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MIKROOBLIKOVANJE - MOGUCNOSTI | OGRANICENJA

Milentije Stefanovic', Srbislav Aleksandrovi¢?, Milica Samardzié’

Rezime: Proizvodnja delova malih dimenzija plastiénim oblikovanjem podrazumsva
specifican razvoj ove oblasti proizvodnih tehnologija. U radu se navods osnovni
zahtevi koji se postavijaju pri projektovanju ovakvih tehnologija, a koji podrazumevaju
prepoznavanje uticaja umanjenja dimenzija.To su tzv. uticaji prvog reda, koji nastaju
kao posledica nepromenliive mikrostrukture i topografije povriine u uslovima
umanjenja dimenzija, odnosno drugog reda (promena mehanickih karakteristika |
parameta obradivosti).U radu se navodi pregled i analiza ostvarenih rezultata u ovej
oblasti | daju pravei daljeg razvoja mikrooblikovanja delova od metalnih materijala.
Kljuéne rijeéi: mikrooblikovanje, efekat veliéine, obradni proces

MICRO FORMING — POSSIBILITIES AND LIMITATIONS

Abstract: Production of small-dimension pieces by plastic forming implies a specific
development of this production technology area. The paper specifies the basic
demands related to designing of such technologies, which imply recognition of
dimensions diminution influence.Those are so called first rank influences, which
appear as the consequence of unchangeable microstructure and surface topography in
conditions of dimensions diminution, ie. second rank influences (alteration of
mechanical properties and formability parameters). The paper presents and analyses
the results achieved in this area, and gives the directions of the further development of
metal parts micro-forming.

Key words: microforming, size-effects, manufacturing

1. UVOD

Proizvodnja mikro delova postaje sve prisutnija zbog trenda smanjivanja
dimenzija proizvoda. Zahtevi za smanjivanjem dimenzija su posebno izraZeni u oblasti
proizvodnje sredstava za komunikaciju (mobilni telefoni), raéunarske tehnike,
medicinskih implatanata itd. Ovi proizvedi pored ostalog sadr2e i odredene mehanicke
delove koji se rade od metala, kao to su: rutice, kenektorski pinovi, sitni zavrinjevi,
klizne vodice i sl., koji se mogu uraditi postupcima obrade deformisanjem. Na primer,
mikro delovi, dobijeni obradom istiskovanjem pokazani su na sl.1.
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Fundamentalna istraZivanja vezana
za materijal, proces i analizu mikro -
oblikovanja sprovedena prethodnih
godina su izloZena u vise znaéajnih
radova, npr. [1,3,5]. U istraZivanjima
su izuéavani mehanizmi defor-
misanja u specifiénim  uslovima
umanjenja dimenzija koemada i alata,
karakteristike  materijala, wvrseno

modeliranje | analiza procesa,
postavljeni kriterijumi za optimizaciju
konstrukcije delova i graniéno

oblikovanje i sl.

Sl1.1. Delovi dobijeni mikro-oblikovanjem [1]

2. ELEMENTI SISTEMA MIKRO OBLIKOVANJA

Pod mikra oblikovanjem podrazumeva se izrada delova gije su dimenzije reda
veliéine mikrometra [1]. Klasiéni postupci obrade se mogu koristiti | kod mikrodelova ali
se pri tome javljaju mnogi problemi zbog malih vrednosti dimenzija. Mikro oblikovanje
se moZe uslovno podeliti na tri oblasti primene: zapreminsko oblikovanje, oblikovanje
lima i oblikovanje profila.

SliEno makro obradnom sistemu, mikro sistem é&ine éetiri osnovne grupe
uticaja, sl.2:

materijal,

proces,

alat,

masina i oprema.

Pored problema koji postoje i kod postupaka obrade rezanjem kao &to su:
geometrija alata, habanje, termi¢ka obrada materijala, javljaju se odredene poteskoce
pri plasti€nom oblikevanju kao posledica smanjenih dimenzija delova.

Pri oblikovanju mikro delova uofava se promena karakteristika materijala.
Deformacioni otpor, anizotropija, plastiénosti  graniéne deformacije zavise od reda
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i veliine dimenzija i to se mora
- def. atpor s uzeti u obzir pri analizi procesa [3].
- aniEviTopLia 7 : 3 ! .

- plasticost Sauti .J:..".:;f:mm Takode, parametri procesa kao to
- granbue defor  imalieia su: deformaciona sila, elastiéna

R - iribaloggja povratnost, trenje, zavise od
« glasticna povrainos: L Ses !

velicine dimenzija.
FROZECANIE Osnovni  problem vezan za alat
predstavlja njegova izrada, jer je
veoma slo2eno napraviti alat malih
dimenzija. Da bi se to redilo uvode

HILADNO i
ISTISKIVANIE]

Alat

- {zrada abala moviam Mading i oprema y 7 2
wwhnologijuma - pogon se | nove te hl‘iOiOQle iZrade. Npr.
- mabergjal alata = aulomatizacija . (s &
; :'“ I:-'L st - A horiagtl ik alat sa dll'!'l EI'IZI]?I‘T‘IE manym od
elemenata 200 nm izraduje se snopom

elektronskih zraka pomodu
litografskog postupka [3].
S1.2. Elementi sistema mikrooblikovanja [2]

Pored toga javijaju se problemi vezani za masine i prateéu opremu.
MNeodgovarajuée vrednosti zazora izmedu alata mogu rezultirati dobijanjem delova
nedovoljine taénosti. Vadenje delova je otefanc zato $to su povrSine veoma male a
teZina delova manja u odnosu na adhezione sile. Razvoj adekvatne meme tehnologije
za delove i alat takode predstavija problem. lzrada delova zahteva radni prostor sa
strogo definisanim karakteristikama (tzv. clean room) &ime se proces dodatno
poskupljuje.

3. PROCES MIKRO-OBLIKOVANJA

Istraivanja su pokazala da pri oblikovanju mikro delova neki parametri ostaju
isti i pored smanjivanja dimenzija. Mikrostruktura materijala je nezavisna od veliéine
dimenzija. Takode i topografija povréine ostaje nepromenjena. Usled smanjivanja
dimenzija odnos izmedu dimenzija delova | parametara mikrostrukture ili topografije
povriine se menja. To dovodi do tzv. efekta veliéine. On veoma utifée na ponasanje
materijala i proces trenja [2].

IstraZivanja mikro oblikovanja i efekata minijaturizacije se vrie uobiajenim
testovima koji su se dosacda koristili pri éemu se vodi raéuna o postovanju geometrijske
sliénosti. To znaéi da se dimenzije komada i alata odreduju preko faktora geometrijske
sliénosti 7.. Ogranitavajuci vreme odvijanja procesa na vrednost 1 i brzina deformisanja

se izrazava preko faktora 2 [1].

3.1 Efekat reda velicine dimenzija

Proizvednja mikro delova od metala oblikovanjem uvek mora uzeti u obzir
uticaj veli¢ine dimenzija. Dimenzioni efekat se odnosi na umanjenje dimenzija komada,

pri éemu promene koje nastaju se ne mogu jednostavno tumatiti odnosima sliénosti.
QOvi efekti prvenstveno nastaju kao posledica fizitki i strukturnih uzroka [1].
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3.1.1. Fizicki uzroci

Cisto zapreminski uticaj dimenzija. Uticaj zapremine se javija jer se pri
smanjenju zapremine tela menjaju njegove mikro strukturnih osobina. PonaSanje
materijala se menja usled smanjenja broja defekata ili broja zrna. To dovodi do
promene distribucijedefekata kod zna&ajnog broja delova. Ked vrlo malih delova, reda
veli€ine mikrometra, zapaZa se i efekat dislokacija.

Efekat odnosa povriine i zapremine. Odnos povriine i zapremine je od
znafaja za pojave kod kojih dominira efekat povrdine. Smanjivanjem velifine tela,
odnos povriine | zapremine se povecava pri éemu uticaj povrSine postaje sve
znaéajniji. Pojava efekta reda velitine usled odnosa povrsine i zapremine Zzavisi da |i
razaranje deSava po ¢itavoj zapremini tela ili samo po povrSinskim zonama.

Odnos uticajnih sila. Osim radne sile tokom procesa postoji uticaj i drugih
sila. To su .

- an-der-\Valsove sile,

- adhezione sile ( povrinski pritisak),

- gravitacija.

Ove sile su male | mogu se zanemariti kod oblikovanja makro delova. Ali se
kod mikrodelova moraju uzeti u obzir s obzirom da su pribliZne kao radne sile. Odnos
izmedu ovih sila | radne sile ili pak izmedu bilo koje dve sile dovedi do nastanka efekta
velicine.

3.1.2 Strukturni uzroci

Odnos velicine zrna i debljine. Velicina zrna metalnih materijala zavisi od
karakteristika materijala | odredena je uslovima pri livenju, termiékim, mehaniékim i
termo-mehaniékim tretmanima. Mije moguée odrediti za svaki materijal odredenu
veliinu zrna, jer se veliéina zrna ne moZe smanjivati kao druge dimenzije dela, npr.
debljina.

Veliéina parametara topografije povrsine. Kac i veliéina zrna i topgrafija
povriina (parametri hrapavosti) su posledica naéina obrade dela (ocbradom rezanjem ili
nekim drugom vrstom obrade). Rezultati cbrade su takode odredeni veliéinom zrna. U
principu hrapavost povrine ne zavisi od veliégine dela. Cesto nije moguée smanjiti
parametre hrapavosti povriine kao Sto se moZe ostvariti kod dimenzija. Karakter mikro
kontakta ostaje nepromenjen ali se usled minijaturizacije menja makro kontakt. Ove
promene uticu i na proces trenja.

3.2 Uticaj efekta reda velicine dimenzija na svojstva plasticnosti
materijala

Prema postojecim tecrijama smatra se da su vrednosti napona nezavisne od
dimenzija komada, ali su istraZivanja pokazala da pri minijaturizaciji dolazi do pada
deformacionog otpora. Uticaj dimenzija na deformacioni otpor ispitivan je preko
testova zatezanja i sabijanja pri €¢emu postoji geometrijska sliénost procesa.

Eksperimenti su pokazali da pri minijaturizaciji dolazi do pada deformacionog
otpora. Kod testa zatezanja pri smanjivanju debljine lima sa 2 mm na 0,17 mm
ostvaren je pad deformacionog otpora od 30%. Testovi su izvréeni pri istoj veliéini zrna
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ito ukazuje da je smanjenje otpora nastalo usled minijaturizacije i nije posledica

razliéite strukture materijala.

Smanjenje deformacionog otpora se objasnjava pomodu tzv. modela
povrsinskih slojeva Koji se zasniva na &injenici da se materijal u oblasti mikro dimenzija
ne moZe posmatrati kao homogeni kontinum. Presudan kriterijum je odnos wveligine
zrna prema dimenzijama kemada (cilindra kod testova). Kod mikro delova udeo
povriinskih zrna je veoma veliki u poredenju sa zapreminskim .

Iz teorije fizike metala je poznate da
slobodna povriinska zrma imaju
manju  twrdoéu wu odnosu na
Zapreminska, 5to se mozZe objasniti
razligitim mehanizmima pomeranja
dislokacija. Efekat povecanja uéedca

5.3 Mikroskopska slika povriinskih zma  [1]

precnik

povréinskih

Zma sa

velitine zma |
dimenzija ilusttrovan je na sl.3.

4. MIKRO-OBELIKOVANJE | REALIZACIJA PROCESA

promenom
smanjivanjem

Masine, alati za obradu i rukovanje mikro-delovima, odnosno preizvodna
oprema generalno, predstavija kritieni element za industrijsku aplikaciju tehnologija
mikro-cblikovanja,
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kontroler | LA/2ta ima
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Sl.4. Sema uredaja za duboko izviadenje
vrlo tankih limova [5]

AD konvertor

Material: Al 99.5 Al995
Debljina ima. 1.0 mm 002 mm
Stepen izviaBenja: 1.8 18
Pre€nik izvlakaga. 50 mm 1.0 mm
Dubina izvlatenja: 25 mm 0.5 mm
Brzing zviatenja. 25 mmisac 1.0

MM 586

S1.5. Primer makro i mikro dubokog
izvfadenja [3]
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Konstrukeija konvencionalnih masina namenjenih izradi delova vecih
dimenzija mora se optimizirati. Osnovni zahtev se odnosi na taénost obrade, koja se
mora ohezbediti visokom krutogéu madine (pouzdano vodenje, praktiéno bez elastiénih
deformacije tela). Ovakve masine proizvode poznati svetski proizvodaci SCHULLER,
SCHMIDT, BRUDERER: npr. proizvedena je presa no minalne sile 3kN, dimenzija
111x66x170 mm, koju pogoni servo motor snage 1ooW [4].

Na sl.4. pokazana je §ema uredajaj za mikro-duboko izvlacenje limova tanjih
od 0.05 mm, sa najmanjim preénikem izvlakaga od 0.5 mm [5]. |zvlakaé se pogoni DC
servomotorom, a kompletan rad je raéunarski nadgledan (pozicija stola, sila drzata i
sl.), a na sl. 5 pokazan je primer makro | mikro izviaéenja.

5. ZAKLJUCAK

Oblikovanje malih delova, odnosno minijaturnib delova, nije novost u industriji
veé vide godina. Medutim, izrada delova reda nekolike desetina ili stotina mikrona pri
strogim zahtevima za taénost znatno menja sustinu mikro-oblikovanja. Karaktiristike
ovakvih procesa su :

-Konvencionalni procesi oblikovanja metala kao 3to su kovanje, istiskivanje,
duboko izvlaéenje, razdvajanje i sl. mogu se uspesno Koristiti za oblikovanje
minijaturnih i mikro delova, uz odgovargjuée prilagodavanje koje zahteva mikro-
oblikovanje;

- \/rste materijala i njihove karakteristike, koje ¢e se koristiti u mikro-uslovima,
moraju biti detaljnije definisane nego u slufaju makro-obrade, prvensiveno zbog
drugatijeg uticaja veli€ine metalnog zrna. Granitne mogucnosti ovih materijala su
drugatije u uslovima makro-defarmisanja.

- Efekat dimenzija moZe se prepoznavati i kroz triboloske pojave u kontaktu
materijala komada i alata, &to uglavnom zavisi od mikro-strukture oba materijala.

- Pre uvodenja procesa u industrijske uslove, neophodne je proces realizovati
u laboratorijskim uslovima. Na ovaj nain se ocenjuju prave moguénosti za industrijsku
primenu,

- Uvodenje mikrooblikovanja otvara brojna pitanja nauénog i tehnoloSkog
karaktera, koja cée se razreSavati u skladu sa izraZenim trendovima Kkoriséenja
proizvoda mikro dimenzija.
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