrta, gdje je vijek trajanja alata bio manji kada je dubina
koraka P bila ispod i iznad vrijednosti od 0,1 mm. Objasnjenje za kraci vijek trajanja u sluc¢aju
vrijednosti od P = 0,05 mm je da je on nizi od visine vrha svrdla, §to otezava odvodenje
odvojenih Cestica, a u slucaju veceg koraka moze do¢i do vecih sila, trenja 1 temperature, S$to
ugrozava Vijek trajanja mikrosvrdla. Aksijalna sila poveéava se povecanjem dubine provrta,
Sto se moze pripisati povecanju trenja izmedu alata i obratka te ukazuje kako je potrebna veca
sila da se dublje ude u provrt. S druge strane, na malim dubinama koraka nakupljanje

odvojenih Cestica U provrtu je zanemarivo.

Kim [49] je pokazao kako periodicko izvla¢enje kod mikrobusenja svrdlima d = 0,2
mm u ¢eliku omogucuje bolje izvlacenje Cestica i topline iz provrta, Uz duzi vijek trajanja
svrdla. Najveci utjecaj na veli¢inu aksijalne sile imali su redoslijedom: posmak f, dubina
koraka P pa ucestalost vrtnje n. Bolji rezultati zabiljezeni su kod manje vrijednosti P, ali time
i duze vrijeme obrade. Manja vrijednost koraka obi¢no dovodi do niske produktivnosti, zbog
prolongacije vremena obrade, poSto se uklanja manja koli¢ina odvojenih Cestica za ukupno
vrijeme busenja [18, 34]. Slika 2.15 prikazuje ovisnost vremena potrebnog za izradu provrta,

ovisno o veli¢ini koraka P i posmaku mikrobusenja s periodi¢kim izvlacenjem svrdla.
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Slika 2.15 Vrijeme potrebno za izradu provrta L =7 mm, d = 0,5 mm
u ovisnosti o posmaku f i dubini koraka P

2.4.3. Vrste niza vrijednosti dubine koraka i broj koraka izvla¢enja svrdla

ViSe ciklusa dopusSta malu zavr$nu ili pocetnu vrijednost dubine koraka busenja s
periodickim izvlacenjem svrdla. Nasuprot tome, mali broj koraka generirao bi relativno veliku
kona¢nu vrijednost dubine koraka. U nekim postupcima, broj koraka moze biti varijabla za
podesavanje zavr$nog koraka na temelju jednadzbe po kojoj se regulira vrijednost dubine
koraka. Zuang [54] navodi smjernice za veli¢inu koraka P kod buSenje s periodickim

izvlacenjem, gdje se za omjere provrta L / d < 10 koristi jednadzba 2.1:

P ! zaomjer L /d < 10 (2.1)
d = 9(19,5 — 1,5R) . =

R je veli¢ina omjera dubine i promjera provrta na odredenoj dubini provrta koja se
mijenja kako provrt postaje dublji tijekom procesa busenja, uz posljedi¢no smanjenje koraka

P. Za provrte s ve¢im omjerom dubine i promjera, najéesce se koristi jednadzba 2.2:

=0,5 zaomjerL/d>10 (2.2)

Qo
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2.5. Efekt veli¢ine

Znacajke procesa konvencionalnih (makro) obrada odvajanjem Cestica ne mogu se
primijeniti kod mikroobrada samo proporcionalnim umanjenjem vrijednosti veli¢ina [55, 56,
57, 29]. Efekt velic¢ine definira se kao odstupanja od proporcionalnih vrijednosti procesa, koja
se javljaju prilikom koriStenja omjera umanjenja prema konvencionalnim geometrijskim
parametrima [57] i nacelno se opisuje omjerom debljine Cestice prije deformacije i radijusa
ostrice alata h / re [58]. Za razliku od konvencionalne obrade, gdje se koristi Merchantov
model rezanja alatom idealno ostrog ruba (r. = 0) za odredivanje smicanja po ravnini smicanja
i trenja na prednjoj povrsini alata [59], kod mikroobrade omjer h / r. moze biti manji od jedan,

¢ime Se mijenja nominalni i efektivni kut prednje povrsine 7. (slika 2.16).

PODRUCJE
SMICANJA

PRIJELAZNO
} | PODRUCJE

h } POTISKIVANJE e
Obradak

Slika 2.16 Utjecaj zaobljenja rezne ostrice alata i debljine deformirane Cestice
na efektivni kut prednje povrsine alata

Smanjenjem kuta smicanja (pod utjecajem velikog negativnog kuta ye) povecavaju se
specificne sile rezanja i energija procesa [56, 58]. Tijekom procesa rezanja previadava
utiskivanje, gdje se dio materijala obratka plasti¢no deformira ispod ostrice alata, a ostatak
materijala iza alata se elasti¢no oporavlja [60, 29]. Kod makroobrade metala s kontinuiranim
stvaranjem odvojenih Cestica, ustanovljeno je da veéinu topline (oko 80%) preuzimaju
odvojene Cestice [38]. Sa smanjenjem toplinske mase odvojenih Cestica, kako se smanjuje
debljina Cestice prije deformacije, smicanje u zoni smicanja i trenje prednje povr§ine ne mogu
se uzeti u obzir. Za dubine rezanja ispod nekoliko mikrometara, zbog radijusa ostrice alata,
trljanje straznje povrsine alata zbog elastiénog povrata materijala obratka i natrazne sile imaju

vecu ulogu kao mehanizam disipacije mehanicke energije [61, 62].

Analizom metodom konac¢nih elemenata, formiranja odvojene Ccestice kod

mikroobrade odvajanjem cestica utvrdeno je kako je h / re glavni parametar koji utjeCe na
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formiranje odvojene Cestice, deformaciju materijala i raspodjelu naprezanja [60] (slika 2.17).

Kod omjera h / re <1 nema koncentriranog smicanja u primarnoj zoni deformacije, dok se za

h / re > 1 moZe uzeti kao da je slucaj rezanja savrSenom oStricom.

T (©) kr=0.6
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3
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aoooo‘ooooo?

AP0 b0b000

P
N
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Slika 2.17 VVon Mises-ova raspodjela naprezanja za razli¢ite omjere
debljine odvojene Cestice i radijusa alata [60]

Klocke [29] je zabiljezio razli¢ite ucinke veli¢ine i njihove znaCajne utjecaje na

mikrobusenje ¢elika uz pomo¢ eksperimentalnih rezultata i uspje$no prosirio konvencionalnu

Victor-Kienzleovu formulu rezanja metala u modeliranju aksijalne sile u mikroraspon (slika

2.18).

N
o

—
[=2]

=y
N

o]

Rel. aksijalna sila  Xmax / (kN/mm?)

K max = 2 Fima / (@)
| I | T N A N [N T N T [T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Promjer svrdla d (mm)

Slika 2.18 Efekt veli¢ine geometrije svrdla na relativnu aksijalnu silu [29]

30



Mikrobusenje

Anand [63, 64] je prosirio konvencionalni Victor-Kienzleov model rezanja metala za
modeliranje specificnih aksijalnih i radijalnih sila mikrobusenja plastike ojacane karbonskim
vlaknima, uz zakljucak kako kod omjera h / r. < 1 dolazi do nelinearnog poveéanja specifi¢ne
sile rezanja daljnjim smanjenjem debljine odvojene cestice. Kod mikrobusenja istog
materijala svrdlima d = 0,5 mm, najnize sile rezanja i greske kvalitete provrta nisu zabiljeZene
kod posmaka nizih vrijednosti, ve¢ kod vrijednosti posmaka otprilike jednake radijusu oStrice
svrdla [65]. Imran [6] navodi rezultate mikrobuSenja teSko obradive legure nikla koji
pokazuju kako mikrobusenje s posmakom ispod radijusa ostrice f < r, dovodi do smanjenja
vijeka trajanja svrdla. Radijus ostrice alata r. poveéava se zbog progresivnog troSenja alata i
time rezultira promjenom iz procesa rezanja u proces utiskivanja, pove¢anjem natrazne sile i u

konacnici Smanjenjem vijeka trajanja alata.

Liu [66] je razvio analiticki model baziran na molekularno-mehanickoj teoriji trenja za
predvidanje normalizirane minimalne debljine odvojene Cestice, kojim se pokazuje da se
normalizirana minimalna debljina odvojene Cestice povecava povecanjem brzine rezanja i
radijusa oStrice alata pri obradi uglji¢nih celika, Sto se pripisuje prevladavanju toplinskog
smeksanja nad efektom otvrdnjavanja materijala obratka. S druge strane, tijekom razli¢itih
brzina rezanja i radijusa ostrice alata pri mikroobradi legure aluminija, normalizirana
minimalna debljina odvojene Cestice ostaje gotovo konstantna, §to se pripisuje medusobnom

ponistavanju ucinaka toplinskog omeksSavanja i otvrdnjavanja materijala obratka.

2.6. Vrludanje svrdla kod mikrobusenja i koristenje pilotskog provrta

Busenje se moze opisati u Cetiri faze: slobodna rotacija svrdla, otklizavanje vrha svrdla
gdje vrh samo dodiruje obradak, vrludanje svrdla (do postizanja punog promjera vrha svrdla) i
puno prodiranje (faze svrdla su u zahvatu). Na gibanje tijekom inicijalnog prodiranja
(slobodna rotacija, otklizavanje i vrludanje) imaju utjecaj stanje poprecnih ostrica svrdla i

simetri¢nost vrha svrdla.

Pojava radijalnih sila, koje su za usporedbu znac¢ajno manje od aksijalne sile busenja
[67] i koje djeluju na popreénu ostricu mogu dovesti do otklizavanja svrdla i vrludanja
tijekom ove pocetne faze prodiranja [44, 18]. Tome pridonose i niska krutost mikrosvrdla,
mala aksijalna sila (poSto nema dovoljno prigusenja izmedu svrdala i obratka kako bi se
stabilizirala lateralna gibanja svrdala), a takoder postoje pogreske u brusenju ili ugradnji

svrdla, koje dovode do nejednakih sila na svakoj od glavnih reznih ostrica. Kod busenja
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svrdlima veéih promjera, omjer duljine popre¢ne ostrice i promjera busenja je vrlo mali pa je
utjecaj radijalnih sila, generiran preko poprecne oStrice, zanemariv za vrijeme pocetnog
stupnja penetracije. Medutim, za mikrosvrdla taj je omjer prilicno velik i rezultira znatnim

radijalnim silama tijekom nekoliko pocetnih okretaja svrdla.

Drugi vazan faktor koji bi mogao utjecati na inicijalno prodiranje svrdla je stanje povrsine
obratka. Ako povrSina obratka nije okomita u odnosu na os svrdla, tada ¢e utjecaj radijalnih
sila na rub popre¢ne ostrice biti prilicno visok [18, 44] i uzrokovat ¢e promjenu aksijalnog

poloZaja svrdla koja moze dovesti do nekontroliranog gibanja vrha svrdla, tj. vrludanja (slika
2.19) [7].

Slika 2.19 Spiralni tragovi zbog vrludanja svrdla promjera 0,3 mm
na obratku od celika [7]

Utvrdeno je da je vrludanje svrdla jedan od glavnih faktora koji pridonosi slaboj
pouzdanosti mikrobusenja. Varijabilnost aksijalne sile i momenta busenja tijekom pocetnog
gibanja vrludanja prikazana je na slici 2.20, gdje je vidljivo da okretni moment ima mnogo

veci stupanj varijacije od aksijalne sile [18].
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Slika 2.20 Varijacija aksijalne sile i momenta prilikom
vrludanja svrdla promjera 0,9 mm [18]
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Utvrdeno je da pocetno vrludanje svrdla utjece na to¢nost polozaja provrta, koja je
opcenito funkcija simetrije vrha svrdla i hrapavosti povrsine obradaka. Postoji linearni odnos
izmedu to¢nosti polozaja provrta i vrludanja svrdla [68]. Utvrdeno je da je faza otklizavanja
svrdala odlucujué¢i faktor za odstupanje tocnosti polozaja provrta. Za vrijeme pocetnog
stupnja penetracije, budu¢i da je veca varijacija sila rezanja [69], potrebno je odabrati
prikladne pocetne parametre mikrobusenja za suzbijanje i stabiliziranje pocetnog vrludanja
svrdla u $to moguce kra¢em vremenu [18]. Utvrdeno je da je za minimiziranje uinka
vrludanja vrha svrdla na pocetku prodiranja svrdla u obradak pozeljno, u usporedbi s
kasnijom fazom busenja, primijeniti manji posmak [7] ili manji omjer ucestalosti vrtnje

busenja i posmaka [18].

Drugi pristup rjesavanju problema vrludanja svrdla, uz optimizaciju parametara
tijekom pocetnog prodiranja svrdla u obradak, upotreba je pilotskog svrdla s vrlo kratkom
duljinom reznog dijela svrdla, kako bi se izbjegao pocetni bo¢ni pomak svrdla. Pilotski provrt
pruza mogucnost uspostavljanja vece povrSine za kontakt mikrosvrdla s obratkom, ¢ime
pomaze svrdlu da ostvari precizniji i ucinkovitiji kontakt s obratkom na Zeljenoj poziciji,
tijekom pocetne faze buSenja. Nakon §to cijeli vrh svrdla ude unutar provrta, vanjska povrSina
svrdla i glavne ostrice vode svrdlo u gibanje prema naprijed, §to osigurava pravocrtnost

provrta i smanjuje trenje na unutras$njoj povrsini provrta [70].

Na temelju analize sile kontakta i sile trenja, preporuka je da bi vr$ni kut vrha
pilotskog svrdla trebao biti manji ili jednak kutu vrha mikrosvrdla [6]. Time glavne oStrice
dolaze u kontakt s obratkom prije popre¢ne ostrice, ¢ime Se smanjuje moguénost vrludanja
svrdla unutar pilotskog provrta. Pilotski provrt s vrsnim kutom koji je znacajno manji od
vr$nog kuta svrdla, uzrokuje troSenje vanjskih kutova ostrice, zbog iznenadnog udara izmedu
ovog relativno krhkog dijela ostrice svrdla i obratka, a povecanim troSenjem svrdla, povecava

se neto¢nost pozicije i geometrije provrta [71].

2.7. U¢inci SHIP-a na mikrobusenje

SHIP igra znacéajnu ulogu u odredivanju izvedbe obrade odvajanjem Cestica. Razlicite
funkcije SHIP-a ukljucuju odvodenje topline iz zone rezanja, podmazivanje izmedu alata i
obradaka, odvodenje odvojenih Cestica i uklanjanje neprihvatljivih utjecaja povrsine obratka.
Primarna funkcija SHIP-a je smanjenje topline smanjenjem trenja u zoni rezanja. Iwata [32] je

proucavao utjecaj razliCitih uvjeta rezanja na sile rezanja i temperaturu kod busenja
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mikroprovrta d = 0,1 - 0,45 mm. Rezultati eksperimentalnih buSenja bez primjene SHIP-a,
kao Sto su suho rezanje i puhanje zrakom te izravna primjena SHIP-a u obliku ulja i uljne
magle, pokazali su kako uljna magla daje najbolji rezultat vezan za sile rezanja i zakretni

moment.

Kudla [19] ekspermintalno provodi busenja provrta dubine 1,5 mm svrdlima d = 0,4
mm u mjedi, Celiku i nehrdajuéem &eliku (n = 42000 min™, f = 4 pm/okr) i nagladava
primjenu SHIP-a kao vaznog faktora za smanjenje trenja izmedu obratka i alata, Cestica i alata
te Cestica i obratka, uz nuznost primjene povecanog tlaka SHIP-a kod mikrobusenja. Utjecaj
SHIP-a smanjuje sile rezanja od 5-25%, §to moze biti bitan ¢imbenik za u¢inkovitiju obradu.
Heinemann [72] navodi kako kod dubokoga busenja svrdlima malih promjera, SHIP nikad ne
prodire do najviSe optereCene kontaktne povrSine u blizini ostrice, ve¢ djeluje u manje
opterec¢enoj zoni gdje odvojene Cestice napustaju alat i uzrokuje smanjenje duljine kontakta
odvojenih Cestica s alatom. Navodi | kako su za optimalno duboko mikrobusenje potrebne
tekuc¢ine s niskom viskoznoséu, visokom toplinskom difuzijom i dobrim svojstvima
podmazivanja. U nekim procesima mikrobuSenja, kao $§to je buSenje PCB-a, obi¢no se ne
koristi SHIP, a jedan od razloga je taj sto upotreba SHIP-a otezava CiS¢enje praSine koja se
inace moze usisati nakon busenja. Opcenito, kod suhog busenja malih provrta generiraju se
veCe temperature, pri ¢emu bi vece trenje moglo potaknuti pove¢anu temperaturu rezanja,

troSenje i ugroziti vijek trajanja alata [32, 72].

2.8. Modeli mikrobusenja

Kod modeliranja mikrobusenja najéesc¢e se koriste empirijski, numericki i mehanicki
modeli, prvenstveno za predvidanje sila rezanja. Empirijske metode temelje se na utvrdivanju
sila rezanja pomocu rezultata eksperimenata busenja i direktnom mapiranju izlaznih rezultata
prema ulaznim podacima. U empirijskom modeliranju, eksperimenti su dizajnirani pomoc¢u
ulaznih parametara odredenih statistickim alatima, kao $to je Box-Behnkenova ili Taguchieva
matrica, tako da se moZe utvrditi utjecaj ulaza na aksijalnu silu i zakretni moment. Budu¢i da
je odnos izmedu ulaza i aksijalne sile i momenta nepoznat, obi¢no se priblizava polinomu

nizeg reda.

Numericke metode najcesce se koriste metodom konacnih elemenata (MKE) za
predvidanje oblika odvojene Cestice i sila rezanja te je to najdetaljniji pristup modeliranja koji

koristi sofisticirane matematicke modele plasticnosti i zahtijeva manji broj eksperimenata.
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Kada su modelirani svi parametri (npr. temperatura okoline, faktori trenja, koeficijenti
prijelaza topline itd.), odnosi (npr. konstitutivni zakon, kriterij neuspjeha, kontaktni model
itd.) i kreirana mreza elemenata, izvodi se simulacija koja moze biti vrlo dugotrajna (nekoliko
puta duza u usporedbi s mehanickim modelima) te postoje poteskoce ukljucivanja dinamickih
efekata sustava. Medutim, korist MKE-a je da su pokusi najées¢e potrebni samo za potrebe

validacije.

Kod mehanickih metoda, koje su polu-empirijske metode, sile rezanja modelirane su
kao proporcionalne odredenim parametrima, a kalibracijske konstante proporcionalnosti
procjenjuju se eksperimentiranjem i umjeravanjem regresijskih jednadzbi. Potrebno je
detaljno razumijevanje kinematike procesa, kao i osnovna pretpostavka da su sile rezanja
proporcionalne povrSini odvojene Cestice ili opterecenju odvojenih Cestica. Osnovni analiticki
model za rezanje daje Merchant [59], na kojem se temelje skoro svi kasniji analiticki modeli
koji su razradeni u literaturi. Slika 2.21 prikazuje shemu tradicionalnog modela klina alata,
gdje je ¢ kut smicanja, y je kut prednje povrSine, h je debljina Cestice prije deformacije, h. je

debljina odvojene Cestice.
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Slika 2.21 Shematski prikaz procesa obrade odvajanjem Cestica

Znacajke materijala uklju¢ene u konstante izvedene su eksperimentalno. Zbog boljeg
razumijevanja fizike procesa, potrebno je manje eksperimenata umjeravanja nego kod
empirijskog pristupa i vjerojatnije je da ¢e model biti valjan izvan ispitivanog raspona s
prihvatljivim pogreskama. 1z dostupne literature vidljivo je kako se najceS¢e koriste modeli
makrobusenja koji se prosiruju na mikrobusenje. Elhachimi [73] koristi model kosog rezanja
glavne ostrice i ortogonalni model rezanja s negativnim kutom prednje povrSine na poprecnoj

ostrici za predvidanje aksijalne sile i momenta kod makrobusSenja spiralnim svrdlima.
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Slika 2.22 Shematski prikaz sila buSenja na elementarni dio ostrice kod modela kosog rezanja
[73, 74, 75]

Gong [44] je proucavao dinamiku pocetnog prodiranja svrdla koje obuhvaca
proklizavanje svrdla i posljedicno vrludanje, kod spiralnih svrdala za odredivanje kvalitete
provrta. Dinamicke sile busenja modelirane su zamjenom staticke povrSine odvojene Cestice u
mehanickom modelu 1 statiCke debljine odvojene Cestice u specificnim reznim tlakovima s
njihovim dinamickim ekvivalentima. Dinami¢ka promjena debljine odvojene Ccestice
uzrokovana je deformacijom svrdla i pogreSkama bruSenja svrdla. Dinamicka debljina
odvojene Cestice nije se uzela u obzir, kako bi se smanjilo vrijeme izracuna i stoga Sto
pojednostavljena staticka debljina odvojene Cestice daje dovoljnu to¢nost kod modeliranja
sila. Roukema je predstavio mehani¢ki model sile rezanja koji mozZe predvidjeti moment

rezanja i aksijalnu silu kao funkciju posmiéne brzine, radijalne dubine i geometrije [76, 77,
78, 79].

Mehanicki model sila rezanja mikrobusenja razvijen je od strane Gonga [41], gdje su
se koeficijenti rezanja dobili iz eksperimentalnih busenja bez uzimanja u obzir efekta veli¢ine.

Razvijen je koncept dinamicke debljine odvojene Cestice i varijacije debljine uslijed savijanja
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svrdla i greske svrdla. Uzeta je u obzir dinami¢ka povrSina Cestice na glavnoj ostrici i
popre¢noj ostrici te su razvijeni modeli sila na glavnoj i sekundarnoj oStrici te zoni
utiskivanja. Anand [75] je razvio mehanicki model sila mikrobusenja gdje je uzet u obzir
radijus oStrice alata i minimalna debljina Cestice za sluCajeve rezanja s formiranjem Cestice i
bez formiranja Cestice (utiskivanje materijala umjesto rezanja zbog malog omjera veli¢ine
odvojene Cestice prije deformiranja i radijusa oStrice svrdla). Utjecaj vibracija, udara svrdla,
vrludanja i krutosti svrdla nisu uzeti u obzir. Eksperimentalna validacija modela provela se
busenjem provrta dubine 1,5 mm TM svrdlom 0,5 mm u nehrdajuéem celiku, postupkom
budenja s izvladenjem svrdla (n = 10000 - 25000 min™, f = 0,5 - 6 pm/okr, korak P = 0,5 mm).

Zhang [80] je razvio matematicki model za predvidanje sila rezanja kod mikrobusenja,
uzimaju¢i u obzir radijus oStrice alata. Sve predvidene vrijednosti iz modela bile su niZze od
eksperimentalnih kod busSenja celika svrdlima promjera 0,5 mm, Sto se pripisalo faktorima
kao $to su vibracije i vrludanje svrdla, trenje izmedu svrdla i stijenke provrta te da su neke od
konstanti, kao §to je omjer smi¢nog naprezanja, kalibrirane za druge metode obrade, a ne za
busenje. Slicno objasnjenje navedeno je i kod Shambhava [81], gdje su predvidene aksijalne
sile za velike posmake iz matemati¢kog modela mikrobusenja bile manje od eksperimentalno
zabiljezenih kod busenja Celika svrdlima promjera 0,5 mm, dok model mikrobusenja pokazuje
dobru sukladnost s eksperimentalnim rezultatima za debljinu odvojene Cestice oko minimalne

debljine odvojene Cestice.
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3. BuSenje potpomognuto vibracijama

Busenje potpomognuto vibracijama moze se podijeliti na busenje uz pomo¢ vibracija
niskih frekvencija (od 0,1 Hz do 1000 Hz) te busenje uz pomo¢ visokih frekvencija (od 1 kHz
do 80 kHz). Osim frekvencije, postoji podjela i na smjer vibracija: busenje potpomognuto
vibracijama gdje je amplituda u smjeru brzine rezanja, $to se postize superponiranjem
torzijskih vibracija na svrdlo i busenje potpomognuto Vvibracijama ¢ija je amplituda u smjeru
posmaka, §to se postize superponiranjem longitudinalnih vibracija u smjeru osi svrdla (slika
3.1).

a) &
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Sestica —> Zestice ’

Materijal obratka
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Slika 3.1 Vrste obrade odvajanjem ¢estica potpomognute vibracijama:
a) vibracije u smjeru brzine rezanja; b) u smjeru posmaka

U ovom odjeljku predstavljena je kinematicka analiza trajektorija ostrica svrdla kod
busenja potpomognutoga vibracijama uz koje je vezano formiranje odvojene Cestice,
geometrija i sile rezanja. Prikazano je trenutno stanje podruéja buSenja potpomognutoga
vibracijama niskih frekvencija i kratki pregled rezultata ispitivanja buSenja potpomognutoga

ultrazvuénim vibracijama.

3.1. Kinematika o$trica kod busenja potpomognutoga vibracijama

Proces busSenja potpomognutoga vibracijama temelji se na stvaranju stanja
isprekidanog rezanja pod djelovanjem vibracijskog gibanja, pri ¢emu se odvija niz redovitih

perioda prekidanja kontakta izmedu svrdla i obratka. Relativno gibanje alata i obratka je
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kombinacija konvencionalnog posmi¢nog gibanja i superponiranog harmonickog vibracijskog
gibanja.

U dostupnoj literaturi, u velikoj vecini sluCajeva koriste se vibracije u smjeru osi
svrdla gdje se harmonicko gibanje alata oko srednjeg puta posmi¢nog gibanja kontrolira
frekvencijom i amplitudom vibracija. Rezultiraju¢i relativni poloZaji alata i posmaka
definiraju geometriju formirane odvojene Cestice za odredeni trenutak vremena. Maksimalna
debljina Cestice prije deformacije h koja odgovara dubini rezanja, postize se kada je alat u
maksimalnom poloZaju zahvata, dok h moZe pasti na vrijednost nula u polozaju punog
odvajanja. Trajanje ciklusa zahvata kontrolira frekvencija vibracija, a amplituda vibracija
mora biti dovoljno velika kako bi se prekinuo kontakt izmedu alata i obratka te stvorile manje
odvojene cestice koje lakse izlaze iz provrta, ¢cime se smanjuje trenje na kontaktu s alatom i
sile rezanja. Promjena poloZaja i aksijalne brzine alata mijenja i geometriju rezanja (narocCito
efektivni kut prednje povrsine). Preklapanje putanja ostrica alata koje slijede jedna iza druge,
a koje se dogada pri busenju uz pomoc¢ vibracija, takoder mogu pozitivno utjecati na kvalitetu
povrsine provrta. Sve navedeno izravno utjeGe na energiju rezanja koja se prenosi,
prvenstveno, na sile rezanja i toplinu, a varijacija kutova rezanja i debljine Cestice prije
deformacije, u ovisnosti 0 vremenu, c¢ini analizu buSenja potpomognutoga vibracijama

slozenom.

Aksijalna debljina Cestice prije deformacije za konvencionalno busenje svrdlom s

dvije ostrice je konstantna 1 moze se izraCunati jednadzbom:

_f (3.1)
h=3

Slika 3.2 prikazuje trajektorije o$trice 1 (prikazana punom crtom) i oStrice 2

(prikazana isprekidanom crtom) bez dodanih vibracija.
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Slika 3.2 Trajektorije dviju ostrica svrdla kod buSenja bez primjene vibracija
(f=10 um/okr, ry=0, A =0)

Medutim, za buSenje potpomognuto vibracijama, aksijalna debljina cestice prije
deformacije varira s vremenom. Prema metodologiji iz vise radova [82, 83, 84], trenutna
aksijalna debljina Cestice prije deformacije kod busenja potpomognutoga vibracijama moze se

procijeniti analizom trenutnog polozaja ostrice svrdla.

Pomak je jednak zbroju pomaka uslijed posmaka ffit i pomaka uslijed vibracija
Asin(2xzf,t) kako slijedi:

z(t) = ff,t + Asin(2nf,t) (3.2)

n (3.3)

U jednadzbi 3.2 vrijeme t = 0 predstavlja svrdlo neposredno iznad obratka, a z(0) = 0.

Trenutna brzina ostrice u aksijalnom smjeru je:

2(t) = ff. + 2nf,Acos(2rf,t) (3.4)

Da bi se odredila aksijalna debljina cestica prije deformacije koja utjece na sile

busenja, potrebno je pratiti maksimalnu dubinu pri kutu vrtnje 6.
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0 = 2nft (3.5)

f»0 ) (3.6)

Z(H)—f—n Asi (ﬂ

Aksijalna brzina i aksijalna akceleracija su prema tome:

#6) = L+ 12 05 (1) (37)
72(0) = (;—:) A sin (f;; ) (3.8)

Uvedena je veli¢ina 7 kao omjer frekvencije vibracija f, i frekvencije vrtnje f; jedne

ostrice:

fo 3.9
=% (3.9)

te je jednadzba trajektorije to¢ke na glavnoj ostrici:

z(0) = jzc—i + Asin(r;6) (3.10)

Razlika izmedu kutova rotacije dvije ostrice svrdla (oStrice 1 i oStrice 2) je = pa je
aksijalna debljina odvojene Cestice prije deformiranja hs (debljina u smjeru posmaka f) razlika

izmedu aksijalnih pomaka dviju to¢aka na oStricama 1 12.

z,(0) = jzc—i + Asin(r;6) (3.11)
2200) =L iy (0 + ) (312
hg(6) = 2,(6) — 21(6) (3.13)
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f _(TFTT (0 (3.14)
hs () = 5 + 2Asin (7) cos [rf (0 + E)]
Za svrdlo s k ostrica jednadzba ima oblik:

f (T I (3.15)
hs () = " + 2Asin (T) cos [rf (0 + E)]
Minimalna aksijalna debljina nedeformirane Cestice za svrdlo s dvije ostrice:

f (T (3.16)
hf min — E — 2Asin (T)

Isprekidano rezanje dogada se kada je hi min < O pa je uvjet isprekidanog rezanja

izrazen jednadzbom:

g (3.17)

>

4 sin (%)

Slika 3.3 prikazuje trajektorije oStrica svrdla uz kombinaciju parametara Kkoja

ispunjava uvjet isprekidanog rezanja, gdje je h¢min = 0.

Slika 3.4 prikazuje slu¢aj gdje veli¢ina amplitude vibracija nije dovoljna za ispunjenje
uvjeta isprekidanog rezanja.

42



Busenje potpomognuto vibracijama

(=]

10

20

aksijalni pomak ostrice svrdla z (um)

30

40

50

60

Slika 3.3 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 3.4 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
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kut rotacije svrdla #

(f=10 um/okr, rs= 3, A=2 pum)

O b d WW PP = =

O b d WW PP = =

. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2

. rotacija ostrice 1
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. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2

Kada je vrijednost r jednaka cjelobrojnom parnom broju (2, 4, 6...) izraz sin(r; z/2) u

jednadzbi 3.17 ima vrijednost 0. U tom slucaju, uvjet iz jednadzbe 3.17 ne moze biti ispunjen
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I neée doci do isprekidanog rezanja prilikom busenja potpomognutoga vibracijama (slika 3.5),

bez obzira koliko velika bila vrijednost ampitude A (slike 3.6 1 3.7).
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Slika 3.5 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 3.6 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
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kut rotacije svrdla #

(f=10 um/okr, rr=2, A= 10 um)

o WWwpIp = =
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. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2

. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija ostrice 1

rotacija ostrice 2

. rotacija ostrice 1
. rotacija ostrice 2
. rotacija oétrice 1
. rotacija ostrice 2
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- 1. rotacija oétrice 1
===+ 1. rotacija ostrice 2
- 2. rotacija oétrice 1
=== 2. rotacija otrice 2
3. rotacija ostrice 1
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=== 4 rotacija ostrice 1
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Slika 3.7 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
(f=10 pum/okr, rs =4, A =20 um)

S druge strane, uvjet za isprekidano rezanje iz jednadzbe 3.17 ne moZze biti ispunjen i
ako amplituda vibracija za odredeni omjer frekvencija r; nije dovoljno velika u odnosu na
posmak f (slika 3.7). Uvedena je veli¢ina ra kao omjer amplitude vibracija A i posmaka po
okretaju svrdla f:

A (3.18)
T‘A = —=
f
te se jednadzba 3.17 moze prikazati i kao:
3.19
4sin (1)

Prema jednadzbi 3.19 izveden je dijagram s krivuljama prijelaza iz kontinuiranog u
isprekidano rezanje, u ovisnosti o0 omjeru frekvencija rs i omjeru amplituda ra kao omjera

amplitude vibracija i posmaka po okretaju svrdla (slika 3.8).
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omjer amplitude r,

0,75+

0,57

0,25+

Isprekidano rezanje

Isprekidano rezanje

Kontinuirano rezanje

Isprekidano rezanje

3 4 (5]

6

omjer frekvencija r,

Slika 3.8 Krivulje prijelaza iz kontinuiranog u isprekidano rezanje

za buSenje svrdlima s dvije oStrice

Jednadzba 3.17 ne moze opisati sve slucajeve isprekidanog rezanja. Kada je amplituda

toliko velika da premasuje uvjet iz jednadzbe 3.17, trajektorije se medusobno presijecaju i

oStrica izlazi iz kontakta (slika 3.9).

aksijalni pomak ostrice svrdla z (um)

Slika 3.9 Trajektorije dviju ostrica kod busenja potpomognutoga vibracijama
(f=10 um/okr, rr=3, A=5 um)
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. rotacija ostrice 2
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Jednadzba trajektorije tocke ostrice za j-ti prolaz:

zj(6) = f(@z—;]n) + Asin[ks (8 — jm)] (3.20)
(G=12..k)
jednadzba trajektorije tocke ostrice za posljednji prolaz k+1:

(3.21)

f6 :
Z41(0) = > + A sm(kfé?)

Aksijalna debljina Cestice prije deformiranja jednaka je razlici izmedu aksijalnog
polozaja ostrice posljednjeg prolaza k+1 i maksimuma aksijalnih polozaja trajektorija

prethodnih prolaza ostrica.

h () = 7441 (0) — max{z;(8), z,(6), z5(6), ... z;(6), ... z,.(8) } (3.22)

hs =0 inace

Prema tome, upravljanje mehanizmom nastanka isprekidanih ¢estica vrsi se kombinacijama

amplitude vibracija A, frekvencije vibracija f,, frekvencije vrtnje svrdla f, i posmaka f.

Slika 3.10 pokazuje kako poveéanje amplitude izravno povecava h; zbog povecanja
dubine zahvata tijekom radnog ciklusa. Postoji veliki broj kombinacija parametera buSenja i
parametara vibracija, uslijed kojih dolazi do kompleksnog preklapanja trajektorija oStrica
svrdla (primjeri na slici 3.11), veceg broja razli¢itih aksijalnih debljina Cestice i time oteZanog

planiranja procesa busenja potpomognutoga vibracijama.
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Slika 3.10 Trajektorije dviju ostrica kod buSenja potpomognutoga vibracijama
(f=10 um/okr, fr =3, A =10 um)
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Slika 3.11 Primjeri kompleksnijih preklapanja trajektorija dviju ostrica kod
busenja potpomognutoga vibracijama

Povecanje amplitude vibracija uzrokuje povecanje aksijalne brzine oStrice svrdla
(jednadzba 3.7) Sto direktno utjeGe na udarno djelovanje, tj. impuls sile (umnozak sile i
brzine). Osim toga, poveanje amplitude, uz istu frekvenciju vibracija, moze povecati

povrSinu kontakta izmedu straznje povrSine svrdla i dna provrta obradenog prethodnom

48



Busenje potpomognuto vibracijama

trajektorijom oStrice, mijenjaju¢i efektivni kut straznje povrSine ae To moZe negativno

djelovati na svrdlo, stvarajuci ve¢u natraznu silu i time vece opterecenje na svrdlo.

Na isti nacin, moZe se promatrati povecanje omjera frekvencija r; za istu amplitudu
vibracija, posebice kod dijela glavne ostrice koji je blizi osi svrdla. Na slici 3.12 prikazan je
primjer smanjenja efektivnog kuta straznje povrSine a@. prilikom povecanja omjera
frekvencija ry, pri istoj amplitudi vibracija.

f =15 pm/okr
A=75pm
R=0, mm
=235

a)

10
E T e S e
20

f=17,5 um/okr
A=75pm
R=0,1 mm
=3

b)

10

-10
20

c) f =15 pm/okr
A=7,5pm
R=0,1 mm
=1

todoune

(]
s

Slika 3.12 Utjecaj promjene frekvencije vrtnje uz istu vrijednost amplitude na promjenu
efektivnog kuta

Uzimajuci u obzir kako mikrobusenje zahtijeva $to manju aksijalnu silu, u ovom
istrazivanju bit ¢e razmatrane vrijednosti omjera frekvencija r; rasponu od 0,5 — 1,5. (slika
3.13).
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Slika 3.13 Raspon promatranih omjera frekvencija u istrazivanju

3.2. Pregled stanja podrucdja istrazivanja busenja potpomognutoga

niskofrekventnim vibracijama

Analizirani su dostupni radovi s eksperimentalnim rezultatima buSenja potpomognutih
vibracijama nizih frekvencija, objavljeni posljednjih 20 godina i prikazani kronoloski za
promjere svrdla iznad 1 mm (tablica 3.1) i za mikrosvrdla ispod promjera od 1 mm (tablica
3.2). Tablice sadrZze promjer i materijal svrdla, omjer dubine i promjera provrta L / d,

koriStene materijale obradaka te parametre busenja i vibracija.

Glavne znacajke buSenja potpomognutoga vibracijama su dinamicki uvjeti rezanja,
tako da vrijednosti posmaka, brzina rezanja i kutova oStrice alata ovise o vremenu, Sto
rezultira periodickom fluktuacijom sila rezanja i rastere¢enjem reznih oStrica zbog izlaza iz
kontakta s materijalom obratka, promjenom sile trenja na kontaktnim povrSinama izmedu
alata obratka 1 odvojenih Cestica te udarnim djelovanjem svrdla. Zabiljezeni su pozitivni
ucinci primjene vibracija kod buSenja, prvenstveno u vidu smanjenja prosjeCne sile i
temperature, manje veli¢ine odvojenih Cestica i njihovog boljeg uklanjanja te povecanom
uc¢inkovitos¢u primjene SHIP-a. Radovi su takoder pokazali da postoje bolji ili povoljniji
parametri vibracija. Kako bi se povecala ucinkovitost obrade odvajanjem Cestica
potpomognute vibracijama nizih frekvencija, navodi se kako je potrebno pazljivo odabrati

parametre vibracija.
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Tablica 3.1 Pregled istrazivanja vezanih uz busenje ve¢ih promjera potpomognuto
vibracijama niskih frekvencija (LFVAD)

Rad d L/d | Materijal Materijal n f f fy A
(mm) svrdla obratka (min™) (Hz) | (um/okr) (Hz) re (um)
[83] 3 - HSS Cr-Ni Celik 1350 22,5 10 100 4,44 35
[85] 2 - HSS FRP 1500 25 5-30 200-600 2-10
[86] 6,35 - HSS Al, Celik 1500 25 5 25-125 1-5 40
0,27-
[87] 2 2,4 HSS CFRP 22000 366 2-13 100-500 136 2-10
[88] 6 0,6 HSS GFRP 630 10,5 40 220 21 5-20
[89] 6 0,6 ™ GFRP 630 10,5 40 220 21 5-20
[90] 3 - - Aluminij 1350 22,5 10 100 4,44 1-16
[91] 4 6 | HSS/TIN Celik 6500 108,3 70 Samo-\ ) arira
uzbuda
[92] - - HSS GFRP (ve=18,85 - 200-600 | 50-300 - 5-20
m/min)
[93] 6 - HSS Celik 3000 50 50 samo- - | varira
uzbuda
[94] 3 - HSS Al, Cr-Ni ¢elik 2400 40 10-30 40-60 1i15 16
. 0,06-
[95] 3 1 ™ Legura titana 10000 166,6 20-40 10-30 0.18 240
[96] 3 4 HSS Aluminij 3600 60 40 60 1 16,5
[97] 3 4 ™ Cr-Ni Celik 1000 16,7 10 0,5-8 0,5 50
[98] 8 2,5 HSS Celik 400 6,66 100 22 3,3 500
[11] 1,2 12,5 ™ Legura nikla 2040 37 20 102 3 15
[11] 5 15 ™ Cr-Ni Celik 2400 40 10 200 5 10
[11] 7 5 ™ Legura bakra 4800 80 100 240 3 30
1,25- 60,
[99] 6 - - - 480 8 60 1015 | Ves | 1g0
[100] | 6,37 | 1,6 ™ Aluminij 5000 83 100 125 15 g’g(;
[101] 4,83 2 ™ CFRP/Ti6AI4V 1000 16,7 75 25 15 115
[102] 4,83 2 ™ CFRP/Ti6AI4V 1000 16,7 75 25 15 115
[103] 3,5 3,4 ™ Cr-Ni Celik 2400 - 3300 | 40-55 15-30 300 55 8-16
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Rad d L/d | Materijal Materijal n f f fy A
(mm) svrdla obratka (min™ (Hz) | (um/okr) (Hz) re (um)
6000 -12 100 - . 20 -
[104] 6 - ™ CFRP 000 200 50-150 30i60 0,33 200
_ (vo=7-21 ] 95-
[105] 4,8 2 ™ Legura titana m/min) 75-125 15 135
R 1000 — 16,6 -

[106] 2 - ™ Cr-Ni celik 3000 50 1-5 100-300 2-18 2-6

[107] 8 1 ™ Aluminij 300 5 50 12,5 25 | 200

[108] 2 5 ™ Leg‘é?kg:a"a' 3600-4800 | 60,80 | 10-30 | 120-240 | 23 | 13,22

Aluminij, ¢elik 20 -

[109] | 26 | 38 ™ uminy, ceti, 3600 60 2040 | 120-180 | 2-3 0

legura titana 36
[110] 4 1 ™ CFRP 1200 - 2400 24?0- 45 110-220 55 47
[111] 6 1,1 | Puamantna CFRP 11000 183 40-80 55 03 | 5-20
previaka
. 0,05-

[112] 6 - ™ Legura titana 1000 16,6 40 0,8-12,5 0.75 600
Tablica 3.2 Pregled istrazivanja vezanih uz mikrobusenje potpomognuto vibracijama niskih
frekvencija

d Materijal Materijal n fr f fv A

Rad L/d " re

(mm) svrdla obratka (min™) (H2) (nm/okr) (H2) (um)
Mjed, celik,
[113] 0,28 - HSS CI-Ni gelik 15000 250 4 250 1 55
“ . 300 -
[114] 0,4 5 HSS Celik 18000 300 10 1-5 5
1500
[9] 0,28 57 HSS Celik 15000 250 4 250 1 55
[115] 0,5 - ™ Cr-Ni ¢elik 3500 66 7 90 1,5 3,5
. 0,5-
[116] 0,5 - HSS Kompozit 22000 366 1-5,5 200-500 15 0-10
0.27-

[117] 0,5 4 HSS, TM FRP 22000 366 2,711 100-500 137 2-10

[11] 0,76 19 ™ Legura nikla 4020 67 5 67 1 2

[11] 0,32 7,8 HSS/ TiN Celik 9660 161 5 161 1 4

- 0.35-
[10] 0,1 15 ™ Cr-Ni ¢elik 5040 84 1 0-252 238 2-10
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3.2.1. Utjecaj primjene niskofrekventnih vibracija na aksijalnu silu

Wang [117] je pokazao kako busenje uz vibracije niske frekvencije moze smanjiti
aksijalne sile i kako postoje povoljni parametri vibracija za odredene uvjete rezanja, a kod
busenja FRP-a smanjenje prosje¢ne aksijalne sile, u odnosu na sile konvencionalnog busenja
vezano je s promjenama u formiranju odvojene Cestice, stvaranju pukotina i akumulaciji
lomova materijala. Rezultati su pokazali kako je veliCina aksijalne sile ponajprije pod
utjecajem posmaka. Povecanjem posmaka i amplitude, nakon odredene granice povecava se
aksijalna sila, §to je objaSnjeno povecanim optere¢enjem svrdla s jakim udarnim opterecenjem
izmedu svrdla i dna provrta. Aksijalna sila zabiljezena primjenom HSS svrdala bila je veca, u
usporedbi s onom zabiljezenom kod TM svrdala, Sto se pripisuje ubrzanom troSenju alata
zbog veéeg abrazivnog djelovanja Cestica vlakana na HSS alate, u usporedbi s tvrdometalnim

alatima.

Sadek [104] biljezi kako se, u usporedbi s konvencionalnim buSenjem, prosje¢na
aksijalna sila moZze smanjiti do 36% buSenjem potpomognutim vibracijama, no povecanjem
posmaka 1 amplitude vibracija ona se povecava. Pri istoj frekvenciji vibracija povoljnija je
niza ucestalost vrtnje, pri kojoj se biljezi manja aksijalna sila, jer se ostvaruje vise prekidanja i
manja debljina Cestice. Najdominantniji ucinak na aksijalnu silu imaju redoslijedom:
amplituda A, posmak f, ucestalost vrtnje n i frekvencija vibracija f,, $to je i o¢ekivano, posto

se radi o busenju s niskom frekvencijom i velikim amplitudama (f, = 60 Hz, A = 0,4 mm).

Arul [92] je pokazao kako se aksijalna sila povecava s posmakom te je smanjena za
oko 40%, u usporedbi s konvencionalnim busenjem. Smanjenje aksijalne sile pripisano je
udarnom djelovanju na kompozit u aksijalnom smjeru (koje zahtijeva manje sile za stvaranje
odvojenih Cestica, uslijed koncentracije energije rezanja) i smanjenoj sili trenja na kontaktu
izmedu prednje povrSine alata i odvojenih Cestica, uslijed isprekidanog kontakta svrdla i
obratka. Busenje potpomognuto vibracijama povecava broj izbuSenih provrta za 67%, prije no
Sto dode do kriti¢ne razine aksijalne sile ili faktora delaminacije. PredlaZe se koriStenje on-
line nadzora aksijalne sile za kontrolu parametara busenja, na temelju dobre korelacije izmedu

aksijalne sile i faktora delaminacije.

Debnath [110], buSenjem potpomognutim vibracijama plastike ojacane ugljicnim
vlaknima biljezi do 15% manju prosjec¢nu silu, no maksimalna aksijalna sila bila je vec¢a u
usporedbi s buSenjem bez vibracija. Faktor delaminacije primjenom buSenja uz pomo¢

vibracija manji je do 15%. Guo [109] biljezi ve¢e maksimalne vrijednost aksijalne sile kod
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busenja potpomognutom vibracijama titana za 70%, Celika za 130% i aluminija za 50%, u
usporedbi s busenjem bez vibracija. Srednja vrijednost sile bila je 10% niza za titan, 30% za
aluminij, ali 1 30% visa za Celik. Utvrdeno je kako elasticitet komponenti sustava uvjetuje

podatnost koja uzrokuje prigusenje, tj. smanjenje amplitude vibracija.
3.2.2. Utjecaj odabira frekvencije i amplitude vibracija, posmaka i ucestalosti vrtnje

Chhabra [86] je u istrazivanju busenja potpomognutoga vibracijama vecih promjera (s
ve¢ predbuSenim provrtom manjeg promjera, tako da poprecna oStrica nije imala utjecaja)
koristio linearni motor za generiranje vibracija niskih frekvencija (< 400 Hz) za provjeru
kinematickog modela busenja potpomognutoga vibracijama razvijenog od strane Toewsa
[84], proucavajuéi ucinak omjera frekvencija ri na lom odvojenih Cestica. Primjena neparne
vrijednosti r; rezultirala je slomljenim odvojenim ¢esticama konzistentne veli¢ine i smanjenim
prosjeCnim momentom i prosje¢nom aksijalnom silom, uz veci utjecaj primjene vibracija na
smanjenje prosjecne sile nego na moment busenja. S druge strane, parni cjelobrojni omjer
frekvencija rezultirao je kontinuiranim odvojenim Cesticama, a promjena okretnog momenta i

aksijalne sile bila je beznacajna, u usporedbi s konvencionalnim buSenjem [84].

Zhang [87] je predstavio strategiju buSenja potpomognutoga vibracijama FRP
materijala, uz varijaciju frekvencije i amplitude vibracija te posmaka busenja. Faktor za
varijaciju parametara bio je kriti¢na vrijednost aksijalne sile, kod koje dolazi do delaminacije
materijala obratka. Proces buSenja podijeljen je u tri faze. Prva faza je pocetak busenja, kada
svrdlo dode u kontakt s obratkom, gdje se koristi veca brzina rezanja, bez pojave delaminacije
materijala obratka. U drugoj fazi, nakon S$to je svrdlo potpuno u obratku i prije izlaska iz
obratka, parametri se mijenjaju kako bi se osigurala niza aksijalna sila busenja od kriti¢ne. U
treoj fazi, kada svrdlo pocinje izlaziti iz obratka, koristi se niza brzina rezanja, jer je tada
kriticna sila aksijalne sile znacajno niza. Pokazalo se da se ovom tehnikom koli¢ina

delaminacije moze smanjiti.

Ma [98] eksperimentalno pokazuje kako vrijednosti omjera r; od 1,33 i 1,67 kreiraju
isprekidane Cestice, ali su kod omjera 1,67 one manje veli¢ine. U rasponu omjera rs od 0,03 do
0,5 najmanje odvojene Cestice bile su pri ve¢im frekvencijama vibracija, tj. pri r = 0,5 kod

busenja potpomognutoga vibracijama tesko obradivog nehrdajuceg celika [97].

Mann [11] je eksperimentalno ispitao kinemati¢ki model busenja potpomognutoga

niskofrekventnim vibracijama busenjem svrdlima promjera od 0,32 do 7 mm. Rezultati su
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pokazali nuznost koriStenja nesto vece amplitude no Sto je predvideno kinematickim
jednadzbama, uz preporuku koriStenja Sto veéeg omjera frekvencija ry za stvaranje manjih
odvojenih Cestica. Lai [106] je razmatrao utjecaj parametara buSenja potpomognutoga
vibracijama na to¢nost polozaja i veli¢inu srha, gdje je utvrdeno da najveci utjecaj imaju
redoslijedom frekvencija vibracija, posmak, amplituda i ucestalost vrtnje. U razmatranom
rasponu postignuti su optimalni rezultati na najveéoj frekvenciji, brzini vrtnje i amplitudi te
najmanjem posmaku. Aksijalna sila i faktor delaminacije opadaju povecanjem brzine i
frekvencije vibracija, a rastu poveéanjem posmaka i amplitude vibracija, kao i u radu Kua
[111] gdje je manja amplituda vibracija imala najveci utjecaj na manju aksijalnu silu. Guo
[108] navodi kako se povecanjem amplitude povecava dinamicka aksijalna sila te je poZeljno

drzati vrijednost amplitude $to nizom, uz ispunjavanje uvjeta isprekidanog rezanja.

3.2.3. Veli¢ina odvojenih Cestica i njihovo odvodenje iz provrta

Pecat [100], na temelju kinematickog modela busenja potpomognutoga
niskofrekventnim vibracijama, uvodi karakterizaciju oblika odvojenih Cestica s maksimalnim
posmakom po zubu, radijalnim kutom c¢estice, posmi¢nom brzinom u trenutku ulaska u
obradak i omjerom vremena rezanja ¢estice Rc =T/ Ty. Povec¢anjem amplitude radijalni kut
Cestice opada, posmi¢na brzina u trenutku ulaska u obradak znac¢ajno se povecava (UtjeCe na
udarnu silu na svrdlo), a omjer vremena rezanja pada do 25% ukupnog vremena (utjeCe na
temperaturu). Eksperimentalno odstupanje oblika Cestica od modela pripisuje se deformaciji
Cestica. Isti autor u radu [102] pokazuje da buSenje potpomognuto vibracijama omogucuje
bolje izvlacenje Cestica titana, koje tako ne ostecuju CFRP sloj kompozita te manji srh i bolju
kvalitetu povrSine provrta, izbjegavanjem termomehanickih ostecenja. Brinkemeister u radu
[105] uvodi indeks odvodenja odvojenih Cestica, gdje nizi posmak i velike amplitude vibracija
daju najbolje rezultate. Takoder primjena minimalne koli¢ine SHIP-a omogucuje bolje

odvodenje Cestica, Uz nize vrijednosti sila i temperature procesa busenja.

Guo [108] je predstavio kinematicki model buSenja potpomognutoga
niskofrekventnim vibracijama, uz eksperimentalnu evaluaciju veliine Cestica i njihove
evakuacije iz provrta. Veli¢ina odvojenih Cestica ovisila je o frekvenciji vibracija, dok
amplituda u promatranom rasponu nije imala utjecaj. Istaknuto je kako se frekvencijom
vibracija kontrolira proces formiranja odvojenih ¢estica sSamo u jednoj dimenziji, jer se Sirina

Cestica definira radijusom koji je nepromijenjen frekvencijom vibracija.
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3.2.4. Temperatura kod busenja potpomognutoga vibracijama

Studije o temperaturi rezanja, kod isprekidanog rezanja, isticu znacajnu ulogu
prekinutog kontakta izmedu alata i obratka kod smanjenja temperature [118, 119]. Sile
rezanja kod isprekidanog rezanja metala su smanjene, u nekim slucajevima zbog manjeg
vremena kontakta i duljine izmedu odvojene Cestice i prednje povrSine alata, Sto smanjuje
komponentu sile trenja [120]. Okamura je u radovima [95, 112] ukazao na povoljan u¢inak
smanjenja temperature kod busenja potpomognutoga vibracijama nizih frekvencija i vecih
amplituda (LFHAVAD). Za razliku od konvencionalnog busenja, pri superponiranju vibracija
omjer vremena rezanja je mali i 3-8 puta veca debljina Cestica prije deformiranja, ali je stoga i
maksimalna aksijalna sila vecéa. Isti autor u radu [95] biljeZi za otprilike 30% manje trosenje,
uz komentar da se zbog manjih odvojenih Cestica uz vecu amplitudu i frekvenciju, moze
ocekivati duzi vijek trajanja svrdla. Rezultati ispitivanja iz [112] pokazuju kako
konvencionalno buSenje ima nizu temperaturu pri pocetku buSenja, no daljnjim tijekom
buSenja temperatura kod konvencionalnog buSenja je veca, u usporedbi s buSenjem
potpomognutim vibracijama. Varijacije u modelu temperature odgovaraju varijacijama
debljine Cestice prije deformiranja i razlikama perioda kada svrdlo nije u kontaktu. Utjeca]
trenja svrdla i provrta nije uziman u obzir, kao ni utjecaj nagomilanih Cestica unutar utora

spirale svrdla.

Shi [99] busenjem potpomognutim vibracijama biljezi nizu temperaturu buSenja do
37%, a niza temperatura zabiljeZena je pri vecoj amplitudi vibracija. Sadek [104] biljezi kako
najveci utjecaj na temperaturu na vrhu svrdla imaju posmak i ucestalost vrtnje, gdje je veci
posmak znacio manju temperaturu (objasnjeno brzim buSenjem koje ne dopusta prijenos
topline na svrdlo). Pri srednjim vrijednostima ucestalosti vrtnje, zabiljezena je najvecéa
temperatura na vrhu svrdla. Niza ucestalost vrtnje povezana je S manjom energijom rezanja i
time nizom temperaturom, dok je viSa ucestalost vrtnje omogucavala kreiranje vrtloga zraka i
bolje hladenje. Isti autor u [101] biljezi smanjeno troSenje i temperaturu kod buSenja
potpomognutoga vibracijama (do 43% u leguri titana), ali uz veliku aksijalnu silu, prema

¢emu se zakljucilo da na troSenje ima veci utjecaj temperatura (difuzijski procesi) nego sila.

3.2.5. Trosenje alata

Ma [96] je razmatrao mehanizme trosenja i loma svrdala kod busenja potpomognutoga
vibracijama. Povecanjem posmaka povecava se brzina odvajanja materijala i smanjuje se

hladenje i podmazivanje SHIP-a, tako da se brzo dogada adhezivno trosenje. S druge strane,
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veca amplituda vibracija povecava udarnu silu na vrh svrdla, §to uzrokuje oStec¢enje poprecne
ostrice. Povecanjem amplitude produzivao se vijek trajanja svrdla, do granice nakon koje je
daljnje povecanje amplitude uzrokovalo smanjenje vijeka trajanja. Zakljucak je kako opcenito
vibracije poboljsavaju brzinu rezanja popre¢ne ostrice i utjecaj SHIP-a, no da bi se povecao
vijek trajanja alata, trebala bi biti sto veca frekvencija vibracija uz prikladnu amplitudu, mali

posmak i frekvenciju vrtnje svrdla.

3.2.6. Vijek trajanja svrdla

Yang [113] na temelju kinematickog modela, odabire frekvenciju aksijalne vibracije
uz omjer r; = 1, kako bi se omogucilo generiranje isprekidanih odvojenih Cestica i njihovo
lakse odvodenje uz povecanje vijeka trajanja svrdla i smanjenje rasprSenja statisticke
distribucije vjerojatnosti vijeka trajanja svrdla. Isti autor u radu [9], postize poboljSan vijek
trajanja svrdla s djelomi¢no manjim Cesticama, stvorenim buSenjem potpomognutim

vibracijama te njihovim boljim odvodenjem.

Ramkumar [89, 88] i Arul [92] su usporedivali performanse buSenja uz pomo¢
vibracija i konvencionalnog busenja GFRP pri nizim frekvencijama i ve¢im amplitudama
vibracija (LFHAV). U obje studije, pokazalo se kako buSenje potpomognuto vibracijama
moze proizvesti otprilike dvostruko vise izbuSenih provrta od broja provrta izbuSenih
konvencionalnim buSenjem prije postizanja kriticne razine aksijalne sile, faktora delaminacije
ili troSenja alata. U istrazivanju Ramkumara ispitivana su tri razli¢ita materijala svrdla (svrdlo
s vrhom od TM, dvospiralno i trospiralno svrdlo od punog TM), a trospiralno svrdlo od punog
TM pokazalo je najbolju izvedbu. Istrazivanja Sadeka [121] pokazala su manju delaminaciju i
manje toplinsko oStecenje FRP materijala primjenom LFHAVAD, uz pravilnu kombinaciju
visoke ucestalosti vrtnje s malim ili srednjim posmakom, manjom amplitudom i velikom

frekvencijom vibracija.

Ma [94] opisuje povecanu torzijsku krutost svrdla primjenom niskofrekventnih
vibracija (mnogo nizih frekvencija od vlastite frekvencije svrdla). Isto je objaSnjeno time Sto
prilikom isprekidanog rezanja odvajanje oStrice od materijala obratka mijenja nain vibriranja
iz prisilnog u slobodno vibriranje i torzijske deformacije mogu brzo nestati pod djelovanjem
prigusenja sustava. Eksperimentalno je potvrdeno da se uz pravilni odabir parametara moze

poboljsati hrapavost povrSine provrta i vijek trajanja svrdla.
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Joshi [103] biljezi kako busenje potpomognuto vibracijama moze znacajno poboljsati
vijek trajanja svrdla uz manje trosenje pri vecoj brzini vrtnje i manjem posmaku. No, kod
veceg posmaka vibracije negativno utjeCu na vijek trajanja svrdla, Sto je povezano s ve¢im
udarnim djelovanjem. BuSenje potpomognuto vibracijama omogucilo je bolju hrapavost
povrSine zbog lakSeg izvlacenja odvojenih Cestica i1 boljeg podmazivanja kontakta svrdla i

obratka.

3.2.7. lIstrazivanja mikrobusenja potpomognutoga niskofrekventnim vibracijama

Yang [113], mikrobusenjem uz pomo¢ aksijalnih vibracija niske frekvencije, postize
to¢nost pozicije provrta od 0,04 mm, za koju se smatra da je tesko posti¢i za konvencionalno
mikrobusenje. PoboljSanje to¢nosti poloZaja objasnjeno je prekidnim mehanizmom rezanja
uvedenim aksijalnim vibracijama, uz posljedi¢no povecanje vijeka trajanja svrdla i smanjenje
rasprSenja statisticke distribucije vjerojatnosti vijeka trajanja svrdla. Isti autor u radu [9]
pokazuje kako su superponirane vibracije omogucile repozicioniranje svrdla prilikom ulaska u
materijal obratka. Princip mikrobusenja potpomognutoga vibracijama s niskom frekvencijom
koje ima mogucénost to¢nog zabusivanja opisuje se na sljedeci na¢in: kada svrdlo koje vibrira
aksijalno pri nizim frekvencijama pocinje rezati, pri kontaktu s povr§inom obratka vrh svrdla
se pomice bo¢no, §to uzrokuje savijanje svrdla. Kada se vrh svrdla odvoji od obratka, svrdlo
vibrira na vlastitoj frekvenciji s vibracijama koja opadaju, tijekom tog perioda svrdlo se
ispravlja i ponovo dolazi u to¢nu poziciju. Ovaj ciklus kontakta, boc¢nog odstupanja,
povlaéenja svrdla i ponovnog kontakta svrdla, ponavlja se s frekvencijom aksijalne vibracije i
s posmakom svrdla vrh svrdla prilazi Zeljenoj poziciji. To moze dovesti do bolje pravocrtnosti
svrdla, manje poprecne sile na svrdlo i1 u kona¢nici smanjene moguénosti vrludanja svrdla i
time loma svrdla. Kubota [114] kod mikrobusenja svrdlima d = 0,4 mm, postize najveci broj
izbusenih provrta, tj. veci vijek trajanja (od 30 — 40 puta veci nego kod busenja bez vibracija)
pri omjeru frekvencija rs od 1 i 3, za razliku od vrijednosti omjera rs od 2, 4 i 5. Objasnjenje za
lo§ rezultat za omjer r; = 5 (premda je neparan cijeli broj) je negativan efektivni kut straznje
povrSine Koji uzrokuje natraznu silu i degradaciju vijeka trajanja svrdla. Kiesewetter [115]
dokumentira stvaranje isprekidanih cestica za omjer frekvencija rs = 1,5 te je ostvareno

najveée smanjenje aksijalne sile do 49%, za razliku od omjerar;od 111,7.

Li [116] je razvio viSestupanjsku kontrolu stanja mikrobusenja potpomognutoga
vibracijama laminiranog kompozita sacinjenog od nehrdajuceg celika, GFRP i aluminija. U

radu su mijenjani parametri vibracija prema materijalima obradaka, kao i prema zonama

58



Busenje potpomognuto vibracijama

busenja: ulaz, sredina i izlaz iz provrta, kako bi se optimirao proces buSenja potpomognutoga
vibracijama. Koriste¢i navedenu tehniku, prosje¢no odstupanje vrha svrdla smanjeno je za
vise od 20%, greska promjera provrta za vise od 80% 1 visina srha za vise od 40%, U

usporedbi s konvencionalnim busenjem.

Nanbu [10] je pokazao kako se dubokim mikrobusenjem, uz pomo¢ niskofrekventnih
vibracija, uz pravilni odabir omjera r i ra, mogu stvoriti manje odvojene cestice. Za razliku
od busenja bez vibracija, gdje je aksijalna sila kontinuirano rasla, primjenom niskofrekventnih
vibracija zabiljezena je konstantna sila na svrdlu, sto se povezuje s manjim trosenjem alata.
Koristena je veli¢ina omjera vremena rezanja R. =T,/ T, (odnos vremena dok su alat i obradak
u kontaktu i vremena periode vibracija) te omjer pozitivne brzine R, =T,/ T, (0dnos vremena
kada je svrdlo u kontaktu s obratkom odmice od obratka i ukupnog vremena, dok su alat i
obradak u kontaktu — slika 3.14). Zabiljezeno je najmanje troSenje pri ry = 1 i visokom omjeru
pozitivne brzine R, i niskom omjeru vremena rezanja R, dok je za niski R, i visoki omjer R¢
utvrdeno najvece troSenje (slika 3.15). Uz iste uvjete i najveéi omjer ra postignuta je manja
prosjecna aksijalna sila na svrdlo te je ona bila konstantna s brojem izbusenih provrta, u

usporedbi s buSenjem bez vibracija, gdje je sila rasla pove¢anjem izbusenih provrta.
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Slika 3.14 Razli¢ite vrijednosti aksijalnih brzina i omjera Rc i Rp U ovisnosti 0 razli¢itim
frekvencijama vibracija [10]
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Tro$enje VB (um)

Omijeri Re, Rp

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 35
Omier frekvencija r,

Slika 3.15 Veza izmedu troSenja alata i omjera vremena rezanja R
I omjera pozitivne brzine R, [10]

Kod mikrobusenja, Mann [11] je dokumentirao mogucénost izbjegavanja koriStenja
busenja s periodickim izvla¢enjem svrdla, kod buSenja Celika za poboljSavanje svrdlima
promjera d = 0,32 mm, uz znacajno duZi vijek trajanja svrdla te mogucénost busenja provrta
dubine preko duljine spiralnog utora, bez loma svrdla kod buSenja legure nikla svrdlima

promjera d = 0,78 mm. U oba primjera, koriSten je omjer frekvencija rs = 1.

3.3. BuSenje potpomognuto ultrazvu¢nim vibracijama

Kako bi se poboljsao proces busenja superponiranjem frekvencija ve¢ih od 20 kHz, u
vecini slu¢ajeva se koristi pretvornik (longitudinalni pretvornik ili torzijski pretvornik) za
generiranje ultrazvu¢nih vibracija na strani obratka ili svrdla, gdje obje izvedbe imaju svojih
prednosti i ograni¢enja. Kod izvedbe generatora vibracija na strani obratka, moze se ostvariti
velika ucestalost vrtnje vretena, N0 obradak u ovom slu¢aju mora biti relativno male mase i
vibracije moraju biti pazljivo kontrolirane, ovisno o obratku. Kod primjene vibracija na strani
svrdla, svrdlo mozZe biti pobudeno ultrazvuénim pretvornikom na koje je pricvriceno,
koristenjem rezonancije vibracijskog sustava [122]. Medutim, to moze dovesti do slozenijih
konstrukcijskih izmjena stroja za busenja, u usporedbi s prethodnim slu¢ajem, buduci da ¢e za
takav sustav svrdla i pretvaraca biti izazov ostvariti velike ucestalosti vrtnje (pretvornici

obi¢no imaju velike dimenzije radi Sirenja valova).

3.3.1. Busenje provrta veéih promjera potpomognuto ultrazvuénim vibracijama

Jedna od glavnih prednosti busenja uz pomo¢ ultrazvu¢nih vibracija je smanjenje sila i

momenata koji djeluju na svrdlo. Konvencionalno busenje, koje je kontinuirani proces
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rezanja, promijenjen je u vibracijsko-udarni proces na mikrorazini, a nezeljena plasti¢na
deformacija i trenje mogu se znatno smanjiti. Visokofrekvencijska impulsna sila koja nastaje
tijekom vibracijskog procesa ima znacajnu ulogu u poboljSanju procesa rezanja. Time se
postize ucinkovitije rezanje, u usporedbi s uobi¢ajenim slucajevima rezanja kod kojih je sila
rezanja vecéa i kontinuirana. Smanjenje sila i momenata koji djeluju na svrdlo kod busenja
potpomognutoga vibracijama navodi se u vise radova [74, 123, 124, 125, 126, 127, 128, 129,

130, 131] i prilikom busenja razli¢itih vrsta materijala.

Vijek trajanja alata znac¢ajan je industrijski faktor 1 moze se povecati superponiranjem
UV i do 20 puta [125, 132], dok Babitsky [133] dokumentira i moguénost koriStenja
istroSenih svrdala kada to, bez pomo¢i vibracija u nekim materijalima uopée nije moguce.
Azghandi [128] navodi kako je smanjenje odvojenih cestica jedan od glavnih razloga
povecanja Vijeka trajanja svrdla, dok Chang [123] biljezi kako koristenje UZV moze dovesti i
do smanjenja trajanja svrdla. Azarhoushang [125] je ispitivao ovisnost kruznosti i
cilindri¢nosti provrta 0 parametrima obrade i UV, gdje su se kruznost i cilindri¢nost
poboljsale primjenom UV. Njihove vrijednosti bile su loSije povecanjem ucestalosti vrtnje 1
posmicne brzine, a bolje povecanjem amplitude UV. Hrapavost povrSine iznimno je bitna
karakteristika tehnologije izrade provrta, posebice kod obradaka koji se koriste za protok
fluida ili npr. kod obradaka koji zahtijevaju naknadnu obradu povrSine. Zabiljezena su
poboljsanja kvalitete povrSine koriStenjem UV [125, 126, 128, 133]. Formiranje srha izrazen
je problem, posebice kod busenja duktilnih materijala, i to prilikom izlaska alata iz obratka.
Uklanjanje srha direktno utjeCe na povecéanje proizvodnih troskova. Dokumentirano je kako
busenje potpomognuto ultrazvuénim vibracijama moze imati utjecaja na znacajno smanjenje
ili uklanjanje pojave srha pravilnim odabirom parametara buSenja i vibracijskog sustava [123,
128, 133]. U nekim ekstremnim slucajevima, izvlaenje svrdla iz provrta sprijeCeno je
formacijama srha koje mogu dovesti do loma alata i gubitka obratka, $to se primjenom UV

moze izbjeci [125].

Liao [130] navodi kako se vijek trajanja alata moze znacajno produziti koriStenjem malih
amplituda UV, dok prevelike amplitude dovode do negativnih ucinaka, a promjene
frekvencije UV ne utjeCu bitno na vijek trajanja svrdla. Pujana [127] biljezi kako se
poveéanjem amplitude UV ostvaruju manje aksijalne sile, ali i povecanje temperature

prilikom busenja legure titana svrdlima od TM
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3.3.2. Mikrobusenje potpomognuto ultrazvucnim vibracijama

Smanjenje sile je jedna od primarnih prednosti primjene tehnike HFVAD i
potencijalno je rjeSenje za sprecavanje loma i nestabilnost mikrosvrdala. Zacepljenje utora
spirale svrdla i provrta odvojenim Cesticama takoder se moze smanjiti, jer vibracije visoke

frekvencije mogu pomoc¢i pri transportu odvojenih Cestica.

U dostupnim radovima o mikrobusenju primjenom UV, zapaZene su manja veli¢ina
odvojenih ¢estica | manje sile u radovima Zhanga [134] (PCB, d = 1 mm, n = 20000 — 100000
min™) i Nambua [36] (Cr-Ni &elik, d = 0,2 mm, n = 5000 min™, f = 1 pm/okr). Hrapavost
povrsine poboljsana je primjenom UV u radu Liua [31] (Cr-Ni ¢elik, d = 1 mm, n = 500 -
1800 min™, f = 5 — 8 pm/okr) i Cherna [135] (aluminij i éelik, d = 0,5 mm, n = 2000 min™,
-*f = 2 — 10 um/okr). Vecina ovdje navedenih radova bila je ograni¢ena relativno niskim
brojem okretaja vretena i brzinama rezanja, S§to ne odgovara trenutnim prakti¢nim

komercijalnim zahtjevima u industriji, posebno kod proizvodnje PCB-a.

Chern [135] biljezi i smanjenje veli¢ine srha na izlazu iz provrta, a pove¢anjem
frekvencije i amplitude UV, zabiljezeno je manje odstupanje dimenzija i polozaja provrta.
Kruznost izbuSenog provrta moze se poboljSati pri ve¢im amplitudama i prihvatljivom
podrucju frekvencija. Poveéanje ucestalosti vrtnje svrdla n i povecanje frekvencije vibracija f,
negativno utjeCu na vijek trajanja alata. Zhang [134] je ispitivanjem mikrobuSenja uz visoke
ucestalosti vrtnje utvrdio kako su prosje¢ne aksijalne sile zna¢ajno smanjene uporabom UV,
no optimalna frekvencija vibracija razlikovala se pri razliCitim brzinama vrtnje. Povecanjem

ucestalosti vrtnje aksijalna sila opada, ali manje pri ve¢im brzinama [134].

3.4. Sustavi generirani samouzbudom

U radovima [91, 93, 107, 136, 137] razvijeni su sustavi buSenja potpomognutoga
vibracijama generiranih samouzbudom, tj. koriste se vibracije generirane samim procesom
busenja pri velikoj brzini, uz za to prikladno izvedene drzace alata. Istaknuto je da se prilikom
konvencionalnog buSenja mnogi problemi vezani uz niZzu krutost sustava eliminiraju
pravilnim odabirom parametara i alata za smanjenje vibracija. S druge strane, vibracije mogu
biti od pomoc¢i zbog lomljenja odvojenih cEestica i njihovog lakseg uklanjanja iz provrta,
primjerice kod dubokoga busenja. Posto se vibracije ne mogu izbjeci, predlozeno je da ih se
iskoristi posebice za obradu teze obradivih materijala. Kod takvih sustava nije potrebna

dodatna energija, jer se vibracije odrzavaju pojavom rezonanacije, ali se zahtijeva savrSeno
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savladavanje i kontrola uvjeta obrade. Razvijen je matematicki dinamicki model dubokoga
busenja uz pomo¢ vibracija niskih frekvencija, prvenstveno za vibracijske sustave sa
samouzbudom, uzimajuci u obzir aksijalne vibracije i krutost komponenti sustava (krutost
obratka i svrdla). Razvijen je model za odabir parametara za odrzanje vibracija kod buSenja uz
pomo¢ vibracija sa samouzbudom u radu [91], gdje je duzi vijek trajanja svrdla objasnjen
manjom prosje¢nom silom na svrdlo. U radu [93] prikazan je dijagram gdje je pokazano kako
rastom amplitude kut straznje povrSine postaje negativan, straznja povrSina dolazi u kontakt s
generiranom povrSinom dna provrta, time uzrokuju¢i natraznu silu i1 priguSenje vibracija
generiranih samouzbudom i busenje bez isprekidanih Cestica, njihovo teze odvodenje iz

provrta, neuc¢inkovitu primjenu SHIP-a i u kona¢nici lom svrdla [138, 139].
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4. Eksperimentalni postav i mjerna oprema

U svrhu potrebe provodenja eksperimentalnog dijela ovog rada, razvijen je
odgovarajuci ispitni stroj za mikrobusenje i sustav za generiranje vibracija na strani obratka,

gdje obratci imaju relativno malu masu i dimenzije (D = 10 mm, H = 20 mm, m = 4,3 g).

Eksperimentalni postav opremljen je eksternim mjernim uredajima prikladnim za
mjerenje sile i momenta mikrobusenja te senzorom za nadzor generiranih vibracija za busenje

potpomognuto vibracijama i nadzor vibracija tijekom busenja (slika 4.1).

Slika 4.1 Ispitni postav primijenjen u eksperimentalnom dijelu istrazivanja
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4.1. Konstrukcija stroja za mikrobusenje

U firmi HSTEC d.d. razvijen je stroj za mikrobusenje (slika 4.2) koji se sastoji od

sljedecih glavnih komponenti:

e Visokobrzinskog motorvretena HSM0O80AA-V01-LK719-55

e Posmi¢nog prigona S linernim motorom

e Pneumatskog aktuatora za minimiziranje utjecaja tezine pomi¢ne mase na pogon
linearne osi

e Postolja u koji je integriran upravljacki sklop

Slika 4.2 Stroj za mikrobusenje

Za glavni prigon koristi se motorvreteno HSTEC-HSM080AA-V01-LK719-55 (slika

4.3) sa sljedec¢im karakteristikama:

e Snaga (S1) P =49 kwW
e Max. udestalost vrtnje n = 39400 min™
e Vodom hladeni ugradbeni motor

e Prihvat alata HSK 32

Motorvreteno je pogonjeno ugradbenim asinkronim motorom mW 7/7-2-267d/282dr0
proizvodaéa Elektromaschinen und Antriebe (E+A) AG (Svicarska), &ije su karakteristike
prikazane na slici 4.4.
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Straznje
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Slika 4.3 Motorvreteno HSTEC-HSMO080AA-V01-LK719-55
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Slika 4.4 Pogonske karakteristike ugradbenog motora E+A mW 7/7-2-267d/282dr0

Motorvreteno je smjeSteno na vertikalnu linearnu os za posmi¢ni prigon Koji je
ostvaren linearnim motorom 1FN3050-2WC00-0EAL proizvodaca Siemens AG (Njemacka)

sa sljede¢im karakteristikama:

e F,=200N

e Fmax=550N

®  Vmax (Fmax) = 146 m/min
®  Vimax (Fn) =373 m/min

o PeLmax=4110W
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Linearni motor (slika 4.5) odabran je kao visokodinamic¢ki pogon koji omogucuje brzo
izvlacenje svrdla kod procesa busenja s izvlaéenjem svrdla (,,peck drilling®) i moze se koristiti
za brzo izvlacenje svrdla prije postizanja kriti¢nih vrijednosti koje mogu dovesti do loma

svrdla u procesu busenja s nadzorom sile i momenta busenja ili akusti¢ne emisije.

: / Pokrov za hladenje
> 4 ;>' ’

= Primarni dio s

s - / glavnim hladenjem

{L/

Pokrov sekundarnog
dijela

Sekundarni dio
u segmentima

Profili za hladenje

Slika 4.5 Linerni motor Siemens 1FN3050-2WC00-0EA1

Linearna os opremljena je linearnim davacem polozaja LC 483 ML (slika 4.6) hoda
170 mm proizvodaca Heidenhein AG (Njemacka) koji omoguéuje to¢nost pozicioniranja osi

od 3 um s rezolucijom od 0,005 um.

1_-'4'/«

§ HEIDENHAIN
L v

Slika 4.6 Linearni dava¢ polozaja Heidenhein LC 483 ML-170

Upravljacki dio stroja za mikrobusenje ¢ini PLC Simatics S7-1200, CPU 1214
proizvodaca Siemens AG (Njemacka) i upravljacke jedinice pogonskih motora Kkoji su,
zajedno s pripadaju¢im sustavima napajanja i ostalim ulazno-izlaznim sklopovljem, smjesteni

u elektro-ormaru stroja (slika 4.7).
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Slika 4.7 Upravljacki dio stroja za mikrobusenje

Informacije kao Sto su karakteristike provrta (d, L), parametri busenja (n, f) s
moguénoséu odabira opcije buSenja s periodickim izvlac¢enjem svrdla i njenih parametara
(dubina na kojoj zapo€inje busenje s periodickim izvlacenjem, dubina koraka P i visina
izvlacenja h;) te parametri opcije pilotskog provrta (dubina i posmak) unose se preko

korisni¢kog sucelja stroja za busenje (slika 4.8).

Automatski cillus i parametri Sila [N] Dodatni parametri automatskog bu¥enja (13
i | Ciklus start | Stop pilat rupa 1 ukljufena

0.5 mrm | - -

Skretafiin Madi nultotky Brojai | Progres(mm) Crubina pilet rope (2] |posmak (% zadaneg posmaka)

+1.000 10
+5 4500

+ 10000.000 peacking OM +15

Dubina rpe Feset | Lx Senzor sile pri pecking-u 1 ukljufen
|-20.000 Paokreni swrdla 20

S F] Pecking pri bufenju dok ima spirale : iskljufen

Peck, start () Favencitai Pozicioniranje &0 ap ) P ]
[ 7 ooo Referenciraj 50 Douljina bufenja u jednorn koraku (spirala)

. Trenutna | Home 20

F (rrrnjre ) poaicija ﬁ +3.000
L 0.0z00 dodatne == ISI.DDD Jog + 10 Vigina odEpenavanja

L]
Karak (2] nultocka 1]

Slika 4.8 GUI stroja za mikrobusenje
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4.2. Sustav za generiranje vibracija

Najvec¢i omjer frekvencije vibracija i frekvencije vrtnje svrdla u praksi je direktno
odreden uredajem za generiranje vibracija, tj. maksimalnom veli¢inom amplitude koju je
moguce ostvariti pri odredenoj frekvenciji vibracija. Posto ubrzanje, a time i inercijska sila,
rastu s kvadratom frekvencije (jednadzbe 4.1 i 4.2), ispitivanja su se temeljila na vibracijama

nizih frekvencija koje se u praksi mogu lakse realizirati i implementirati u postojece strojeve.

Jednadzba 4.1 definira inercijsku silu kod harmoni¢kog vibriranja pokretane mase u

ovisnosti o vremenu, a jednadzba 4.2 njenu maksimalnu vrijednost.

E, = ma(t) = m4n?f,*Asin(2nft) (4.1)
Fymax = MAT2f,%A (4.2)

Prema jednadzbi 4.2 za frekvenciju vibracija od 1000 Hz i amplitude od 5 um postize
se maksimalno ubrzanje od 200 m/s?, dok za 5000 Hz i 10 pm ono se penje na 10 000 m/s? §to

moze limitirati masu koja moze biti pokretana od strane generatora vibracija.

Glavne komponente sustava za generiranje vibracija su piezoelektricni linearni

aktuator tip P-842.60 s visokom rezolucijom za staticke i dinamicke aplikacije i njegovo

pojacalo Pl E-505.00 proizvodaca Physik Instrumente (PI) GmbH (Njemacka) (slika 4.9).

h -
SN
! \\\\\"'&i\\"&\\‘\\\\\\\\\\\\\\\

Slika 4.9 Piezoelektri¢ni aktuator Pl P-842.60 s pojacalom PI- E-505.00

Aktuator Cini vise slojeva piezokeramickog materijala unutar kuciSta od nehrdajuceg

celika s predoptere¢enjem izvedenim preko opruge. Ovo predopterecenje omogucéuje
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dinamicke aplikacije, primjerice za preciznu obradu ili aktivno priguSenje te za vlacna

optereéenja. Sustav omoguéuje vrijeme odziva ispod milisekunde i rezoluciju ispod

nanometra. U tablici 4.1 su dane osnovne tehniCke karakteristike sustava za generiranje

vibracija.

Tablica 4.1 Osnovne tehnicke karakteristike sustava za generiranje vibracija

Vrijednost Jedinica
Hod 90 um
Rezolucija 0,9 nm
Piezoelektri¢ni Krutost 10 N/pm
aktuator - — - —
(tip P842.60) Max. sila pritiskanja / povlacenja 800/ 300 N
El. kapacitet 9 uF
Vlastita frekvencija 6 kHz
Ulazni napon 2...12 \Y%
Izlazni napon -30 ... 130 \Y
Pojacal
(t?[J)aI;?S(E)S. 00) Vrsna jakost struje (<3 ms) 2 A
Prosjecna jakost struje 215 mA
Sum, 0 do 100 kHz <0,6 mVrms

Keramicki materijali unutar piezoelektriénog aktuatora su osjetljivi na savijanje i

smi¢no naprezanje te je, stoga, nuzno ugraditi dodatno vodenje na koje bi se prenijele sve sile

koje ne djeluju u smjeru osi aktuatora. U kuéiSte sustava za generiranje vibracija ugradena je

linearna kugli¢na puskica za vodenje u aksijalnom smjeru, unutar koje je smjesStena pomicna

osovina koja je ujedno i prihvat obratka, povezana s aktuatorom (slika 4.10). Na nju je

pricvrS¢ena prirubnica koja sprecava zakretanje oko osi aktuatora i ujedno sluzi kao

referentna ploha za senzor vibracija, u svrhu ocitanja veli¢ine pomaka i frekvencije vibracija.

70



Eksperimentalni postav i mjerna oprema

Obradak

Prirubnica protiv rotacije
i za mjerenje vibracija

Stezni dio obratka
i osovina za vodenje

Kugli¢na puskica

Piezoelektricni aktuator

Kuciste

Prirubnice

Senzor sile i momenta

‘“I‘\ Donja plo¢a

Slika 4.10 Izvedba sustava za generiranje vibracija sa senzorom sile i momenta

Kao generator sinusnog oblika vibracija koristi se generator funkcije HP 3312A,
proizvodaca Hewlett Packard (SAD) (slika 4.11) koji moze ostvariti raspon frekvencija od 0,1
Hz do 13 MHz. Osim sinusnog oblika, ovim uredajem moguce je generirati i druge izlazne
valne oblike, poput kvadratnog, trokutastog, nazubljenjog ili pulsiraju¢eg s varijabilnom

simetrijom.

Slika 4.11 Generator funkcije HP 3312A

4.3. Mjerni sustav
Mijerni sustav, razvijen za eksperimentalni dio ovog rada sastoji se od:

e Modula za akviziciju
e Senzora sile i momenta
e Senzora vibracija

e Programske podrske mjernog sustava
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4.3.1. Modul za akviziciju

Modul za akviziciju NI 9234, zajedno s adapterom NI 9162 proizvodaca National
Instruments Co. (SAD), Kkoristi se za akviziciju signala sile, momenta i vibracija (slika 4.12).

Modul se spaja na mjerno rac¢unalo putem USB veze, a znacajke modula su:

e Ulazno podrucje signala: £5 V
e 24-bitna rezolucija
e Frekvencija uzorkovanja: 51,2 kHz

e 4 kanala.

|

W7 NATIONAL
P¥ INSTRUMENTS

Hi-Spoed
o USE Carrier

I\

Slika 4.12 Modul za akviziciju National Instruments 9234

4.3.2. Senzor sile i momenta

Signali sile i momenta buSenja prikupljani su primjenom mjernog sustava sastavljenog
od piezoelektricnog trokomponentnog senzora sila i odgovarajueg nabojnog pojacala

proizvodaéa Kistler Holding AG (Svicarska), prikazanih na slici 4.13.

Dvokomponentni piezoelektricni senzor 9345A Koristi se za mjerenje sile F, i
momenta M, koji djeluju na os senzora. Senzor ima visoku vlastitu frekvenciju, a njegova
velika krutost omogucuje mjerenje prakticki bez pomaka. Visoka rezolucija senzora
omoguéuje mjerenje i najmanjih dinamickih promjena kod mjerenja posmiénih sila i
momenata procesa buSenja ili narezivanja navoja. Nekoliko slojeva kvarcnih diskova, koji su
osjetljivi na tlatno i smi¢no naprezanje, integrirani su u kuéiste pod velikom silom
predopterecenja. Signali naboja, proporcionalni sili i momentu (smi¢nom naprezanju),
elektrodama i kabelom dolaze do pojacala Kistler 5073 koji ih pretvara u izlazni napon koji se

moze snimiti. Senzor sila ugraden je ispod generatora vibracija, u sklopu stezne naprave (slika
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4.10), a izlazni signali nabojnog pojacala su snimani u sklopu mjernog rac¢unala. Mjerni
sustav nije umjeravan, ve¢ su za tu svrhu koriSteni zadani tvornicki kalibracijski parametri
senzora sila. U tablici 4.2 su dane osnovne tehnicke karakteristike mjernog sustava sile i

momenta busenja.

Slika 4.13 Senzor sile i momenta Kistler 9345A s nabojnim pojac¢alom Kistler 5073

Tablica 4.2 Osnovne tehnicke karakteristike mjernog sustava sile i momenta busenja

Podrucje Jedinica
- _ ) E, -0,1...0,1 (1%) kN
Kalibrirano mjerno podrugje
M, -2,5... 2,5 (10%) Nm
Maksimalne dozvoljene E, -12/12 kN
vrijednosti E, -25/25 Nm
Osietliivost E, -3,8 pC/N
i SJEUlJIVOS
Senzor sile Jetl) M, 220 oC/Nm
I momenta E <002 N
(tip 9345A) | prag osjetljivosti z :
M, <0,035 Ncm
: : : F <tl %
Linearnost u mjernog podrucja
M, <£0,5 %
. . : F <1 %
Prag histereze mjernog podrucja
M, <0,5 %
Broj kanala 3 (do 4)
Nabojno Mjerno podrucje (podesivo po kanalu) +100 ... 10° pC
pojacalo Frekvencijsko podrucje 0..20 kHz
(tip 5073) Greska <£0,5 %
Izlazni signal (po kanalu) +10 \Y
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4.4. Senzor vibracija

Mijerenje vibracija izvedeno je mjernim sustavom koji ¢ine senzor vrtloZzne struje, tip
CMSS 65 i odgovarajuci oscilacijski demodulator, tip CMSS 665 proizvodaca Vibro-Meter
SA (Svicarska). Senzor vibracija smjesten je na stalku u neposrednoj blizini stezne naprave i
obratka koji vibrira (slika 4.14). Izlazni signal nabojnog pojacala sniman je u sklopu
upravljackog sustava akvizicijskom karticom. Kalibracijski parametri pojacala podeSeni su

prema tvorni¢koj deklaraciji isporu¢enog senzora.

Slika 4.14 Senzor vibracija i mjesto ugradnje u eksperimentalnom postavu

4.5. Programska podrSka mjernog sustava

Tijekom busSenja, koriStena je mjerna aplikacija razvijena u sklopu LabView okruzenja.
Mijerna aplikacija (slika 4.15) je u eksperimentalnom dijelu istrazivanja imala viSezna¢nu

ulogu, a koriStena je za:

e kontinuitano mjerenje vibracija generiranih preko generatora vibracija prije pocetka
busenja i vibracija obratka tijekom busenja,

e kontinuirano snimanje signala sile i momenta procesa busenja te ostvarenih vibracija
povezanih s modulom za akviziciju,

e vizualnu i numericku verifikaciju dobivenih rezultata,

e generiranje mjerne datoteke.

Slika 4.15 prikazuje korisnicko sucelje s prikazom nefiltriranih signala, s frekvencijom
uzoraka signala od 4096 Hz na apscisi, ispod kojeg se nalazi prikaz filtriranih signala. Filter je

Besselov Highpass (visokopropusni filter 3. reda), a moguce je zadati donju grani¢nu
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frekvenciju. Na istom sucelju omogucuje se unos koeficijenata Signal gain i Offset (na sucelju
oznake “Slope” 1 “Intercept”) za linearnu jednadzbu za automatsko prera¢unavanje
vrijednosti izlaznog signala (napon), u vrijednosti izrazene u fizikalnim jedinicama koje se

Salju u podatkovnu sabirnicu.
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Slika 4.15 GUI mjerne aplikacije za prikaz i upravljanje akvizicijom signala

Slika 4.16 prikazuje sucelje aplikacije, preko kojeg se definira vrijeme pohrane signala
i trendova signala, odnosno koliko zadnjih sekundi signala mjerna aplikacija ima u memoriji.
Takoder su prikazane trenutne vrijednosti izlaznih veli¢ina vibracija, trenutni datum i vrijeme.
Preko sucelja se aktivira snimanje trenutno pohranjenih valnih oblika i trendova te se kreiraju
dvije datoteke ekstenzije .trd za trendove i .wav za valne oblike (ime datoteke: dan, mjesec,
godina, sat, minuta, sekunda). Datoteke izlaznih podataka snimljene su u ASCII formatu, a

grupe podataka (vibracije, sila i moment) snimljene su kao stupci.

Na prozoru upravljanja postoji i odjeljak za upravljanje FFT (Fast Fourier
Transformation) obradom signala s kontrolama broja usrednjavanja, gdje se zadaje broj
usrednjavanja spektra i kontrolom snimanja trenutnih usrednjenih spektara s ekstenzijom .fft i

imenom, generiranim na prethodno opisani nacin.
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Slika 4.16 GUI mjerne aplikacije za upravljanje akvizicijom i spremanjem podataka

Slika 4.17 prikazuje prozor aplikacije gdje su prikazani trenutno snimljeni valni oblici
vibracija (plavo), sila (crveno) i moment (zeleno) u trajanju ovisno o postavkama. U gornjem
desnom kutu dijagrama pojedine se krivulje mogu uciniti nevidljivim deaktiviranjem kvacice

u okviri¢u uz oznaku krivulje.
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Slika 4.17 GUI mjerne aplikacije s prikazom spremljenih vrijednosti signala
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5. Eksperimentalni rad

Provedeno eksperimentalno istrazivanje, podijeljeno je u dva dijela. Prvi dio odnosi se
na mjerenje veli¢ina procesa Mikrobusenja bez vibracija, a drugi dio na mjerenje veli¢ina
procesa tijekom mikrobusenja potpomognutoga vibracijama. Usporedbom odnosa istih
veliCina, Zeli se pokazati kako razli¢iti uvjeti rezanja utjecu na veli¢ine odziva, konkretno
aksijalne sile i momenta, Sto bi moglo imati utjecaj na pouzdani rad i vijek trajanja

mikrosvrdla.

5.1. Planiranje pokusa

5.1.1. Materijal obratka i karakteristike svrdla

Prilikom busSenja duktilnih materijala, poput aluminija i titana jedan od glavnih
problema je izvlacenje odvojenih Cestica iz provrta, poSto obrada duktilnih materijala ima
tendenciju stvaranja kontinuiranih spiralnih odvojenih ¢estica. U usporedbi s drugim
procesima obrade odvajanjem Cestica, ograniceni prostor unutar spiralnog utora mikrosvrdala
Cesto uzrokuje akumulaciju odvojenih Cestica i pri¢vrséenje odvojenih Cestica na povrSinu
svrdla, Sto moze uzrokovati o$teCenje obratka i svrdla. Ocekuje se kako bi buSenje
potpomognuto vibracijama bilo izrazito djelotvorno kod obrade duktilnih materijala, stoga je
za materijal obratka, u eksperimentalnom dijelu rada, odabrana aluminijska legura oznake

AlMg3, ¢ije karakteristike su prikazane u tablici 5.1.

Izradeni su cilindri¢ni uzorci obradaka promjera 10 mm i visine 20 mm (za moguénost
obostranog busenja) koji su smjesteni u steznu napravu, koja je zbog $to toc¢nijeg mjerenja
momenta precizno smjestena u os senzora za mjerenje sile i momenta. Iz preliminarnih
eksperimentalnih buSenja, ustanovilo se kako i najmanja nepravilnost na povrSini obratka
moze dovesti do vrludanja svrdla ili odstupanja od planirane pozicije provrta, sto dovodi do
mijenjanja procesa iz pravocrtnog busenja u busenje pod kutom Kkoji, u pravilu, dovodi do
ubrzanog loma mikrosvrdla, §to je posebno izrazeno kod krhkih mikrosvrdala izradenih od
tvrdog metala. Kako bi se umanjila moguénost navedenog odstupanja polozaja svrdla, ravne

su povrsine obratka, koje su bile mjesto kontakta svrdla i obratka, polirane (Slika 5.1).
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Tablica 5.1 Karakteristike materijala AIMg3

Kemijski sastav Svojstva materijala

Al 94,2 —97,4% | Gustoca, p 2670 kg/m®
Cr 0,3% max. Taliste, T 600-645°C
Cu 0,1% max. Modul elasti¢nosti, E 69 GPa

Fe 0,4% max. Vla¢na ¢vrsto¢a, Rm 220-330 MPa
Mg 2,6 —3,6% Koeficijent toplinske vodljivosti, k 130-140 W/mK
Mn 0,5% max. Koeficijent toplinske rastezljivosti, @ | 23,7 pm/mK
Si 0,4% max.

Ti 0,15% max.

Zn 0,2% max.

Ostalo: | 0,15% max.

Slika 5.1 Uzorci iz aluminija koriSteni za eksperimentalana buSenja

U svim pokusima busenja, koristila su se tvrdometalna (solide carbide) svrdla 706 HVM
proizvodaca Giihring (Njemacka). Tablica 5.2 sadrzi geometrijske karakteristike svrdla, a

slika 5.2 prikazuje snimku vrha svrdla.
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Tablica 5.2 Geometrijske karakteristike svrdla Giihring 706 HVM

Karakteristika Velié¢ina

Promijer, d 0,5 mm

Vrsni kut, 2¢ 130°

Kut spirale utora, ws 30°

Kut straznje povrsine, « 10°

Promijer jezgre svrdla, d. 0,14 mm

Kut poprecne ostrice, v, 130°

Radijus ostrice, re 5-10 um

SEM MAG: 150% Narne: 2 1 [ SE—E—— —
DET: 5E Detector DATE: 02412118 500 um Vega@Testan

VAC: Hivac Device: T85136MM Digital Microscopy Imaging

SEM MAG: 150 % Name: 11 [ I—— TSI}
DET:SE Detector ~ DATE: 0212118 500 urn Vega @Testan
VAC: Hivac Device: TS51 36N Digital Microscopy Imaging

Glavna

ostrica Popre¢na
ostrica

Straznja

povrsina

SEM MAG: 284 x Narre: a 1 T —
DET:SEDetector  DATE: 0217/18 200 urn Vea @Tescan
WAC: Hivar Device: TS5 360M Digital hicroscopy Imaging

Slika 5.2 SEM snimke vrha svrdla koristenog u eksperimentu
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Slika 5.3 Glavne dimenzije svrdla Giihring 706 HVM 0,5 mm

Za svaki novi izbuseni provrt, zabiljezen u eksperimentu, Koristilo se novo svrdlo kako
bi se izbjegao utjecaj ostatka nalijepljenog materijala, oStecenja ili trosenja svrdla. Svrdlo je
stegnuto u drzacu alata HSK-32 ERC8-60, proizvodaca NT-Tool (Japan). Duljina svrdla izvan
drzaca, tj. udaljenost vrha svrdla do steznog dijela drzaca je namjeStena na 16 mm, a ostale
glavne dimenzije svrdla prikazane su na slici 5.3. Sva ispitivanja buSenja izvedena su bez
primjene SHIP-a, zbog neucinkovite ili nekonzistentne dobave u duboki mikroprovrt tijekom

busenja.
5.1.2. Cilj provodenja pokusa i odabir utjecajnih faktora

Cilj provodenja eksperimenata mikrobuSenja jest utvrditi utjecaj parametara
mikrobusenja (ucestalost vrtnje svrdla i posmak) na odziv sile i momenta u ovisnosti o dubini
provrta. Cilj provodenja eksperimenata mikrobuSenja potpomognutoga vibracijama jest
utvrditi utjecaj parametara mikrobusenja (ucestalost vrtnje svrdla i posmak) i parametara

vibracija (frekvencija i amplituda) na odziv sile i momenta u ovisnosti o dubini provrta.

Prilikom busenja u AIMg3, prethodno opisanim svrdlima i mjerenjem aksijalne sile i
momenta busenja prije loma, utvrdeno je kako je prosje¢na kriti¢na vrijednost aksijalne sile F,
bila cca. 20 N, a momenta busenja M cca. 18 Nmm. Kako bi se omogucio relativno pouzdan
proces mikrobusenja, potrebno je uzeti u obzir faktor sigurnosti i umanjiti kriti¢ne vrijednosti
za 50% [19]. Takoder se preporuca dodatnih 20% zbog mogucih fluktuacija ¢vrstoce svrdala
ovisno o seriji, nehomogenosti materijala obratka i naprezanja uslijed odstupanja poloZaja
svrdla od osi provrta [19]. Prema tome su odabrani parametri procesa koji bi, u kombinaciji,
mogli rezultitrati s maksimalno 40% kriticne vrijednosti, tj. u ovom slucaju F, <8 N iM < 7,2

Nmm.

U preliminarnom eksperimentalnom dijelu rada, ustanovilo se kako vrijednosti
ucestalosti vrtnje n u rasponu od 6000 — 18000 min™ osiguravaju dovoljnu brzinu rezanja za

svrdlo d = 0,5 mm, a s druge strane osiguravaju dinamicku stabilnost svrdlu za pouzdan
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proces dubokoga mikrobusenja u aluminiju. Navedeni raspon ucestalosti vrtnje n u

eksperimentu je izrazen kao raspon frekvencije vrtnje f, od 100 - 300 Hz.

Vrijednosti posmaka f odabrane su u rasponu od 0,0025 — 0,0075 mm/okr., posto su
vrijednosti iznad navedenih dovodile do preopterecenja i preranog loma svrdla. Utvrdilo se
kako nije mogucée pouzdano izbusiti provrte omjera L / d > 10, bez koriStenja buSenja s
periodi¢kim izvlacenjem svrdla iz provrta. Na slici 5.4 prikazani su signali aksijalne sile i
momenta snimljeni prilikom busenja bez periodickog izvlacenjem svrdla, tijekom kojeg je

doslo do prekoraéenja kriti¢nih vrijednosti F, i M, usljed kojeg je doslo do loma svrdla.

Z 25+ E 25+
w §
% s
g 20+ o 204
g 3
z :
)
o = g
< 15 15
104 10
5 5 4
I I I 1 I I I 1
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Vrijeme t (s) Vrijeme t (s)

Slika 5.4 Signali F, i M kod busenja bez periodi¢kog izvlacenja svrdla s parametrima
n = 12000 min-1 i f = 0,0075 mm/okr.

Radi jednostavnosti eksperimenta, odabran je ciklus s konstantnom dubinom koraka
busenja s periodickim izvla¢enjem svrdla P, od pocetka busenja provrta. Autori u dostupnoj
literaturi navode preporuke za dubinu koraka od 0,1 d — 0,5 d, §to bi za d = 0,5 mm bio raspon
P = 0,05 - 0,25 mm. Prema iskustvu iz preliminarnog eksperimentalnog dijela rada, odabran
je raspon P = 0,1 do 0,3 mm, kao relativno pouzdano podrucje za primjenu kod buSenja
aluminija. Svi eksperimenti buSenja provedeni su s konstantnom visinom izvlacenja svrdla iz

provrta hj =1 mm.

Koristenjem busSenja s periodickim izvlacenjem svrdla bitno se reduciraju vrijednosti
F, 1 M, no i produzava vrijeme busenja (slika 5.5). Uocava se kako se i aksijalna sila i moment

povecavaju s dubinom provrta.
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Slika 5.5 Signali F; i M kod busenja s periodi¢kim izvlaéenjem svrdla s parametrima
n = 12000 min-1 i f =0,0075 mm/okr., P = 0,2 mm

Analiziran je utjecaj razli¢itih dubina provrta L u rasponu od 2 — 6 mm, tj. preko

omjera L /durasponuod 4 —12 zad=0,5mm.

Iste vrijednosti raspona gore navedena Cetiri faktora: f, , f, P i L, koji se koriste u
prvom dijelu eksperimentalnog rada za ispitivanje mikrobusSenja, koriste se i u drugom dijelu,
gdje se analizira utjecaj vibracija na mikrobusenje. U drugom dijelu eksperimentalnog rada,
uvedena su dodatna dva faktora; omjer frekvencija r; (omjer frekvencije vibracija f, i

frekvencije vrtnje f;) i amplituda vibracija A.

Prema preliminiranim istrazivanjima, pokazalo se kako su najbolji rezultati vezano za
pouzdanost busenja bili pri omjerima r; u rasponu od 0,5 — 1,5 i te vrijednosti su uzete kao
referentno podrucje ispitivanja. Prema tim omjerima, raspon frekvencija koristenih vibracija
kretao bi se od 50 — 450 Hz, ovisno o ucestalosti vrtnje svrdla. Vrijednosti amplituda vibracija
iznad 0,01 mm, negativno su djelovale povec¢anjem aksijalne sile, stoga je, za ovo ispitivanje,
odabran raspon vrijednosti amplituda od 0,0025 — 0,0075 mm. Rasponi vrijednosti parametara

koristeni u eksperimentalnom dijelu rada prikazani su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3 Rasponi vrijednosti parametara u pokusima

Parametar Velic¢ina

Ucestalost vrtnje, n 6000 - 18000 min™
Posmak, f 0,0025 - 0,0075 mm/okr.
Dubina koraka, P 0,1-0,3mm

Dubina provrta, L 2—-6mm

Frekvencija vibracija, f, 50 — 450 Hz

Amplituda vibracija, A 0,0025 - 0,0075 mm

5.1.3. Oblikovanje plana pokusa i njegova provedba

Za analizu utvrdivanja znacajnosti utjecaja odabranih parametara na odzivne veli¢ine
aksijalne sile i momenta mikrobusenja bez koriStenja vibracija 1 mikrobuSenja
potpomognutoga vibracijama, koristit ¢e se metoda odzivne povrSine (RSM - Response

Surface Method) prema Box-Behnkenovom modelu (slika 5.6).

Metoda odzivne povrsine je skup statistiCkih 1 matematickih metoda koje se koriste za
modeliranje i optimizaciju inzenjerskih problema. Glavni cilj ove metode je kvantifikacija i
optimiziranje odziva koji su pod utjecajem razli¢itih parametara. Kod izrade modela

koriStenjem metode odzivne povrSine, podaci se prikupljaju preko planiranih eksperimenata.

> 157 *(00:2)
0 05¢ 0
X, A 0 1 X, 054 a1 05 o o5 1 15 ¥ A 0 1

-1 X, 2 15 X, 2 1 X

@) (®) ©

Slika 5.6 Primjer prikaza plana s tri faktora za opis nelinearnih odziva:
(a) puni faktorijalni plan na tri razine, (b) Box-Wilsonov centralno kompozitni plan,
(c) Box-Behnkenov plan [140]

Box-Behnkenov plan zahtijeva 3 razine svakog od faktora, omogucéuje uéinkovitu

procjenu koeficijenata prvog i drugog reda s manje tocaka, §to ga ¢ini jeftinijim za izvedbu od
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centralno kompozitnog plana za isti broj faktora, ali u isto vrijeme i nepouzdanijim. Box-
Behnkenov plan nema aksijalnih toc¢aka, ¢ime Se osigurava da su sve tocke eksperimenta
unutar zone sigurnog djelovanja i da svi faktori nisu postavljeni na svoje najvece vrijednosti
istovremeno [141]. Slika 5.6 prikazuje primjer takvog plana pokusa za 3 parametra zbog lakse
vizualizacije, a planove pokusa s 4 i 6 parametara, kakvi se koriste u ovom radu nije moguce

prikazati u 3D prostoru.

Nakon izvodenja pokusa i1 izvrSenog mjerenja, pomocu F-testa ¢e se analizirati
varijanca, odnosno utvrditi znacajnost doprinosa pojedinih parametara te medusobni utjecaj
faktora analizom efekata. U tablicama 5.4 i 5.5 prikazana su sva stanja plana pokusa. Pet
ponavljanja se izvodi u centru radi odredivanja zakrivljenosti odzivnih povr§ina u
eksperimentalnom prostoru za ispitivanje mikrobusenja, a Sest ponavljanja kod ispitivanja

mikrobusenja potpomognutoga vibracijama.
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Tablica 5.4 Stanja pokusa mikrobusenja bez vibracija generirana programom Design-Expert

10

Oznaka Oznaka Faktori

slu¢ajnoga stanja A B C D

redoslijeda pokusa prema Frekvenc. Dubina Dubina

izvodenja redoslijedu vrtnje Posmak koraka provrta
izvodenja f, f P L

Hz mm/okr mm mm

14 1 200 0,0075 0,1 4

20 2 300 0,005 0,3 4

19 3 100 0,005 0,3 4

8 4 200 0,005 0,3 6

16 5 200 0,0075 0,3 4

3 6 100 0,0075 0,2 4

21 7 200 0,0025 0,2 2

23 8 200 0,0025 0,2 6

24 9 200 0,0075 0,2 6

11 10 100 0,005 0,2 6

7 11 200 0,005 0,1 6

28 12 200 0,005 0,2 4

10 13 300 0,005 0,2 2

25 14 200 0,005 0,2 4

4 15 300 0,0075 0,2 4

12 16 300 0,005 0,2 6

18 17 300 0,005 0,1 4

9 18 100 0,005 0,2 2

15 19 200 0,0025 0,3 4

2 20 300 0,0025 0,2 4

1 21 100 0,0025 0,2 4

27 22 200 0,005 0,2 4

6 23 200 0,005 0,3 2

22 24 200 0,0075 0,2 2

29 25 200 0,005 0,2 4

13 26 200 0,0025 0,1 4

17 27 100 0,005 0,1 4

5 28 200 0,005 0,1 2

26 29 200 0,005 0,2 4
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Tablica 5.5 Stanja pokusa mikrobusenja potpomognutoga vibracijama generirana programom
Design-Expert 10

Oznaka Oznaka Faktori
slucajnoga | stanja A B C D E F
redoslijeda | pokusa Frekvenc. Omijer Amplituda
izvodenja | prema vrtnje Posmak Korak frekvenc. vibracija Dubina
redoslijedu f, f P re A L
izvodenja Hz mm/okr mm mm mm
15 1 200 0,0025 0,3 1 0,0075 4
13 2 200 0,0025 0,1 1 0,0075 4
54 3 200 0,005 0,2 1 0,005 4
53 4 200 0,005 0,2 1 0,005 4
6 5 300 0,0025 0,2 15 0,005 4
45 6 100 0,005 0,1 1 0,005 6
38 7 200 0,0075 0,2 1 0,0025 6
17 8 200 0,005 0,1 0,5 0,005 2
20 9 200 0,005 0,3 15 0,005 2
29 10 100 0,005 0,2 0,5 0,0075 4
19 11 200 0,005 0,1 15 0,005 2
25 12 100 0,005 0,2 0,5 0,0025 4
32 13 300 0,005 0,2 15 0,0075 4
50 14 200 0,005 0,2 1 0,005 4
8 15 300 0,0075 0,2 15 0,005 4
3 16 100 0,0075 0,2 0,5 0,005 4
28 17 300 0,005 0,2 15 0,0025 4
7 18 100 0,0075 0,2 15 0,005 4
31 19 100 0,005 0,2 15 0,0075 4
16 20 200 0,0075 0,3 1 0,0075 4
12 21 200 0,0075 0,3 1 0,0025 4
51 22 200 0,005 0,2 1 0,005 4
14 23 200 0,0075 0,1 1 0,0075 4
39 24 200 0,0025 0,2 1 0,0075 6
18 25 200 0,005 0,3 0,5 0,005 2
41 26 100 0,005 0,1 1 0,005 2
1 27 100 0,0025 0,2 0,5 0,005 4
26 28 300 0,005 0,2 0,5 0,0025 4
46 29 300 0,005 0,1 1 0,005 6
43 30 100 0,005 0,3 1 0,005 2
9 31 200 0,0025 0,1 1 0,0025 4
23 32 200 0,005 0,1 15 0,005 6
11 33 200 0,0025 0,3 1 0,0025 4
24 34 200 0,005 0,3 15 0,005 6
36 35 200 0,0075 0,2 1 0,0075 2
48 36 300 0,005 0,3 1 0,005 6
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Oznaka Oznaka Faktori

slu¢ajnoga | stanja A B C D E F

redoslijeda | pokusa Frekvenc. Omjer Amplituda

izvodenja | prema vrtnje Posmak Korak frekvenc. vibracija Dubina
redoslijedu f, f P re A L
izvodenja Hz mm/okr mm mm mm

40 37 200 0,0075 0,2 1 0,0075 6

52 38 200 0,005 0,2 1 0,005 4

4 39 300 0,0075 0,2 0,5 0,005 4

22 40 200 0,005 0,3 0,5 0,005 6

2 41 300 0,0025 0,2 0,5 0,005 4

30 42 300 0,005 0,2 0,5 0,0075 4

5 43 100 0,0025 0,2 1,5 0,005 4

27 44 100 0,005 0,2 1,5 0,0025 4

49 45 200 0,005 0,2 1 0,005 4

44 46 300 0,005 0,3 1 0,005 2

10 47 200 0,0075 0,1 1 0,0025 4

21 48 200 0,005 0,1 0,5 0,005 6

42 49 300 0,005 0,1 1 0,005 2

34 50 200 0,0075 0,2 1 0,0025 2

47 51 100 0,005 0,3 1 0,005 6

37 52 200 0,0025 0,2 1 0,0025 6

33 53 200 0,0025 0,2 1 0,0025 2

35 54 200 0,0025 0,2 1 0,0075 2

5.2. Metodologija koriStena za izradu i vrednovanje matemati¢kih modela

Rezultati mjerenja aksijalne sile F, i momenta buSenja M statisticki Su obradeni

pomocu programskog paketa Design-Expert 10 te su pomocu istog programskog paketa

izradeni matematicki modeli za opisivanje utjecaja parametara mikrobusenja i dubine provrta

na mjerenja. ANOVA (Analysis of Variance) je racunski postupak pomocu kojega se ispituju

podaci odredenoga pokusa, kroz procjenu otklona pojedinih srednjih vrijednosti od prosjecne

vrijednosti uzoraka uzetih iz nekog osnovnog skupa. Za izraCunavanje znacajnosti razlike

izmedu dviju procjena parametara (u ovom slucaju radi se o aritmetickim sredinama

dobivenih podataka), koristi se t (Studentov) test :

el =

| — ul
s/\n

(5.1)
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2 _ M, (5.2)

gdje je: u — o&ekivanje osnovnog skupa, n — broj ponavljanja pokusa, a s> — nepristrana

procjena varijance osnovnog skupa na osnovu varijance uzorka.

Varijanca predstavlja prosje¢no kvadratno odstupanje svih podataka od aritmeticke
sredine 1 opisana je sljede¢im izrazom:

n (5.3)
0, = %Z(Xi —X)?

Svakom t testu za provjeru aritmeticke sredine uzorka i skupova mora prethoditi F test.
F-vrijednost modela je omjer procijenjene varijance modela i procijenjene varijance
rezidualnih odstupanja koji pokazuje relativan doprinos procijenjene varijance modela

procijenjenoj varijanci rezidualnih odstupanja i ima F (Fisherovu) razdiobu.

2 2
F = S_l _ Sizmedu uzoraka (5'4)
T 2T L2
S2 Sunutar uzoraka

k _
2 Z 3 — ¥)? (5.5)
. k—1
i=1
2 L X0y — 90)° (5.6)

2 n—=k

gdje je: yij - vrijednost odziva nekog stanja plana pokusa, y;- aritmeticka sredina odziva i-te
grupe plana pokusa, y; - aritmeticka sredina odziva ukupnog plana pokusa, k — broj grupa, n —

broj uzoraka.

Primjenom F-testa odredena je znacajnost izradenih modela, znac¢ajnost pojedinih
¢lanova modela te Nedostatak podudaranja (Lack of Fit) testiranjem hipoteza Hy prema
alternativnoj hipotezi Hy. Ako je izracunata F-vrijednost ve¢a od Fo, hipoteza Ho se odbacuje
kao neistinita i prihvaca se alternativna hipoteza H; [142].Veliki broj ukazuje na to da je

varijanca u velikoj mjeri objasnjena modelom, a mali broj da je varijanca moguca zbog

88



Eksperimentalni rad

Sumova. P-vrijednost Prob > F analizirane F-vrijednosti modela je vjerojatnost da je hipoteza
Ho istinita tj. da model nije znacajan. Rizik prihvacanja ili odbacivanja nekoga zakljucka, a na

osnovi ispitivanja nulte hipoteze, iskazuje se postotkom:
e P> ap0s5 (>95,0%): (nije znacajan)
e P <apos(<95,0%): (znacajan),
e P <apn (<99,0%): (vrlo znacajan)
o P <apoon (<99,9%): (visoki stupanj znac¢ajnosti)

Isto vrijedi i za F-vrijednost ¢lana modela. F-vrijednost Nedostatak podudaranja je
omijer procijenjene varijance Nedostatak podudaranja i procijenjene varijance Ciste greske
koji pokazuje relativan doprinos procijenjene varijance Nedostatak podudaranja procijenjenoj
varijanci Ciste greske. Veliki broj ukazuje na to da je varijanca, u velikoj mjeri, objasnjena s
Nedostatak podudaranja, a mali broj da je varijanca moguéa zbog Sumova. Sto je broj veci,
veta je vjerojatnost da izradeni model ne opisuje dobro pojavu. P-vrijednost Prob > F
analizirane F-vrijednosti Nedostatak podudaranja je vjerojatnost da je hipoteza Hy istinita, tj.
da Nedostatak podudaranja nije znacajno. Kada je vrijednost Prob > F manja od 0,05, znaci

da je Nedostatak podudaranja znacajno.

Regresijskom analizom odredene su jednadzbe koje najbolje opisuju dobivene
podatke. U matematickim modelima funkcije odziva nazivaju se jos i teorijskim jednadzbama
viSestruke regresije. Koeficijenti regresije statisticki su procijenjeni na osnovi rezultata
eksperimentalnih ispitivanja. NajceS¢e koriStena metoda za procjenjivanje parametara
(koeficijenata) jest metoda najmanjih kvadrata. Ona se sastoji u odredivanju regresijskog

pravca Koji minimizira sumu tzv. rezidualnih odstupanja.

U nastavku su objaSnjene veli¢ine koje su koriStene za analizu i vrednovanje kvalitete

izradenih matematickih modela prema [143, 144].

Koeficijent determinacije R? predstavlja procjenu ukupne varijacije podataka

objasnjenih pomoc¢u modela, a izraCunava se prema izrazu:

SSE .
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gdje je SSE — suma kvadrata rezidualnih odstupanja, a SST — ukupna suma kvadrata
odstupanja regresijskog modela.

n (5.8)

n
SSE = Z()’i -9)% = Z e;’
=1

i=1

N 5.9
SST = > (v = 7 )

Prilagodeni koeficijent determinacije Rzadj je koeficijent determinacije prilagoden za

broj stupnjeva slobode modela u odnosu na broj stanja pokusa, a izra¢unava se prema izrazu:

. SSE/(n—p—1) 5.10
Raaj =1~ SST/(n—1) 510

gdje je p — broj faktora modela, n — veli¢ina uzorka, (n — p — 1) — stupnjevi slobode
rezidualnih odstupanja, (n — 1) — stupnjevi slobode modela.

Predvideni koeficijent determinacije Rzpred je mijera iznosa varijacija u novim

podacima objasnjenim pomo¢u modela i izraGunava se prema izrazu:

Rz _q_ PRESS (5.11)
pred SST

Moze se primijetiti kako je R%ped koeficijent determinacije gdje je suma kvadrata
rezidualnih odstupanja zamijenjena s predvidenom sumom kvadrata rezidualnih odstupanja.

Predvidena suma kvadrata (PRESS ), izraCunava se prema izrazu:

n e (5.12)

_ l 2
PRESS = E ( )
- 1—hy
=

gdje je e; —rezidualno odstupanje, odnosno razlika izmedu izraCunate i stvarne vrijednosti, h;

— vrijednost Utjecaj na model.
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Utjecaj na model (Leverage) su dijagonalni elementi h; matrice H = X(XXT)~1XT i
nalaze se u rasponu od 0 do 1 te pokazuju koliko pojedino stanje plana pokusa utje¢e na
predvidene vrijednosti modela. Visoka vrijednost Utjecaj na model h;i je nepovoljna, jer

ukoliko postoji neo¢ekivana greska mjerenja u takvoj tocki, ta greSka snazno utje¢e na model.

Prilagodeni i predvideni koeficijenti determinacije trebali bi biti blizu vrijednosti
jedan, a ako su jednaki jedan, onda je 100% varijacije promatranih vrijednosti objasnjeno
modelom. Razlika izmedu prilagodenoga i predvidenoga koeficijenta determinacije ne smije
biti veca od 0,2 tj. ako je razlika znatno veca, postoji sumnja u vjerodostojnost podataka ili
izradenog matematickog modela. Ukoliko je prilagodeni koeficijent determinacije vec¢i od

75%, model se moZe smatrati znacajnim.

Veéina komercijalnih programskih paketa za regresiju pruza skup studentiziranih
rezidualnih odstupanja. Interno studentizirana rezidualna odstupanja su rezidualna odstupanja
podijeljena s procijenjenom standardnom pogreSkom (ostaci izracunati po Student-ovoj t-
razdiobi). Vrijednost mjeri broj standardnih devijacija koje razdvajaju stvarne i predvidene

vrijednosti. Interno studentizirana rezidualna odstupanja se izra¢unavaju prema izrazu:

e; (5.13)

gdje je: ej — razlika izmedu izraCunate i stvarne vrijednosti, S — procijenjene varijance, hii -

vrijednost Utjecaj na model.

Eksterno studentizirano rezidualno odstupanje je vrijednost dobivena kada se iz
analize izostavi stvarna vrijednost analiziranog stanja pokusa dok se vrijednost toga stanja
procjenjuje uz pomo¢ ostalih stanja pokusa (ovi ostaci su takoder izracunati po Student-ovoj t-
razdiobi). Time se provjerava slijedi li ispitivano stanje pokusa model s koeficijentima koji su
procijenjeni iz ostalih stanja pokusa, tj. je li konzistentno s ostalim podacima modela.

Eksterno studentizirani ostaci se izraGunavaju prema izrazu:

e (5.14)

gdje je s.i — procijenjene varijance izracunate pomocu ostalih stanja pokusa.
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Nedostatak podudaranja (Lack of fit) je veli¢ina koja govori o varijaciji vrijednosti
mjerene velicine kod ponavljanja istovjetnih stanja plana pokusa oko njihovih prosje¢nih
vrijednosti. AKo je ova vrijednost znacajna, to znaci da je varijacija ponovljenih stanja pokusa
veéa od varijacije vrijednosti za pojedino stanje pokusa predvideno modelom. Analiza
vrijednosti Nedostatak podudaranja se provodi tako da se izracuna Fq - vrijednost za izradeni

model prema izrazima

_ MSE(Lof) (5.15)
~ MSE (pure)
SSE(LoF) = SSE — SSE (pure) (5.16)
MSE (LoF) = % (5.17)
ko (5.18)
SSE (pure) = z Z(Yij - )_’i)z
i=1j=1
MSE (pure) = %p';:e) (5.19)

gdje su: SSE(pure) — suma kvadrata Cisto odstupanje, SSE(LoF) — suma kvadrata
Nedostatak podudaranja, MSE (pure) srednji kvadrat Cisto odstupanje, MSE (LoF) — srednji

kvadrat Nedostatak podudaranja, k — broj grupa, n — broj uzoraka.

Cisto odstupanje (Pure error) je odstupanje ponavljanja pojedinih stanja pokusa u
svrhu procjene varijance odziva kao i broja stupnjeva slobode za adekvatno statisticko

testiranje izradenog modela.

Adekvatna preciznost (Adequate precision) je mjera usporedbe raspona predvidenog
odziva u odnosu na raspon njegove greske, tj. radi o omjeru signala i suma (S/N - signal to

noise ratio). Pozeljno je da je omjer veci od 4 i izraunava Se prema izrazu:
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_ max(y) — min(y) (5.20)
/PLZ
n

gdje su: y — izraCunata vrijednost odziva nekog stanja plana pokusa, p — broj parametara

AP

modela, n — broj eksperimenata, 2 — varijanca rezidualnih odstupanja.

Procjena koeficijenta je regresijski koeficijent koji predoCava ocekivane promjene
odziva y prema promjeni faktora x, dok su svi ostali faktori nepromijenjeni. Stupnjevi slobode
jednaki su 1 za testirane koeficijente. Ako donja i gornja granica 95% intervala povjerenja
(Cl) imaju suprotne predznake, postoji moguénost da je koeficijent jednak nuli te da je ¢lan
modela neznacajan. Faktor inflacije varijance VIF (Variance Inflation Factor) mjeri koliko je
varijanca oko procjene koeficijenta porasla smanjenjem ortogonalnosti u planu pokusa. Ako
je neki faktor ortogonalan u odnosu na sve ostale, tada vrijednost VIF iznosi 1. Vrijednosti
vece od 1, a pogotovo vece od 10, ukazuju na veliku medusobnu povezanost. VIF se

izraCunava prema izrazu:

(5.21)

gdje je R? — viSestruki koeficijent korelacije za odredeni faktor, a ra¢una se u 0dnosu na sve

ostale faktore modela.

Nakon $to se provede statisticka obrada dobivenih rezultata pokusa ocekuje se

dobivanje matematickih modela oblika prikazanog izrazom:

k k k (522)
Y = bO + z b]x] + Z bijxl-xj + Z b]]sz
j=1 j=1 j=1
i<j

gdje je bg slobodni ¢lan, Zf’:l bjx; su glavni efekti, Z’jzl b;jx;x; su interakcije prvog reda, a
i<j

;?:1 bj;x;* su interakcije drugog reda.
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5.3. Prikaz rezultata dobivenih mjerenjem aksijalne sile i momenta

mikrobusenja bez vibracija

Tablica 5.6 prikazuje rezultate mjerenja po stanjima plana pokusa, a tablica 5.7 pregled

¢lanova modela s kratkim statistickim pregledom.

Tablica 5.6 Rezultati mjerenja aksijalne sile i momenta mikrobusenja bez vibracija po

stanjima plana pokusa

Oznaka Oznaka Odziv

slu¢ajnoga | stanja

redoslijeda | pokusa R1 R2

izvodenja prema Sila Moment
redoslijedu F, M
izvodenja N Nmm

14 1 4,26 4,1

20 2 53 8,7

19 3 5,44 9,1

8 4 5,2 8,4

16 5 57 6,3

3 6 5,16 8,1

21 7 2,8 3,8

23 8 3,6 6,6

24 9 5,04 41

11 10 5,6 9,1

7 11 3,45 4

28 12 4,89 8

10 13 3,5 4.7

25 14 4,11 7,3

4 15 4,67 6,3

12 16 4,1 6,5

18 17 3,4 3,2

9 18 3,2 3,3

15 19 53 9,6

2 20 2,75 4

1 21 4,05 8,8

27 22 4 55

6 23 4,11 7,4

22 24 4,66 2,6

29 25 4.4 7,3

13 26 3,2 3,2

17 27 2,9 3

5 28 3,1 2,9

26 29 4,25 6,9
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Tablica 5.7 Pregled ¢lanova modela mikrobusenja

Response
Study Type Surface
Design Type Box-Behnken
Design
Model Quadratic
Factor Name
A Frekv. vrtnje f;
B Posmak f
C Korak P
D Dubina L
Response Name
R1 Sila F,
R2 Moment M
Mean Std. Dev.

4,211724138 0,903351177
5,95862069 2,263927883

Subtype  Randomized

Runs 29

Blocks No Blocks

Units Minimum

Hz 100
mm/okr 0,0025

mm 0,1
mm 2
Units Obs
N 29
Nmm 29
Ratio Trans

2,072727 None
3,692308 None

Maximum
300
0,0075

03

6

Analysis
Polynomial

Polynomial

Model
Linear

Linear

Coded
-1,000=100
-1,000=0,0025
-1,000=0,1
-1,000=2

Minimum
2,75
2,6

Values
1,000=300
1,000=0,0075
1,000=0,3
1,000=6

Maximum
57
9,6

Mean
200
0,005
0,2

Std. Dev.
65,46537
0,001637
0,065465
1,309307

5.4. Statisticka obrada rezultata i izrada matematickog modela za

opisivanje utjecaja parametara mikrobusenja

Analiza varijance je pokazala da se ovisnost aksijalne sile i momenta mikrobusenja o

ulaznim parametrima moZe najbolje opisati lincarnim matematickim modelima. Analiza

varijance aksijalne sile mikrobusenja, prikazana je u tablici 5.8.

Tablica 5.8 Analiza varijance za izradeni linearni matematicki model za izracunavanje

aksijalne sile mikrobusenja

Suma Broj Srednji P-

kvadrata stupnjeva kvadrat F- vrijednost
Izvor varijacije odstupanja | slobode odstupanja | vrijednost Prob > F Znacajnost
Model 17,88 4 4 47 21,58 < 0,0001 znacajan
Clanovi modela
A-Frek. vrtnje f; 0,58 1 0,58 2,78 0,1083 neznacajan
B-Posmak f 5,06 1 5,06 24,41 < 0,0001 znacajan
C-Korak P 9,61 1 9,61 46,40 < 0,0001 znacajan
D-Dubina L 2,63 1 2,63 12,71 0,0016 znacajan
Rezidualno
odstupanje 4,97 24 0,21
Nedostatak
podudaranja 4,49 20 0,22 1,86 0,2898 neznacajan
Cista greska 0,48 4 0,12
Ukupno 22,85 28
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F-vrijednost modela od 21,58 ukazuje na znaCajnost modela jer vjerojatnost da se
pojavi tako velika vrijednost, uslijed Suma, iznosi samo 0,01%. Vrijednost Prob > F manja od
0,05, za pojedine Clanove predlozenog matematickog modela, govori u prilog znacajnosti

njihovog utjecaja. U ovom modelu su stoga znacajni faktori B, C i D.

F-vrijednost veli¢ine Nedostatak podudaranja od 1,86 znaci da ova veli¢ina nije
znaéajna u odnosu na Cistu gresku. Postoji vjerojatnost od 28,98% da tako velika F-vrijednost
veli¢ine Nedostatak podudaranja nastaje zbog Suma. S obzirom da Nedostatak podudaranja
nije znacajno, model je prihvacen. U tablici 5.9 prikazane su statisticke veli¢ine koje opisuju

kvalitetu linearnog matematickog modela za izracunavanje aksijalne sile mikrobusenja

Tablica 5.9 Statisticke veli¢ine koje opisuju kvalitetu linearnog matematickog modela za
izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja

Standardna devijacija odstupanja modela 0,46
Aritmetic¢ka sredina 4,21
Koeficijent varijacije (%) 10,81
Predvidena suma kvadrata PRESS 7,52
Koeficijent determinacije R 0,7824
Prilagodeni koeficijent determinacije Rzadj 0,7462
Predvideni koeficijent determinacije Rzpred 0,6710
Adekvatna preciznost AP 16,324

Razlika izmedu veli¢ine R%yreq 0d 0,671 i veli¢ine R?%q; koja iznosi 0,7462 ne prelazi
vrijednost 0,2. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala u odnosu na Sum, a kako je
omjer 16,342 veéi od trazenog minimuma koji iznosi 4, postoji primjeren signal. Stoga se ovaj

model moZe koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija
koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance, za svaki ¢lan izradenog linearnog matematickog modela za izra¢unavanje

aksijalne sile mikrobusenja, prikazani su u tablici 5.10.
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Tablica 5.10 Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija
koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor

inflacije varijance za svaki ¢lan izradenog linearnog matematickog modela za
izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja

95% 95%

interval interval

povjerenja | povjerenja Faktor

Procjena Stupnjevi | Standardna | donja gornja inflacije

Clan modela koeficijenta | slobode pogreska granica granica varijance
Slobodni
¢lan 4,21 1 0,08 4,04 4,39
A-Frekv. vrtnje f; -0,22 1 0,13 -0,49 0,05 1
B-Posmak f 0,65 1 0,13 0,38 0,92 1
C-Korak P 0,90 1 0,13 0,62 1,17 1
D-Dubina L 0,47 1 0,13 0,20 0,74 1

Na slikama 5.7 — 5.10 prikazano je ponaSanje rezultata eksperimenta. PonaSanje

rezultata mjerenja opisano je analizom rezidualnih odstupanja za odredivanje adekvatnosti

modela pokusa.

Sila F,

I5‘7
2,75

99—
95—
90 =

80
70

50 3

30
20

Vjerojatnost normalne raspodjele (%)

-2,00

-1,00

I
0,00 1

I I
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Slika 5.7 Dijagram interno studentiziranih rezidualnih odstupanja za linearni matematicki
model za izracunavanje aksijalne sile mikrobusenja
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Slika 5.9 Slu¢ajno rasipanje rezidualnih odstupanja u odnosu na redoslijed izvodenja plana

pokusa za linearni matematicki model za izracunavanje aksijalne sile mikrobusenja
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Slika 5.10 Dijagram stvarnih vrijednosti u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za

izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja

Analiza varijance momenta mikrobusenja bez vibracija prikazana je tablicom 5.11.

Tablica 5.11 Analiza varijance za izradeni linearni matematicki model za izraCunavanje
momenta mikrobusenja

Suma Broj Srednji P-

kvadrata stupnjeva kvadrat F- vrijednost
Izvor varijacije odstupanja | slobode odstupanja | vrijednost Prob > F Znacajnost
Model 93,92 4 23,48 11,36 < 0,0001 znacajan
Clanovi modela
A-Frek. vrtnje f, 5,33 1 5,33 2,58 0,121216 neznacajan
B-Posmak f 1,69 1 1,69 0,82 0,375123 neznacajan
C-Korak P 70,57 1 70,57 34,15 < 0,0001 znacajan
D-Dubina L 16,33 1 16,33 7,91 0,0097 znacajan
Rezidualno
odstupanje 49,59 24 2,07
Nedostatak
podudaranja 46,15 20 2,31 2,68 0,1747 neznacajan
Cista greska 3,44 4 0,86
Ukupno 143,51 28
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F-vrijednost modela od 11,36 ukazuje na znacajnost modela, jer vjerojatnost da se
pojavi tako velika vrijednost, uslijed Suma, iznosi samo 0,01%. Vrijednost Prob > F manja od
0,05, za pojedine ¢lanove predlozenog matematickog modela govori u prilog znacajnosti

njihovog utjecaja. U ovom modelu su, stoga, znacajni faktori C i D.

F-vrijednost veli¢ine Nedostatak podudaranja od 2,86 znaci da ova veli¢ina nije
znaéajna u odnosu na Cistu gresku. Postoji vjerojatnost od 17,47% da tako velika F-vrijednost
veli¢ine Nedostatak podudaranja nastaje zbog Suma. S obzirom da Nedostatak podudaranja
nije znacajno, model je prihvacen. U tablici 5.12 prikazane su statisticke veli¢ine koje opisuju

kvalitetu linearnog matematickog modela za izraCunavanje momenta mikrobusenja.

Tablica 5.12 Statisti¢ke veli¢ine koje opisuju kvalitetu linearnog matematickog modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja

Standardna devijacija odstupanja modela 1,44
Aritmeti¢ka sredina 5,96
Koeficijent varijacije (%) 24,12
Predvidena suma kvadrata PRESS 73,32
Koeficijent determinacije R 0,6545
Prilagodeni koeficijent determinacije Rzadj 0,5969
Predvideni koeficijent determinacije Rzpred 0,4891
Adekvatna preciznost AP 12,035

Razlika izmedu veli¢ine R%yreq 0d 0,4891 i veli¢ine R%g; koja iznosi 0,5969 ne prelazi
vrijednost 0,2. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala u odnosu na Sum, a kako je
omjer 12,035 veéi od trazenog minimuma koji iznosi 4, postoji primjeren signal. Stoga se ovaj
model moze Koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru. Procjene koeficijenata,
stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija koeficijenta (standardna pogreska),
donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor inflacije varijance, za svaki ¢lan izradenog
linearnog matematickog modela za izracunavanje momenta mikrobusenja, prikazani su u
tablici 5.13.

100



Eksperimentalni rad

Tablica 5.13 Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija
koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor

inflacije varijance za svaki ¢lan izradenog linearnog matematickog modela za
izraunavanje momenta mikrobusenja

95% 95%

interval interval

povjerenja | povjerenja Faktor

Procjena Stupnjevi | Standardna | donja gornja inflacije

Clan modela koeficijenta | slobode pogreska granica granica varijance
Slobodni
¢lan 5,96 1 0,27 5,41 6,51
A-Frekv. vrtnje f; -0,67 1 0,41 -1,52 0,19 1
B-Posmak f -0,38 1 0,41 -1,23 0,48 1
C-Korak P 2,43 1 0,41 1,57 3,28 1
D-Dubina L 1,17 1 0,41 0,31 2,02 1

Na slikama 5.11 — 5.14 prikazano je ponaSanje rezultata eksperimenta.
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Slika 5.11 Dijagram interno studentiziranih rezidualnih odstupanja za linearni matematicki
model za izracunavanje momenta mikrobusenja
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Slika 5.12 Dijagram rezidualnih odstupanja u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja
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Slika 5.13 Slucajno rasipanje rezidualnih odstupanja u odnosu na redoslijed izvodenja plana

pokusa za linearni matematicki model za izraCunavanje momenta mikrobusenja
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Slika 5.14 Dijagram stvarnih vrijednosti u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja

Matematicki modeli aksijalne sile i momenta mikrobusenja s periodi¢kim izvlacenjem

svrdla prikazani su jednadzbama:

E,=0,625—-2,19-1073-f. + 259,66 - f +8,95-P + 0,23 L (5.23)

M=086-6,67-10"3-f, — 150 f +24,25-P + 0,58 L (5.24)

gdje je: F, — aksijalna sila (N), M — moment (Nmm), f, — frekvencija vrtnje svrdla (Hz),
f — posmak (mm/okr.), P — dubina koraka busenja s periodickim izvla¢enjem (mm),

L — dubina provrta (mm).

Potrebno je napomenuti da ove jednadzbe, dobivene regresijskom analizom
eksperimentalnih podataka, vrijede za specifiéni obradivani slucaj. 3D prikazi vrijednosti

aksijalne sile i momenta busenja, za razli¢ite kombinacije parametara modela prikazani su na
slikama 5.15 —5.18.
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Slika 5.15 3D prikaz matematickog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja o posmaku f
i dubini koraka P (dubina provrta L =2 mm, n = 12000 min™)
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Slika 5.16 3D prikaz matematickog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja o posmaku f i
dubini koraka P (dubina provrta L = 6 mm, n = 12000 min™)
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Slika 5.17 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja o posmaku f i
dubini koraka P (dubina provrta L = 2 mm, n = 12 000 min™)

Moment M (Nmm)

I9.6
26

Moment M (Nmm)

X1 = C: Korak P
X2 = B: Posmak f

A: Frekvencija vrtnje f, = 200
D: Dubina L = 6 0

03
0,25
,0045 0,2

0,0035 0,15 C: Korak P (mm)
0,0025 " 0,1

Slika 5.18 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja o posmaku f i
dubini koraka P (dubina provrta L = 6 mm, n = 12 000 min™)

105



Eksperimentalni rad

5.5. Prikaz rezultata dobivenih mjerenjem aksijalne sile i momenta

mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Tablica 5.14 prikazuje rezultate mjerenja po stanjima plana pokusa, a tablica 5.15 pregled

¢lanova modela s kratkim statistickim pregledom.

Tablica 5.14 Rezultati mjerenja aksijalne sile i momenta mikrobusenja potpomognutoga
vibracijama po stanjima plana pokusa

Oznaka Oznaka 0dziv Oznaka Oznaka Odziv
sluajnoga | stanja slu¢ajnoga | stanja
redoslijeda | pokusa R1 R2 redoslijeda | pokusa R1 R2
izvodenja prema . izvodenja prema )
redoslijedu Sila Moment redoslijedu Sila Moment
izvodenja i M izvodenja i M
N Nmm N Nmm
15 1 3,51 3,3 26 28 3,67 4,1
13 2 3,77 1,7 46 29 3,79 2,7
54 3 4,9 51 43 30 4,06 4,5
53 4 5,39 6,8 9 31 2,88 1,6
6 5 2,98 3,5 23 32 4,65 3,6
45 6 6,3 5 11 33 5,16 4,9
38 7 5,6 4,2 24 34 6,16 7,9
17 8 3,91 1,8 36 35 5 2,6
20 9 4,72 4,4 48 36 53 7,8
29 10 5,36 6,6 40 37 5,65 59
19 11 3,61 2 52 38 4,11 4,8
25 12 6,81 6,4 4 39 59 4,9
32 13 4,2 3 22 40 5,45 6,4
50 14 4,61 51 2 41 3,3 3,1
8 15 5,08 2,3 30 42 4,71 4,2
3 16 7,56 7,9 5 43 4,1 3,2
28 17 4,2 3,5 27 44 4,75 6,3
7 18 6,94 8,1 49 45 5,16 5,3
31 19 4,04 5,8 44 46 4 4
16 20 5,18 6,1 10 47 4,92 2,8
12 21 6,42 59 21 48 4,49 3,4
51 22 4,75 4,9 42 49 3,48 2
14 23 4,75 1,5 34 50 4,42 2,7
39 24 4,71 5,8 47 51 5,37 6,8
18 25 4,08 4,2 37 52 3,7 2,8
41 26 5 3,4 33 53 2,74 1,9
1 27 3,7 5,4 35 54 3 2,1
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Tablica 5.15 Pregled ¢lanova modela mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Study Type

Design Type
Design
Model

Factor

m m o O w >

Response
R1
R2

Mean
4,666667
4,37037

Response Surface

Box-Behnken

Quadratic

Name

Frekvencija vrtnje f
Posmak f

Korak P

Omijer r¢

Amplituda vibr. A
Dubina L

Name
SilaF,
Moment M

Std. Dev.
1,057259
1,821738

Units
Hz
mm/okr

mm

mm

mm

Units

Nmm

Ratio

2,759124
5,4

Subtype

Runs

Blocks

Minimum
100
0,0025
0,1

0,5
0,0025

Obs
54
54

Trans
None

None

Randomized

54

No Blocks

Maximum
300
0,0075

03

15

0,0075

6

Analysis
Polynomial

Polynomial

Model
Linear

Linear

Coded
-1,000=100
-1,000=0,0025
-1,000=0,1
-1,000=0,5
-1,000=0,0025
-1,000=2

Minimum
2,74
1,5

Values Mean
1,000=300 200
1,000=0,0075 0,005

1,000=0,3 0,2
1,000=1,5 1
1,000=0,0075 0,005
1,000=6 4
Maximum

7,56

8,1

Std. Dev.
67,29266
0,001682
0,067293
0,336463
0,001682
1,345853

5.6. StatistiCka obrada rezultata i izrada matematickog modela za

opisivanje utjecaja parametara mikrobusenja potpomognutoga

vibracijama

Analiza varijance je pokazala da se ovisnost aksijalne sile i momenta mikrobusenja o

ulaznim parametrima moze najbolje opisati linearnim matematickim modelima. Analiza

varijance sile, prikazana je tablicom 5.16.
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Tablica 5.16 Analiza varijance za izradeni linearni matematicki model za izraCunavanje
aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Suma Broj Srednji P-

kvadrata stupnjeva kvadrat F- vrijednost
Izvor varijacije odstupanja | slobode odstupanja | vrijednost Prob > F Znacajnost
Model 41,57 6 6,93 18,43 < 0,0001 znactajan
Clanovi modela
A-Frek. vrtnje f, 7,46 1 7,46 19,84 < 0,0001 znacajan
B-Posmak f 23,74 1 23,74 63,15 < 0,0001 znactajan
C-Korak P 2,57 1 2,57 6,85 0,0119 znactajan
D-Omijer frekv. r; | 0,51 1 0,51 1,37 0,2485 neznacajan
E-Amplituda A 0,08 1 0,08 0,21 0,6457 neznacajan
F-Dubina L 7,21 1 7,21 19,16 < 0,0001 znactajan
Rezidualno
odstupanje 17,67 47 0,38
Nedostatak
podudaranja 16,67 42 0,40 1,98 0,2284 neznacajan
Cista greska 1,00 5 0,20
Ukupno 59,24 53

F-vrijednost modela od 18,43 ukazuje na znacajnost modela, jer vjerojatnost da se

pojavi tako velika vrijednost, uslijed Suma, iznosi samo 0,01%. Vrijednost Prob > F manja od

0,05, za pojedine Clanove predlozenog matematickog modela, govori u prilog znacajnosti

njihovog utjecaja. U ovom modelu su, stoga, znacajni faktori A, B, C i F.

F-vrijednost veli¢ine Nedostatak podudaranja od 1,98 znaci da ova veli¢ina nije

znacajna u odnosu na Cistu gresku. Postoji vjerojatnost od 22,84% da tako velika F-vrijednost

veli¢ine Nedostatak podudaranja nastaje zbog Suma. S obzirom da Nedostatak podudaranja

nije znacajno, model je prihvacen.

U tablici 5.17 prikazane su statisticke veli¢ine koje opisuju kvalitetu linearnog

matemati¢kog modela aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama.

Tablica 5.17 Statisticke veli¢ine koje opisuju kvalitetu linearnog matematickog modela za
izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Standardna devijacija odstupanja modela 0,61
Aritmeticka sredina 4,67
Koeficijent varijacije (%) 13,14
Predvidena suma kvadrata PRESS 23,72
Koeficijent determinacije R® 0,7017
Prilagodeni koeficijent determinacije Rzadj 0,6637
Predvideni koeficijent determinacije Rzpred 0,5997
Adekvatna preciznost AP 15,386
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Razlike veli¢ine R%yeq 0d 0,5997 i veli¢ine R%g koja iznosi 0,6637 ne prelazi

vrijednost 0,2. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala u odnosu na Sum, a kako je

omjer 15,386 veéi od trazenog minimuma koji iznosi 4, postoji primjeren signal. Stoga, ovaj

model moze Koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru. Procjene koeficijenata,

stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija koeficijenta (standardna pogreska),

donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor inflacije varijance, za svaki ¢lan izradenog

linearnog matematickog modela za izraCunavanje momenta aksijalne sile mikrobusenja

potpomognutoga vibracijama, prikazani su u tablici 5.18.

Tablica 5.18 Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija
koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance za svaki ¢lan izradenog linearnog matemati¢kog modela za
izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

95% 95%

interval interval

povjerenja | povjerenja Faktor

Procjena Stupnjevi | Standardna | donja gornja inflacije

Clan modela koeficijenta | slobode pogreska granica granica varijance
Slobodni
¢lan 4,67 1 0,08 4,5 4,83
A-Frekv. vrtnje f, -0,56 1 0,13 -0,81 -0,31 1
B-Posmak f 0,99 1 0,13 0,74 1,25 1
C-Korak P 0,33 1 0,13 0,08 0,58 1
D-Omijer frekv. r; -0,15 1 0,13 -0,4 0,11 1
E-Amplituda A -0,06 1 0,13 -0,31 0,19 1
F-Dubina L 0,55 1 0,13 0,3 0,8 1

Na slikama 5.19 — 5.22. prikazano je ponasanje rezultata eksperimenta.
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Slika 5.19 Dijagram interno studentiziranih rezidualnih odstupanja za linearni matematicki

model za izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.20 Dijagram rezidualnih odstupanja u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za

izraCunavanje izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.21 Slucajno rasipanje rezidualnih odstupanja u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusa za linearni matematicki model za izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.22 Dijagram stvarnih vrijednosti u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za
izraCunavanje aksijalne sile mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Analiza varijance momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama prikazana je
tablicom 5.19.
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Tablica 5.19 Analiza varijance za izradeni linearni matematicki model za izraCunavanje
momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Suma Broj Srednji P-

kvadrata stupnjeva kvadrat F- vrijednost
Izvor varijacije odstupanja | slobode odstupanja | vrijednost Prob > F Znacajnost
Model 115,67 6 19,28 15,05 < 0,0001 znacdajan
Clanovi modela
A-Frek. vrtnje f, 24,60 1 24,60 19,20 < 0,0001 znacajan
B-Posmak f 10,14 1 10,14 7,91 0,0071 znactajan
C-Korak P 50,17 1 50,17 39,16 0,0119 znaclajan
D-Omijer frekv. r; | 0,96 1 0,96 0,75 0,3911 neznacajan
E-Amplituda A 0,09 1 0,09 0,07 0,7880 neznacajan
F-Dubina L 29,70 1 29,70 23,18 < 0,0001 znacdajan
Rezidualno
odstupanje 60,22 47 1,28
Nedostatak
podudaranja 57,49 42 1,37 2,50 0,1535 neznacajan
Cista greska 2,73 5 0,55
Ukupno 175,89 53

F-vrijednost modela od 15,05 ukazuje na znacajnost modela, jer vjerojatnost da se

pojavi tako velika vrijednost, uslijed Suma, iznosi samo 0,01%. Vrijednost Prob > F manja od

0,05 za pojedine Clanove predlozenog matematickog modela, govori u prilog znacajnosti

njihovog utjecaja. U ovom modelu su, stoga, znacajni faktori A, B, C i F.

F-vrijednost veli¢ine Nedostatak podudaranja od 1,98 znaci da ova veliina nije

znacajna u odnosu na Cistu gresku. Postoji vjerojatnost od 15,35% da tako velika F-vrijednost

veli¢ine Nedostatak podudaranja nastaje zbog Suma. S obzirom da Nedostatak podudaranja

nije znacajno, model je prihvacen. U tablici 5.20 prikazane su statisti¢ke veli¢ine koje opisuju

kvalitetu

vibracijama.

linearnog matematickog modela

momenta mikrobusenja potpomognutoga

Tablica 5.20 Statisticke veli¢ine koje opisuju kvalitetu linearnog matematickog modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

Standardna devijacija odstupanja modela 1,13
Aritmeticka sredina 4,37
Koeficijent varijacije (%) 25,90
Predvidena suma kvadrata PRESS 79,40
Koeficijent determinacije R® 0,6576
Prilagodeni koeficijent determinacije Rzadj 0,6139
Predvideni koeficijent determinacije Rzpred 0,5486
Adekvatna preciznost AP 17,524
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Razlika veli¢ine Rzpred od 0,5486 i veli¢ine Rzad,- koja iznosi 0,6139 ne prelazi
vrijednost 0,2. Adekvatna preciznost mjeri odnos veli¢ina signala u odnosu na Sum, a kako je
omjer 17,524 veci od trazenog minimuma koji iznosi 4, postoji primjeren signal. Stoga se ovaj

model moze koristiti za analizu u eksperimentalnom prostoru.

Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija

koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance za svaki ¢lan izradenog linearnog matematickog modela za izraCunavanje

momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama prikazani su u tablici 5.21.

Tablica 5.21 Procjene koeficijenata, stupnjevi slobode, procijenjena standardna devijacija
koeficijenta (standardna pogreska), donje i gornje granice intervala povjerenja i faktor
inflacije varijance za svaki ¢lan izradenog linearnog matemati¢kog modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama

95% 95%

interval interval

povjerenja | povjerenja Faktor

Procjena Stupnjevi | Standardna | donja gornja inflacije

Clan modela koeficijenta | slobode pogreska granica granica varijance
Slobodni
¢lan 4,37 1 0,15 4,06 4,68
A-Frekv. vrtnje f, -1,01 1 0,23 -1,48 -0,55 1
B-Posmak f 0,65 1 0,23 0,19 1,11 1
C-Korak P 1,45 1 0,23 0,98 1,91 1
D-Omijer frekv. r; -0,20 1 0,23 -0,66 0,26 1
E-Amplituda A 0,06 1 0,23 -0,40 0,53 1
F-Dubina L 1,11 1 0,23 0,65 1,58 1

Na slikama 5.20 — 5.23 prikazano je ponasanje rezultata eksperimenta.
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Slika 5.23 Dijagram interno studentiziranih rezidualnih odstupanja za linearni matematicki

model za izra¢unavanje momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.24 Dijagram rezidualnih odstupanja u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za

izraCunavanje momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.25 Slucajno rasipanje rezidualnih odstupanja u odnosu na redoslijed izvodenja plana
pokusaza linearni matemati¢ki model za izraCunavanje momenta mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama
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Slika 5.26 Dijagram stvarnih vrijednosti u ovisnosti o o¢ekivanim vrijednostima modela za
izraCunavanje momenta mikrobusenja potpomognutoga vibracijama
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Matematicki modeli aksijalne sile i momenta mikrobusenja potpomognutoga

vibracijama s periodickim izvlacenjem svrdla, prikazani su jednadZzbama:

F,=245-558-1073f, +397,8-f +3,27-P - 0,29 17 (5.25)
—2317-A+0,27-L

M=025-001"f +260-f+1446-P — 04 1, + 25 A (5.26)
+0,56 - L

gdje je: F, — aksijalna sila (N), M — moment (Nmm), f, — frekvencija vrtnje svrdla (Hz),
f — posmak (mm/okr.), P — dubina koraka buSenja s periodickim izvlacenjem (mm),
r — omjer frekvencija, A — amplituda vibracija (mm), L — dubina provrta (mm).

Potrebno je napomenuti da ove jednadzbe, dobivene regresijskom analizom
eksperimentalnih podataka, vrijede za specificni obradivani sluc¢aj. 3D prikazi vrijednosti

aksijalne sile i momenta busenja, za razli¢ite kombinacije parametara modela prikazane su na
slikama 5.27 — 5.35.

~~ 8
Sila F, (N) Z
I 7,56 w 7
2,74 @©
= 6
X1 = C: Korak P 2}

X2 = B: Posmak f

A: Frekvencija vrtnje f = 200 4
D: Omijer frekvencija r,= 1

E: Amplituda vibracija A = 0,005 3
F: Dubina L =2

0,0075 0,3

0,0055 0.2

0,15 C: Korak P (mm)

,0045

0
B: Posmak f (mm/okr) 0.0035

0,0025 0,1

Slika 5.27 3D prikaz matematickog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i dubini koraka P
(dubina provrta L = 2 mm, n = 12000 min™, e =1, A=0,005 mm)
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—~~ 8

Sila F, (N) <
I 7,56 w7

2,74 ©
= 6

X1 = C: Korak P 2}

X2 = B: Posmak f

A: Frekvencija vrtnje f. = 200 4
D: Omijer frekvencija r,= 1
E: Amplituda vibracija A = 0,005 3
F:DubinaL=6

0,0075 e 0,3
0,0065 e

0,0055

,0045
0,0035

0,25
0 0,2
B: Posmak f (mm/okr) 0,15 C: Korak P (mm)

0,0025 0,1

Slika 5.28 3D prikaz matematickog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i dubini koraka P
(dubina provrta L = 6 mm, n = 12000 min™, e =1, A=0,005 mm)

~~ 8
Sila F, (N) Z
I 7,56 w7
©
2,74 — 6
X1 = A: Frekvencija vrtnje f, 2
X2 = B: Posmak f 5
C: Korak P = 0,1 4
D: Omijer frekvencija r,= 1
E: Amplituda vibracija A = 0,005 3
F: Dubina L =2

0,0075 300
0,0065
0,0055

B: Posmak f (mm/okr)

250

0,0045 il

0,0035 150  A: Frekvencija vrtnje f. (Hz)

0,0025 100

Slika 5.29 3D prikaz matematickog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i frekvenciji vrtnje f,
(dubina provrta L =2 mm, P = 0,1 mm, 7, = 1, A = 0,005 mm)
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~~ 8
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©
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X1 = A: Frekvencija vrtnje f, 2]
X2 =B: Posmak f 5
C: Korak P=0,3 4
D: Omijer frekvencija r,= 1
E: Amplituda vibracija A = 0,005 3
F: Dubina L =6
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0,0055

200
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Slika 5.30 3D prikaz matemati¢kog modela ovisnosti sile F, mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i frekvenciji vrtnje f;
(dubina provrta L =6 mm, P = 0,3 mm, 7y = 1, A = 0,005 mm)

Moment M (Nmm) E 10
ISJ zZ

~ 8
15 S
—

X1 = C: Korak P c 6
X2 = B: Posmak f QE’
O
=

A: Frekvencija vrtnje f, = 200
D: Omijer frekvencija r,= 1

E: Amplituda vibracija A = 0,005 0
F: Dubina L =2

0
B: Posmak f (mm/okr) C: Korak P (mm)

0,0025 0,1

Slika 5.31 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i dubini koraka P
(dubina provrta L = 2 mm, n = 12000 min™, e =1, A=0,005 mm)
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—~~
Moment M (Nmm) E 10
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~ 8
15 S
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X1 = C: Korak P [ = 6
X2 = B: Posmak f QEJ
e 4
=

A: Frekvencija vrtnje f, = 200
D: Omjer frekvencija r,= 1

E: Amplituda vibracija A = 0,005 0
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0,0075 0,3
0,0065 0,25
0,00550 0045 0.2
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0,0025 0,1

Slika 5.32 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i dubini koraka P
(dubina provrta L = 6 mm, n = 12000 min™, e =1, A=0,005 mm)

/\’\
Moment M (Nmm) ’g 10 -
8,1 =
Z s —1
1.5 E
X1 = A: Frekvencija vrtnje f. c 6 —
X2 = B: Posmak f [}
£
o 4
C: Korak P= 0,1 =
D: Omijer frekvencija r,= 1
E: Amplituda vibracija A = 0,005 2
F: Dubina L =2

0,0075 300
0,0065

0,0055

B: Posmak f (mm/okr) 00045
0,0035

250
200

150  A: Frekvencija vrtnje f. (Hz)
0,0025 ~ 100

Slika 5.33 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i frekvenciji vrtnje f,
(dubina provrta L = 2 mm, dubina koraka P = 0,1 mm, rr = 1, A = 0,005 mm)
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Slika 5.34 3D prikaz matematickog modela ovisnosti momenta M mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama o posmaku f i frekvenciji vrtnje f;
(dubina provrta L = 6 mm, dubina koraka P = 0,3 mm, r, = 1, A = 0,005 mm)
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6. Analiza rezultata

Analiza rezultata izvrSena je preko dijagrama perturbacije koji pomazu u odredivanju
veli¢ine utjecaja svakog pojedinog faktora u odredenom stanju plana pokusa. Odziv se dobiva
promjenom razine samo analiziranog faktora dok se, istovremeno, svi ostali drze konstatni. U
modelima su svi odzivi linearni i prikazani su kao pravci i iz njihovih nagiba moze se
zakljuéiti o veli¢ini utjecaja pojedinog faktora. Sto je veéi nagib pravca, veéi je utjecaj faktora

na odziv.

Zakljucei iz eksperimentalnog istrazivanja mikrobusenja aluminija uz periodicko

izvla€enje svrdla bez vibracija Su:

1. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako dubina koraka buSenja s
periodi¢kim izvla¢enjem svrdla ima najveci utjecaj na aksijalnu silu buSenja, zatim

posmak i dubina provrta.

2. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako ucestalost vrtnje nema bitniji

utjecaj na aksijalnu silu busenja.

3. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako dubina koraka buSenja s
periodi¢kim izvlacenjem svrdla ima najve¢i utjecaj na moment buSenja te zatim

dubina provrta.

4. Za promatrani raspon parametara ucestalost vrtnje i posmak nemaju bitniji utjecaj na

moment busenja.

Zakljucci iz eksperimentalnog istrazivanja mikrobuSenja aluminija potpomognutoga

vibracijama uz periodicko izvlacenje svrdla:

1. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako posmak i dubina koraka buSenja s
periodickim izvlacenjem svrdla imaju najveci utjecaj na aksijalnu silu busenja, zatim

dubina provrta i ucestalost vrtnje.

2. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako omjer frekvencija i amplituda

nemaju bitniji utjecaj na na aksijalnu silu busenja.
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3. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako dubina koraka buSenja s
periodickim izvlacenjem svrdla ima najveci utjecaj na moment buSenja, zatim dubina

provrta, posmak i ucestalost vrtnje.

4. Za promatrani raspon parametara utvrdeno je kako omjer frekvencija i amplituda

nemaju bitniji utjecaj na moment busenja.

Za oba modela aksijalne sile mikrobusenja bez vibracija i1 mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama, korak busenja, posmak i dubina provrta su zna¢ajni parametri.
Razlika izmedu ova dva modela je u tome sto model buSenja potpomognutoga vibracijama
uzima u obzir i uCestalost vrtnje kao znaCajan parametar, N0 ona ima najmanji utjecaj od sva
Cetiri znaCajna parametra. Povecanjem ucestalosti vrtnje, smanjuje se aksijalna sila kod

modela busenja potpomognutoga vibracijama.

Za oba modela momenta mikrobusenja, bez vibracija i momenta mikrobusenja
potpomognutoga vibracijama, korak buSenja i dubina provrta su zna¢ajni parametri. Razlika
izmedu ova dva modela je u tome §to model busenja potpomognutoga vibracijama uzima u
obzir posmak i ucestalost vrtnje kao znafajan parametar. Povecanjem ucestalosti vrtnje,
smanjuje se moment kod modela busenja potpomognutoga vibracijama, no ona ima najmanji

utjecaj od sva Cetiri znaCajna parametra

Izostanak posmaka kao parametra u modelu mikrobusenja bez vibracija, moze se
objasniti ¢injenicom kako je za raspon promatranih vrijednosti posmaka, u ispitivanjima,
aksijalna debljina Cestice prije deformiranja bila ispod vrijednosti radijusa oStrice svrdla, dok
je kod mikrobusenja ona veca, zbog periodicki superponirane amplitude vibracija na posmak.
Poveéanjem ucestalosti vrtnje, Smanjuje se moment buSenja kod modela busenja
potpomognutoga vibracijama, no ona ima najmajnji utjecaj od sva Cetiri znacajna parametra.
Cinjenica da niti omjer frekvencija niti amplituda vibracija nemaju bitni utjecaj na model
aksijalne sile i momenta busenja potpomognutoga vibracijama, moze se objasniti relativno
uskim podrucjem ispitivanja oba parametra, zbog negativnih efekata na vijek trajanja svrdla
koji su ustanovljeni njihovim prekorac¢enjem, prilikom preliminarnog dijela eksperimentalnog
ispitivanja. Elasti¢nost elemenata sustava za buSenje i generiranje vibracija, koji, ponaprije,
¢ine svrdlo i elementi stezne naprave te uredaj za generiranje vibracija, takoder mogu imati
utjecaj na priguSenje vibracija i time mijenjanje uvjeta mikrobuSenja potpomognutoga

vibracijama.
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Odvojene cCestice, prikazane na slikama 6.1 i 6.2, pokazuju znacajnu razliku izmedu
procesa dubokoga mikrobusenja bez i uz pomo¢ vibracija. Prikazane odvojene Cestice
formirane su u pocetnom dijelu busenja, posto nije moguce jednostavno prikupiti odvojene
Cestice iz dubokog provrta u obliku u kojem su formirane, jer su one do izlaska na povrSinu
obratka donekle segmentirane, uslijed loma tijekom prolaza kroz spiralni utor svrdla i sami
provrt. Stoga, analiza ovisnosti veli¢ine Cestice o parametrima buSenja i1 vibracija kod

dubokoga busenja s neprolaznim provrtom nije provedena u ovom radu.

Slika 6.1 Primjeri veli¢ine odvojenih ¢estica kod buSenja bez primjene vibracija a) s pocetka
busenja, b) ostatak odvojenih Cestica na svrdlu

Slika 6.2 Primjer veli¢ine odvojenih ¢estica kod busenja potpomognutoga vibracijama

Usporedbom vrijednosti momenta za duboko busenje kod L / d = 12, moguce je kod
ve¢ih vrijednosti dubina koraka busenja s periodickim izvlacenjem svrdla ostvariti do 25%
manji moment buSenja kod mikrobusenja potpomognutoga vibracijama uz sli¢ne vrijednosti
aksijalne sile busenja, $to se pripisuje boljem odvodenju manjih odvojenih Cestica, ¢ime se

smanjuje trenje izmedu odvojenih Cestica, svrdla i obratka.
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Ispitan je utjecaj parametara busenja i vibracija na broj izbuSenih provrta prije loma
svrdla. Dubina provrta bila je 6 mm (L / d = 12), a vrijednost parametra ucéestalost vrtnje za
sva bugenja bila je n = 18000 min®. Varirali su se parametri busenja s periodickim
izvlaéenjem svrdla - posmak f (0,0025 i 0,0075 mm/okr.) i korak P (0,1 i 0,3 mm). Kod
buSenja potpomognutoga vibracijama vrijednosti parametara vibracija bile su konstantne za
sva buSenja potpomognuta vibracijama i iznosile su f, = 300 Hz (rs = 1) i amplituda A = 0,005
mm. Rezultati su prosjecne vrijednosti broja izbusenih provrta od 5 svrdala za svaku
kombinaciju parametara busenja bez i uz pomo¢ vibracija te je u ovom ispitivanju ukupno
koristeno 40 svrdala za busenje 1275 provrta. Rezultati vijeka trajanja svrdla prikazani su na
slikama 6.3 1 6.4.

c 60
£
3 50
Q.
< 40 —
s ® Busenje bez vibracija
w 30— g
e}
= 20 +— i —
° v .
o 10 —— | - Bu3enje
potpomognuto
0 ! ' vibracijama
0,1 mm 0,3 mm
Korak busenja s periodickim
izvlacenjem ssvrdla P

Slika 6.3 Usporedba vijeka trajanja svrdla kod busenja provrta dubine L = 6 mm,
bez vibracija i busenja potpomognutoga vibracijama, s parametrima busenja
n = 18000 min™, f = 0,0025 mm/okr. i parametrima vibracija f, = 300 Hz, A = 0,005 mm

o 50
£
>
2 40
Qo
=
$ 30 — ® Budenje bez vibracija
'S
= 20 —
o
o 10 —— — — Busenje
potpomognuto
0 ' ! vibracijama
0,1 mm 0,3 mm
Korak busenja s periodickim
izvlatenjemsvrdla P

Slika 6.4 Usporedba vijeka trajanja svrdla za busenje provrta dubine L = 6 mm,
bez vibracija i buSenja potpomognutoga vibracijama, s parametrima busenja
n =18 000 min, f = 0,0075 mm/okr. i parametrima vibracija f, = 300 Hz, A = 0,005 mm
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Iz rezultata prikazanih na dijagramima, vidljivo je kako povecanje koraka znaéajno
utjeCe na smanjenje vijeka trajanja svrdla. Takoder je vidljivo kako povecanje posmaka f
smanjuje vijek trajanja svrdla, sto je izrazenije kod veceg koraka P. Za sve ispitane slucajeve,
busenje potpomognuto vibracijama omogucilo je prosje¢no veci broj izbusenih provrta prije
loma. Usporedbom rezultata, moze se re¢i kako je razlika vijeka trajanja svrdla dubokoga
mikrobusenja bez vibracija i dubokoga mikrobusenja potpomognutoga vibracijama, kod
manjeg koraka P i veéeg posmaka f, na razini statisticke pogreske, posto je u ispitivanju
koriSten relativno mali broj svrdala. U slu¢aju manjeg koraka P, ne nastaje toliko odvojenih
Cestica na dnu provrta i one se tada lakSe mogu odvesti te postoji manja vjerojatnost da ce

do¢i do zacepljenja utora spirale svrdla te time nema pozitivnog utjecaja vibracija.

S druge strane, pozitivan utjecaj vibracija na vijek trajanja svrdla izrazeniji je kod
busenja s ve¢im korakom P. Na ispitnom uzorku od 5 svrdala, vijek trajanja svrdla produzen
je u prosjeku za preko 50%. Ova ¢injenica objaSnjava se, prvenstveno, smanjenjem momenta
na svrdlo kod busenja potpomognutoga vibacijama, §to je posljedica manjeg nakupljanja
duzih Cestica u provrtu kod vece dubine koraka P. Povecanje amplitude ili neodgovarajuci
odabir frekvencije vibracija moze povecati aksijalnu silu koja ima negativni utjecaj na vijek
trajanja svrdla. Pokazalo se kako je mogucéa uspjesna primjena vibracija kod dubokog
mikrobuSenja svrdlima promjera 0,5 mm, s omjerima frekvencije vibracija i frekvencije vrtnje

u rasponu od 0,5 do 1,5 te vrijednostima amplitude vibracija do 7,5 um.

Rezultati ovog rada pokazuju kako, za oba slu¢aja, nize vrijednosti posmaka i koraka
mikrobusenja s periodickim izvlaCanjem svrdla pozitivno djeluju na vijek trajanja
mikrosvrdla, dok prednosti primjene superponiranih vibracija dolaze do izrazaja kod vecéih
vrijednosti posmaka i koraka buSenja s periodickim izvla¢enjem svrdla. Primjenom vecih
vrijednosti navedenih parametara dubokoga mikrobusSenja potpomognutoga vibracijama

omogucuje se krace vrijeme obrade, Uz vecu pouzdanost procesa.
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7. Zakljucak

U radu je obradena problematika dubokoga mikrobusenja koje, u usporedbi s
konvencionalnim busenjem, ima bitno drugacije glavne karakteristike procesa, a jedna od njih
je prerani gubitak funkcije svrdla, tj. najcesc¢e dolazi do loma svrdla prije no $to je doslo do
gubitka funkcije uslijed troSenja. Smanjena ¢vrstoéa svrdla i, vezano uz nju, promijenjena
geometrija svrdla radi povecanja krutosti, nemoguc¢nost dobave sredstva za hladenje, ispiranje
i podmazivanje u duboki provrt malog promjera, neki su od izazova primjene dubokoga
mikrobusenja u proizvodnim industrijama. Nakupljene ili duge odvojene ¢estice u provrtu,
nalijepljene na ostricu svrdla ili u spiralnom utoru svrdla ¢esto su uz malu krutost svrdla
glavni uzrok loma svrdla. Proizvodnost je ograni¢ena primjenom procesa buSenja s
periodickim izvacenjem svrdla i ralativno malim posmakom, zbog poveéanja aksijalne sile
koja negativno djeluje na vijek trajanja svrdla zbog male krutosti svrdla. S druge strane, manji
posmak dovodi do manjeg omjera debljine odvojene Cestice prije deformacije i radijusa
ostrice svrdla, §to dovodi do promjene iz procesa rezanja u proces utiskivanja s veom
natraznom silom. Brzina rezanja nacelno je manja od konvencionalne, jer veca ucestalost

vrtnje svrdla dovodi do negativnog dinami¢kog utjecaja na stabilnost procesa mikrobusenja

Jedan od postupaka koji moze povecati pouzdanost procesa dubokoga mikrobusenja je
buSenje potpomognuto vibracijama, gdje se vibracije superponiraju u aksijalnom smjeru na
svrdlo. Cilj primjene vibracija je prvenstveno stvaranje manjih odvojenih Cestica koje bi se,
kod busenja duktilnih materijala, lakSe odvodile iz provrta. Vibracije mijenjaju proces busenja

periodicki mijenjajuci kutove i sile rezanja te debljinu odvojene Cestice prije deformiranja.

U preliminarnom dijelu eksperimentalnog rada utvrdeno je kako duboko mikrobusenje
bez periodickog izvlacenja svrdla ima za rezultat iznimno kratak vijek trajanja svrdla,
uzrokovan preranim lomom svrdla te je u radu analizirano isklju¢ivo mikrobuSenje s
periodickim izvlacenjem svrdla. Takoder je utvrden optimalni raspon frekvencije vibracija u
ovisnosti o brzini vrtnje svrdla te kako velika vrijednost amplitude vibracija povecava
aksijalnu silu koja, u konacnici, ima negativni utjecaj na vijek trajanja svrdla. U
eksperimentalnom dijelu rada busenja aluminija AIMg3 svrdlima promjera 0,5 mm, provrta
omjera dubine i promjera L / d = 12, mjerenjem aksijalne sile i momenta busenja varirani su
parametri busenja prema Box-Behnkenovom modelu plana pokusa. Kreirani su matematicki

modeli aksijalne sile i momenta mikrobusenja te mikrobusenja potpomognutog vibracijama.
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Zakljucak

Matematicki modeli mikrobusenja pokazali su kako su dubina provrta, korak buSenja s
periodickim izvla¢enjem svrdla i posmak najutjecajniji faktori na veli¢ine aksijane sile i
momenta kod dubokoga mikrobusenja provrta, s omjerom dubine i promjera ve¢im od 10. To

vrijedi za slu¢aj busenja bez i uz pomo¢ vibracija.

U usporedbi s busenjem bez vibracija buSenje uz pomo¢ vibracija moze povecati
maksimalne vrijednosti aksijalne sile, sto negativno djeluje na opterecenje svrdla. To je
posebno izrazeno povecanjem amplitude vibracija. Nasuprot tome, mikrobuSenje
potpomognuto vibracijama omogucava smanjenje momenta buSenja stvaranjem manjih
odvojenih ¢estica. Utvrdeno je kako je pouzdano busenje potpomognuto vibracijama svrdlima
promjera 0,5 mm moguce kod vibracija s amplitudama ispod 0,01 mm. Takoder je utvrdeno
kako je za buSenje pri ucestalosti vrtnje n od 6000 do 18000 optimalni raspon omjera

frekvencije vrtnje i frekvencije vibracija r; izmedu 0,51 1.5.

U wusporedbi s konvencionalnim dubokim mikrobusenjem, kod busenja
potpomognutoga vibracijama zabiljeZzeno je prosje¢no povecanje vijeka trajanja svrdla kod
ve¢ih vrijednosti posmaka i1 koraka buSenja s periodickim izvlacenjem svrdla, tj. pri

parametrima koji pruzaju kraée vrijeme obrade i ve¢u proizvodnost procesa.

Prethodno navedena zakljuéna razmatranja potvrduju hipotezu rada, jer su dobiveni
modeli koji definiraju optimalne odnose parametara busenja i parametara vibracija s obzirom
na vrijednosti aksijalne sile i momenta dubokoga mikrobusenja potpomognutoga Vvibracijama.
Razvijeni model omogucéava odabir i1 prilagodbu parametara mikrobusenja dubokih provrta
potpomognutoga vibracijama u cilju smanjenja veli¢ine odvojenih ¢estica i sila rezanja,

uzimajuéi u obzir polozaj svrdla u provrtu.

Ovaj rad i prezentirani model dubokoga mikrobuSenja potpomognutog vibracijama
predstavlja temeljne smjernice za daljnje istrazivanje, koje bi obuhvacalo ispitivanje
mikrobuSenja u drugim materijalima osim aluminija, ispitivanje buSenja razli¢itim
promjerima svrdala za razli¢ite dubine provrta. Uslijed stohasticke prirode procesa i utjecaja
razli¢itih Cimbenika i time varijabli procesa, preporuca se koristenje naprednih metoda
umijetne inteligencije, primjerice neuronskih mreza te istrazivanje u smjeru razvoja

adaptivnog upravljanja procesom mikrobusenja.
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