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SAŽETAK


Težnja ka sve većoj proizvodnosti postupka brušenja, neželjeno može dovesti do prekoračenja graničnih uvjeta brušenja i neispravnog brušenja. Kao posljedica javljaju se pogreške brušenja u površinskom sloju brušene površine. U radu je istraživana ovisnost intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja o vrijednostima reduciranog učina brušenja, Qbr , odnosno proizvodnosti. Intenzitet spaljivanja brušene površine određivan je intervalom svjetloće površine, koji ima donju i gornju granicu izraženu u pixelima, a mjerenja su se provodila na uređaju za analizu slike LECO2001. Rezultati istraživanja su pokazali da kod brušenja s malim vrijednostima Qbr, interval svjetloće ima visoke granične  vrijednosti. Povećanjem vrijednosti reduciranog učina brušenja svi uzorci materijala se jače spaljuju, imaju tamniju boju površine i niske granične vrijednosti intervala svjetloće. Pored toga nastaju i ostale pogreške brušenja kao što su promjena tvrdoće i mikrostrukture podpovršinskog sloja brušene površine, pa i toplinske napukline. Time je potvrđena pretpostavka da postoji značajna korelacija između intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja. Uz navedenu pretpostavku, početak jačeg spaljivanja brušene površine odgovara graničnim uvjetima brušenja i može biti nagovještaj daljnjeg neispravnog brušenja, a vrijednost ostvarenog reduciranog učina brušenja predstavlja granični reducirani učin brušenja kod kojeg je kvaliteta brušene površine još zadovoljavajuća.  

U radu se preporuča da se kao parametar za određivanje početka jačeg spaljivanja usvoji granična svjetloća brušene površine, SVg-br , što se u dosadašnjim istraživanjima nije koristilo. Rezultati istraživanja su pokazali da je kod sva četiri izabrana uzorka materijala SVg-br=100 pixela. Prema tome, ako se brušenjem izabranih uzoraka materijala, uz navedene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, oštrim brusom i odabranom vrijednošću reduciranog učina brušenja dobije vrijednost  donje granice intervala svjetloće SVd ispod vrijednosti SVg-br, spaljivanje brušene površine je jače, javljaju se pogreške brušenja, postupak brušenja je neispravan, a vrijednost reduciranog učina brušenja je veća od graničnog reduciranog učina brušenja. U radu je za svaki izabrani uzorak materijala data ovisnost  SVd = f(Ns, vo, ap ), na osnovu koje je moguć pravilan izbor vrijednosti tih parametara. Prema vrijednosti SVd i SVg-br=100 pixela, određene su vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja pojedinog brušenog uzorka materijala. U radu je potvrđeno da je nemoguće odrediti jedinstvenu vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja, jer  ovisi o nizu utjecajnih faktora brušenja.

Daljnja istraživanja su pokazala da vrijednost parametra SVg-br za izabrane uzorke materijale i kod promjenjenih uvjeta  brušenja, promjenjenih uvjeta obrade rezne površine brusa ili izbora brusa, može imati vrijednost 100 pixela. Glede toga, granična svjetloća brušene površine SVg-br , pogodan je parametar za određivanje vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja i brusivosti uzoraka materijala, jer materijal  uzorka koji ima veću vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja ima veću brusivost. 

Rezultati istraživanja su također pokazali da bi se ovakav način određivanja graničnih uvjeta brušenja, pomoću intenziteta spaljivanja površine, mogao koristiti i kao metoda za nadzor i dijagnostiku procesa brušenja. 

SUMMARY 


Tendency towards bigger production of grinding process can undesirably lead to exceeding of limited grinding conditions and incorrect grinding process. The consequences are grinding defects in the subsurface layer. The work investigate dependence of burn intensity and other grinding defects on reduced removal rate value Qbr , which represents productivity. The burn intensity of grinding surface is determined by lightness interval, which has upper and lower boundary expressed in pixels, and measuring were done by Image Analysis System LECO2001. The results have shown that the grinding process with low values of reduced removal rates leads to high lightness interval. By increasing of reduced removal rate values all samples have greater burn intensity, darker colour of surface and the lightness interval is lower. Besides that, the other grinding defects as changes in hardness and microstructure and also presence of microcracks occur at the grinding surface. These confirmed the presumption that there is a significant correlation between begining of stronger burning and other grinding defects. According to mentioned presumption, the begining of stronger burning estimates limited grinding conditions. The achieved value of reduced grinding removal rate represents the reduced marginal material removal rate where the quality of grinding surface is still correct. The begining of stronger burning can also be a sign of further incorrect grinding. 

The work recomends that begining of stronger burning should be determined by parameter named critical grinding surface lightness, SVg-br , which hasn’t been used untill now. Research has shown that value of critical grinding surface lightness for all four chosen workpiece  materials is SVg-br=100 pixels. Consequently, in the grinding under the certain grinding and dressing parameters with a sharp grinding wheel and chosen value of reduced removal rate, lower boundary of surface lightness interval SVd is below value SVg-br, the surface burning intensity is stronger, grinding defects occur on ground surface and the grinding process is incorrect. The reduced removal rate is higher than reduced marginal material removal rate. Functional dependence SVd = f(Ns, vo, ap ) is determined for each chosen workpiece material, and that formula make it possible to chouse correctly that grinding parameters. According to value SVd  and SVg-br , the value of reduced marginal material removal rate for each workpiece material is determined. It is impossible to determined unique value of reduced marginal material removal rate, because it depends on lots of grinding parameters.


The results of further research have shown that the value of SVg-br , for chosen workpiece  materials, with change of grinding and dressing conditions or used grinding wheel, have the same value 100 pixels. The conclusion is that SVg-br  is suitable parameter for determining the reduced marginal material removal rate and grindability of chosen samples, because workpiece material which has higher value of  reduced marginal material removal rate has higher grindability. 

This method of determing limited grinding conditions with burn intensity, could be also used for the monitoring of grinding process.
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Tvrdoća uzoraka materijala brušenih sa reduciranim 

učinom brušenja Qbr=12,33 mm3/s mm .



67

Dijagram 6.1.2
Tvrdoća uzoraka materijala 

brušenih sa Qbr=6,85 mm3/s mm.




76

Dijagram 6.1.3 
Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    
reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č3840.
77

Dijagram 6.1.4 
Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    
reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č6980.
77

Dijagram 6.1.5 
Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    
reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č4150.
78

Dijagram 6.1.6 
Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    
reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č4770.
78

Dijagram 6.1.7 
Svjetloća površine brušenih uzoraka u ovisnosti o

vrijednosti reduciranog učina brušenja .
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Dijagram 6.2.1
Tvrdoća  uzoraka materijala brušenih 

sa  Qbr=17,125 mm3/s mm.
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Dijagram 6.2.2 
Svjetloća površine brušenih uzoraka u ovisnosti o

vrijednosti reduciranog učina brušenja .
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Dijagram 6.3.1
Svjetloća površine brušenih uzoraka u ovisnosti o

vrijednosti reduciranog učina brušenja .
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Dijagram 6.3.2 
Srednja aritmetička hrapavost površine uzoraka materijala 

iz istraživanja (poglavlje 6.1, 6.2 i 6.3) , nakon brušenja s 

približno istom vrijednosti reduciranog učina brušenja.
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Dijagram 6.4.1  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom

broju oštrica i brzini obradne površine – Č3840.

         105

Dijagram 6.4.2  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom


broju oštrica i dubini brušenja – Č3840.


         105

Dijagram 6.4.3  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o 


dubini brušenja i brzini obradne površine – Č3840.
     
         106

Dijagram 6.4.4  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom

broju oštrica i brzini obradne površine – Č6980.

         106

Dijagram 6.4.5  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom


broju oštrica i dubini brušenja – Č6980.
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Dijagram 6.4.6  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o 


dubini brušenja i brzini obradne površine – Č6980.
     
         107

Dijagram 6.4.7  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom

broju oštrica i brzini obradne površine – Č4150.

         108

Dijagram 6.4.8  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom


broju oštrica i dubini brušenja – Č4150.


         108

Dijagram 6.4.9  
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o 


dubini brušenja i brzini obradne površine – Č4150.
     
         109

Dijagram 6.4.10
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom

broju oštrica i brzini obradne površine – Č4770.

         109

Dijagram 6.4.11
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o statičkom


broju oštrica i dubini brušenja – Č4770.
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Dijagram 6.4.12
Ovisnost donje granice intervala svjetloće o 


dubini brušenja i brzini obradne površine – Č4770.
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POPIS OZNAKA 

ao
koeficijent temperaturne difuznosti materijala obratka, m2/s

ap
dubina brušenja, m

ad
dubina obrade rezne površine brusa jednoreznim dijamantom, m

B
širina brušenja, m

Bo
širina obratka, m

cbr
konstanta ovisna o topografiji brusa

co
specifični toplinski kapacitet materijala obratka, J/kg K

cob
konstanta ovisna o materijalu obratka

Db
promjer rezne površine brusa, m

De
ekvivalentni promjer brusa, m

ec
specifična energija brušenja, J/mm3

ec-g
granična specifična energija brušenja, J/mm3

eoč
energija odvedena odvojenim česticama, J/mm3 

e1-e4
eksponenti modela

Fc
glavna sila brušenja, N

Ff
posmična sila brušenja, N

Fp
pasivna sila brušenja (odrivna, natražna), N

Fpr
reducirana pasivna sila brušenja, N/mm

Fp’
referentna pasivna sila brušenja, N/mm

FH
horizontalna (tangencionalna) sila brušenja, N

FV
vertikalna (normalna) sila brušenja, N

fd
posmak dijamanta, mm/ok
he
ekvivalentna debljina brušenja, m

hpr
srednja površina presjeka odvojene čestice, mm2

HV
skala tvrdoće po Vickers-u

Kt
teoretska konstanta

lkg
geometrijska duljina luka zahvata, mm

Ns
statički broj oštrica, mm-2
PC
snaga brušenja, W

Qbr
reducirani učin brušenja, m3/s m 

Qg-br
granični reducirani učin brušenja, m3/s m

Qobr
toplina koja se odvodi brusom, J

Qoob
toplina koja se odvodi obratkom, J

Qooč
toplina koja se odvodi odvojenim česticama, J

Qook
toplina koja se odvodi okolinom, J

Qosh
toplina koja se odvodi SHIP-om, J

Quk
ukupna količina topline razvijena u procesu brušenja, J

qb
omjer brzina

qob
prosječni toplinski tok obratka, W/m2
quk
ukupni toplinski tok brušenja, W/m2 

quk-g
ukupni granični toplinski tok , W/m2
Rob/br
omjer raspodjele energije u obradak i brus

Ra
srednja aritmetička hrapavost površine obratka, (m

Ry
najveća hrapavost površine obratka, (m

Ry-b
najveća hrapavost rezne površine brusa, (m

Ryb-t
teoretska najveća hrapavost rezne površine brusa, (m

rd
radijus dijamanta, m

ro
kontaktni radijus površinica istrošenja brusnih zrna, m

SVg-br
granična svjetloća brušene površine, pixel

Vroč
reducirani volumen odvojenih čestica, mm3/mm

vb
obodna brzina brusa, m/s

vbd
brzina brusa kod obrade rezne površine brusa dijamantom, m/s
vo
brzina obradne površine, m/s

(b
kutna brzina brusa, rad/s

β
faktor ovisan o Peclet-ovom broju

(
raspodjela ukupnog toplinskog toka u obradak, %

(
prednji kut rezne oštrice, o

φ
kut zahvata ili kontakta, rad

φ1
kut hvatišta sila brušenja, rad

(br
koeficijent toplinske vodljivosti brusa, W/m K
(o
koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka, W/m K

(o
gustoća materijala obratka, kg/m3


( 
faktor brušenja

(g
granična temperatura brušenja, (C

(max
najviša temperatura brušene površine, (C

(o
početna temperatura obratka, (C
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