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OBRADA GLODANJEM PODRZANA ULTRAZVUKOM
MILLING MACHINING SUPPORTED BY ULTRASONIC
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Oblast - MASINSTVO

Kratak sadrzaj — Spoj konvencionalnog glodanja i
ultrazvucne obrade, tacnije ultrazvucnih vibracija su
rezultovale hibridnoj obradi pod nazivom ultrazvukom
podrzano glodanje. U ovom radu je pored opisa svake
tehnologije, prilozen niz eksperimenata u kojima se
porede izlazne karakteristike dobijene konvencionalnim
glodanjem i ultrazvukom podrzanim glodanjem.

Kljuéne redi: Obrada glodanjem, obrada ultrazvukom,
ultrazvukom podrzano glodanje.

Abstract — The combination of conventional milling and
ultrasonic  machining, more precisely ultrasonic
vibrations, resulted in a hybrid machining technology
called ultrasonic assisted milling. In addition to the
description of each technology, this paper is accompanied
by a series of experiments comparing the output
characteristics obtained by conventional milling and
ultrasonic assisted milling.

Keywords: Milling, Ultrasonic Machining, Ultrasonic
Assisted Milling.

1. UvoD

U savremenoj masinskoj industriji, koja se rapidno razvija,
iz dana u dan je sve veca potraznja za kvalitetnijim proiz-
vodima, sa $to kra¢im vremenom izrade. Pod tim se podra-
zumeva, pored tacnosti izrade, kvaliteta obradene povrsine
i drugih izlaznih karakteristika, sam izbor materijala.
Savremeni masinski materijali koji poseduju vrhunske
mehanicke osobine, poput Inconel 718, AISI 420 nerdaju-
¢eg Celika, staklo-keramike, titanijumovih legura, super-
legure na bazi nikla i sl. se masovno koriste vazduho-
plovnoj, raketnoj (svemirskoj), automobilskoj i drugim
industrijama, pretezno u ekstremnim radnim uslovima,
poput povisene temperature, korozione sredine, za odgo-
vorne delove, delove pod konstantnim optere¢enjem itd.

Naravno, tako dugovecni i kvalitetni materijali se veoma
tesko obraduju, i samim tim predstavljaju ogroman prob-
lem konvencionalnim postupcima obrade. Ovaj problem je
uslovio inteziviranje hibridne obrade, dakle spoj konven-
cionalnih postupaka obrade sa nekovencionalnim postup-
cima. Jedan od mnogih hibridnih postupaka obrade, koji je
i bio tema ovog rada, jeste ultrazvukom podrzano glodanje.
Sustina ove obrade jeste ta, da se na alat ili obratak dovede
ultrazvucna vibracija, male amplitude, reda veli¢ine um ili
nm, i velike frekvencije, reda veli¢ine kHz.
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Mnoga eksperimentalna istrazivanja, od kojih su neka i
izloZena, ukazala su na pogodnost i unapredenje izlaznih
karakteristika ove obrade u poredenju sa konvencionalnim
glodanjem.

2. OBRADA GLODANJEM

Obrada glodanjem je zbog svoje univerzalnosti i produk-
tivnosti jedna od najzastupljenijih tehnologija obrade
rezanjem. Obrada glodanjem je postupak obrade ravnih
povrsina, profilisanih kontura, Zlebova, povrsina slozenog
i specijalnog oblika [1].
Glavno kretanje je obrtno kretanje alata definisano brzinom
rezanja v [m/min]. Pomo¢no kretanje je pravolinijsko kre-
tanje predmeta obrade i/ili alata i odredeno je brzinom
pomoc¢nog kretanja (v, = n's [mm/min] - aksijalnim pome-
ranjem u jedinici vremena), a moze biti definisano korakom
po zubu (s; [mm/z] - aksijalnim pomeranjem za jedan zub
alata) 1 korakom (s [mm/o] - aksijalnim pomeranjem za
jedan obrt alata).
Prema rasporedu reznih elemenata alata razlikuju se dva
postupka obrade glodanjem, koja su prikazana na slici 1:
a) ¢eono glodanje i
b) obimno glodanje.
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Slika 1. a) obimno glodanje, b) ceono glodanje [1]

3. OBRADA ULTRAZVUKOM

Obrada ultrazvukom (Ultrasonic Machining -USM) je
nekonvencionalni postupak obrade, a svoju primenu je
pronasla za dimenzionalnu obradu tvrdih i krtih materijala.
Pored toga, ultrazvuéna obrada se koristi i za otklanjanje
tragova prethodne obrade — poliranje, zaobljavanje ostrih
ivica, ¢is¢enje delova i dr. Ultrazvuk se uspesno koristi i za
inteziviranje drugih procesa obrade poput: ultrazvukom
podrzanog glodanja, buSenja, zavarivanja, livenja, plastic-
nog deformisanja i dr [2].

Ultrazvuk predstavlja elasticne talase koji se prostiru
odredenom brzinom kroz gasovitu, te¢nu i ¢vrstu sredinu,
odredenom amplitudom oscilacija i talasnom duzinom.
Ultrazvuk je zvuk generisan iznad dometa ljudskog sluha,
Cija frekvencija je obi¢no preko 20 kHz. Na slici 2 je data
komparacija frekvencije i amplitude zvuka i ultrazvuka.
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Slika 2. Frekvencija i amplituda kod ultrazvucne obrade

Brzina prostiranja zvuénih oscilacija ¢, zavisi od frekven-
cije oscilovanja f i duzine zvu¢nog talasa A, tj. periode
oscilovanja T, izrazava se:

c=a-f=1 (1)
Pod ultrazvukom se smartraju mehani¢ke oscilacije
visokih frekvencija, koje se dobijaju pomocu elektroaku-
sti¢nog pretvaraca — oscilatora. U oscilatoru se elektricna
energija dobijena od visokofrekventnog generatora
pretvara u zvuénu energiju, tj. u mehani¢ko oscilatorno
kretanje. Postoje dve vrste oscilatora, magnetnostrikcijski
i piezoelektri¢ni oscilator.
Na slici 3 prikazana je Sema osnovnih elemenata USM
uredaja. Visokofrekventna elektricna energija moze se
pretvoriti u mehanicke vibracije s rezonantnom frekven-
cijom putem pretvaraca. Pobudena vibracija se potom
prenosi kroz pojaciva¢ ultrazvuénih oscilacija — koncen-
trator, kako bi se pojacala amplituda vibracije i dovela na
vrh alata. Abrazivna suspenzija koja sadrzi abrazivne
Cestice u fluidu konstantno se nalazu u zoni obrade.
Tokom obrade u radnoj povrsini dolazi do velikog broja
sitnih udara koji dovode do uklanjanja materijala.

Piezoelektricni

oscilator
N T %
Koncentrator
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Abrazivna
suspenzija
Vibracioni hod alata peney

o2 T
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Slika 3. Sema USM uredaja

4. ULTRAZVUKOM PODRZANO GLODANJE

U masinskoj industriji, tehnologija obrade glodanjem je
zbog niza pogodnosti najzastupljeniji proces skidanja
materijala. Kako se tezi za Sto tatnijom obradom, potreb-
no je povecati vrednosti parametara obrade, poput brzine
rezanja, pomaka i dubine rezanja. Sa povecanjem vred-
nosti parametara obrade, generiSe se i veca toplotna ener-
gija tj. temperatura. Visoka temperatura rezanja nepo-
voljno uti¢e na kvalitet obradene povrSine kao i na
postojanost alata.

Ultrazvukom podrzano glodanje (UPG) je napredni pro-
ces obrade koji kombinuje ultrazvucne vibracije kao
pomo¢ni mehanizam u procesu glodanja. Razna istra-
zivanja su pokazala da ultrazvukom podrzano rezanje
doprinosi smanjenju temperature i sile rezanja, zbog
manjeg kontaktnog trenja izmedu alata i obratka. Samim
tim se postize veca postojanost, koje moze biti ¢ak i do
40% veca, dok se hrapvost obradene povrSine moze
smanjiti i do dva puta. Danas, vibracioni mehanizam se
moze instalirati direktno na rezni alat ili na radni sto.
Vibracija je jedan od mehanizama koji se moze koristiti
za potpomaganje procesa obrade. Vibracija je oscilacija
nekog tela oko njegovog stati¢kog tj. ravnozeznog polo-
zaja. Kada se vibracija male amplitude primeni na rezni
alat ili obradak, to pozitivno utie na proces obrade u
poredenju sa itsim, konvencionalnim postukom. Piezo-
elektricni aktuator je jedan od uredaja koji mogu da
proizvesti preciznu amplitudu vibracije (red veli¢ine pm
ili nm) visoke frekvencije (red veli¢ine kHz) [3].

Neki od eksperimenata su ukljuéili sledeée materijale:
legure titanijuma, staklo-keramika, Inconel 718, AISI 420
nerdajuci Celik, legure aluminijuma, stalko, od kojih ¢e
nekoliko biti priloZeni u nastavku [4-9].

4.1. Uticaj rotaciong ultrazvucnog elipti¢nog bo¢nog
glodanja (RUEM) na integritet povrsine Ti-6Al-4V
Legura titanijuma Ti-6Al-4V je izuzetno atraktivan mate-
rijal koji se koristi u vazduhoplovnoj industriji zbog od-
nosa snage-prema-tezini, otpornosti na koroziju i zamor.
Medutim, zbog slabe obradivosti, Ti-6Al-4V je podlozan
povrsinskom oSteéenju i ima malu snagu zamora tokom
masinske obrade. Integritet povrSine ima vazan uticaj na
performanse, pouzdanost i trajnost proizvedenih kom-
ponenti. U radu [4] eksperiment je izvr§en na Cetvoro-
osnoj CNC glodalici (BV100) opremljenu drzacem alata
sa ultrazvuénim eliptoidnim vibracijama. Uticaj brzine
rezanja i pomaka na hrapavost obradene povrsine prika-
zan je na slici 4. Sa slike se vidi da se dobija bolja hrapa-
vost obradane povrSine tokom konvencionalnog glodanja
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Slika 4. Uticaj pomaka na hrapavost obradene povrsine

Pored ovog negativhog efekta u pogledu hrapavosti
obradene povrsine, autori su prikayali i pozitivan doprinos
RUEMa. Vrednosti zaostalih pritisnih napona kod rota-
cionog ultrazvuénog elipti¢nog glodanja (Rotary Ultra-
sonic Eliptical Milling — RUEM) mogu se menjati u
uskom opsegu variranjem frekvencije vibracija i nizi su
nego kod CM.



4.2. Uticaj ultrazvukom podrzZanog glodanja pri
obradi stakla-keramike

U procesima rezanja staklo-keramike, visoka temperatura
se brzo nakuplja oko rezne ivice alata zbog samog kon-
takta izmedu obratka i alata kao i zbog vrlo loSe toplotne
provodljivosti obratka. Slika 5 pokazuje poredenje tro-
Senja ivice i habanja alata nasuprot pomaka sa i bez UPG,
pri kori§¢enju reznog fluida rastovrljivog u vodi [5].

sa UPG sa UPG
bez UPG bez UPG

TroSenje ivice
Habanje alata

Pomak Pomak

a) TroSenije ivice i pomak b) Habanie alata i pomak

Slika 5. Poredenje trosenje ivice i habanja alata

4.3. Izvodljivost ultrazvukom podrZanog glodanja za
obradu komponenti u vazduhoplovnoj industriji

Superlegure su nasle svoju primernu za izradu delova
namenjenim za rad u ekstremnim uslovima. 80 %
upotrebe superlegura kao §to su Inconel 718 i titanijum su
pronasli u vazduhoplovnoj industriji [6]. Sila rezanja je
kljuéna promenljiva koja se primenjuje kao indikator
habanja alata medu indirektnim metodama pracenja
habanja putem interneta. Rezultati eksperimenta su
prikazani na slici 6.
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Slika 6. Habanje alata u zavisnosti od vremena za CM i
UAM procese pri pomaku od 0,1 mm/o

4.4 Uticaj ultrazvuénih vibracija na bo¢no glodanje
AISI 420 nerdajuceg celika

AISI 420 martenzitni nerdajuci Celik se Siroko koristi na
mestima za koje je kombinacija otpornosti na koroziju i
velike ¢vrstoce neophodna, poput lopatica turbina, vratila,
propelera i hirurskih instrumenata [7]. U ovom eksperi-
metnu model sile rezanja jednosmernog UAM-a je pred-
stavljen i ultrazvukom podrzano glodanje je primenjeno
za ispitivanje sile rezanja i kvaliteta obradene povrSine u
razli¢itim uslovima rezanja. Sa slike 7 se vidi da su sile
rezanja kod UAM manje nego kod CM, i to za pomak afz
= 0.05 mm/z iznosi 19 %.

UAM - Ultrazvukom podriano glodanje
CM - Konvencionalno glodanje
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Slika 7. Uticaj brzine vretena i smera glodanja na silu
rezanja pri pomaku od afz = 0.05 mm/z

5. EKSPERIMENTALNI RAD

Prakti¢ni deo ovog rada prestavlja eksperiment Kkoji je
izvrsen U laboratoriji za procese obrade rezanjem,
smestene na Departmanu za proizvodno masinstvo. U
ovom eksperimentu je usvojena izvedba UAM-a, gde se
vibracija dovodi na radni predmet, leguru titanijuma. Cilj
eksperimenta je bio da se uporede izlazne karakteristike,
srednja aritmeticka hrapavost i maksimalna hrapavost
merena u deset tacaka, izmedu konvencionalnog glodanja
i ultrazvukom podrzanog glodanja.

Eksperiment je izvrSen na vertikalnoj glodalici
“PRVOMAJSKA” FSS-GVK-3. Koris¢ena glava za ¢eono
glodanje “JUGOALAT” G.715 $125 mm, sa mehanicki
pri¢vrs¢enim reznim plocicama, sledecih karakteristika:
broj zuba z = 8, napadni ugao k = 75°, grudni ugao y = 7°
i ledni ugao a = 18°. Kao rezni alat koriS¢ene su rezne
ploc¢ice kompanije TaeguTec, oznake SPKR 1203 EDR —
EM TT8020, presvucene TiCN. Svi eksperimenti su
izvodeni sa jednozubim alatom, tj. sa jednom reznom
plo¢icom (z = 1). Obradak je legura titanijuma, a njen
hemijski sastav i mehanicke osobine su date u Tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav i mehanicke osobine legure
titanijuma

Hemijski c N H Al v 0
element
Udeo [%] | 0.10 | 0.05 | 0.015 |5.5+6.75| 3.5+4.5 0.20
. ;atezr]a Pritisna €vrstoca | Elongacija | Smanjenje
Osobina | ¢vrstoca INImm2] 4D povrdine
[N/mm2]
Vrednost 895 828 18 25

Generator koji je kori§¢en za ovaj eksperiment je proiz-
vodaca MPI, snage 2 kW, prikazan na slici 8a). Visoko-
frekventni generator Salje osilatorsku elektricnu energiju,
koja se pomocu pretvaraca i sonotrode pretvara u meha-
nicku vibraciju i dovodi na obradak. Izmedu radnog stola
i obratka se nalazi vibraciona ploc¢a, koja je prvenstveno
dizajnirana za rad na erozimatu, slika 8b). Vrednosti su
pracene pomocu softvera Ultrasonic Cleaning Generator
DSS.



Slika 8. a) visoko-frekventni generator i b) vibraciona
ploca

Pored vibracione plo¢e (izradena od Al7075) u prikaza-
nom sklopu centralno mesto zauzimaju i vibracioni nosaci
(izradeni od 316L prohrom) koji imaju za cilj da sprece
dalji prenos vibracija ka stolu glodalice.

Vrednost parametara generatora se mogu kontrolisati
pomocu softvera Ultrasonic Cleaning Generator DSS, koji
je prikazan na slici 9.
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Slika 9. Ultrasonic Cleaning Generator DSS

Za potrebe ovog istrazivanja, tj. merenja hrapavosti
obradene povrsine, koris¢en je uredaj MarSurf PS1, sa
mernim rasponom od 350 um (-200 pm do 150 um).

U tabeli 2 su dati konstantni parametri eksperimenta.
Eksperiment je izvrSen bez sredstva za hladenje i
podmazivanje.

Tabela 2. Parametri eksperimenta

Parametar Vrednost
Dubina rezanja [mm] 05
Pomak [mm/min] 25
Snaga [kW] 1.6
Amplituda [um] 10+15
Frekvencija [kHz] 20.85

5.1. Rezultati i diskusija

U tabeli 3 su prikazane dobijene vrednosti hrapavosti. Na
slici 10 je prikazana vrednost srednje aritmeti¢ke hrapa-
vosti R, pri razli¢itim brojevima obrtaja vretena dobijena
konvencionalnim glodanjem (CM) i ultrazvukom podrza-
nim glodanjem (UAM).

Tabela 3. Vrednosti srednje aritmeticke hrapavosti
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Slika 10. Srednja aritmeticka hrapavost R,

Sa slike se jasno vidi da se postizu bolje vrednosti
hrapavosti pri UAM-u, a generalno se hrapavost smanjuje
sa povecanjem broja obrtaja vretena.

U tabeli 4 su date vrednosti dobijene maksimalne hrapa-
vosti merene u deset tacaka. Slika 11 prikazuje vrednost
maksimalne hrapavosti merene u deset tacaka R, pri
razli¢itim brojevima obrtaja vretena, dobijena konvencio-
nalnim glodanjem (CM) i ultrazvukom podrzanim gloda-
njem (UAM).

Tabela 4. Vrednosti maksimalne hrapavosti merene u
deset tacaka

Broj obrtaja Srednja aritmeticka hrapavost [um]
[o/min] CM UAM
35.5 6.157 4.965
45 5.838 5.171
71 4404 3.906

Broj obrtaja | Maksimalna hrapavost merena u deset tacaka [m]

[o/min] CM UAM

35.5 246 239

45 219 212

7 15.2 14.6
R: [um]

26

. \ ——-CM

UAM

20 \

18 \

16 \

14

12

35.5 45 71 n[o/min]

Slika 11. Maksimalna hrapavost merena u deset tacaka R,

Sa slika 10 i 11 vidi se da je postignuta manja hrapavost
kod UAM obrade u odnosu na CM. U eksperimentu su
varirane samo minimalne brzine rezanja iz razloga sto pri
visSim brzinama dolazi do oStecenja rezne plocCice usled
poviSenih temperatura rezanja. Moze se zakljuciti da
eksperimentalna izvedba donosi nizu hrapavost pri obradi
navedene legure titanijuma, $to nije bio sluéaj u radu [4].



6. ZAKLJUCAK

Sa razvojem maSinske industrije, rastu i apetiti kupaca.
Ne samo u pogledu potrebnog vremena za izradu Zeljenog
proizvoda i kvaliteta izrade, ve¢ i pri izboru materijala.
Novi materijali se pojavljuju na trziStu sa sve boljim
mehanickim osobinama, Sto otezava njihovu obradivost.
Tesko obradivi materijali zahtevaju pojac¢ane radne uslove
koji se stavljaju pred masinu, i to u vidu povecanih sila
rezanja, pomaka i brzina rezanja. Povecanje radnih uslova
rezultira povecanoj radnoj temperaturi §to veoma nepo-
godno utice na izlazne karakteristike obrade. Stoga, tezi
se ka inteziviranju hibridnih procesa obrade.

Obrada savremenih materijala konvencionalnim gloda-
njem je moguca, ali po cenu duzeg vremena izrade,
intezivnog habanja alata, smanjene tacnosti i kvaliteta
obradene povrsine, povecanih sila rezanja i jo§ mnogo
faktora. Da bi se ovi faktori smanjili, doslo je do spoja
dva, konvencionalna i nekonvencionalna postupka obra-
de, glodanje i ultrazvucna obrada, u jednu funkcionalnu
celinu nazvanu ultrazvukom podrzano glodanje (Ultra-
sonic Assisted Milling — UAM).

Neki od savremenih materijala koji su bili obradeni ultra-
zvukom podrzanim glodanjem su Inconel 718, AISI 420
nerdaju¢i Celik, legure titanijuma, superlegure na bazi
nikla, staklo-keramika i dr. su dali jasne rezultate kako
konstantan dovod vibracije moze pozitivno uticati na
njihovu obradivost i same izlazne karakteristike. Razlog
tome je Sto vibracija utie na ucestalije odvajanje kon-
taktne povrsine alat — obradak, a samim tim dolazi do
boljeg protoka sredstva za hladenje i podmazivanje i
odvodenja akumulirane radne toplote.

Moze se zakljuciti da je glodanje podrzano ultrazvukom
dobra tehnologija obrade i da se najbolji rezultati postizu
u eksperimentima u kojima je predmet obrade bilo staklo.
Iz ovoga se moze zakljuciti da je UAM najpogodniji za
obradu tvrdih i krtih materijala.
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