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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


3. OBRAZLOŽENJE  TEME  DISERTACIJE  I  POSTAVLJANJE  HIPOTEZE


Iz sažetog pregleda stanja i spoznaja može se zaključiti da je cilj brušenja postizanje potrebne hrapavosti, kakvoće površinskog sloja, dimenzionalne točnosti i točnosti oblika tvrdih obradnih površina. Suvremeni pristup postupku brušenja je ostvarenje što veće proizvodnosti brušenja, a to znači da se želi izbrusiti što više materijala obratka u jedinici vremena odnosno, ostvariti što veći učin brušenja. Pozitivna posljedica toga biti će smanjenje vremena obrade, što će utjecati na smanjenje ukupnog vremena izrade proizvoda. Smanjenjem vremena obrade postupak brušenja postaje gospodarstveniji, ali i kvaliteta obrade mora biti zadovoljavajuća. Kod grubih i učinskih brušenja prvenstveni kriterij kvalitete obrade je kakvoća površinskog sloja, dok je kod završnih i superfinih brušenja bitno postizanje potrebne hrapavosti, dimenzionalne točnosti i točnosti oblika obradnih površina. 

Primjer suvremenog pristupa brušenju je kod izrade kalupa za precizno kovanje, matrica za izradu pribora za jelo, alata za injekcijsko prešanje te alata za štancanje. Suvremena tehnologija visokobrzinske obrade glodanjem kvalitetno je rješenje problema izrade  tih funkcionalnih tvrdih površina. Ravne površine takvih kalupa i alata obrađuju se postupkom brušenja. U eksploataciji često dolazi do krhanja i trošenja površina takvih kalupa i alata, pa je neophodno, da bi ih ponovo vratili u eksploataciju, izbrusiti ravne površine nekoliko desetinki milimetara. Postupkom klasičnog brušenja ta obrada dugo traje pa je time i skupa. Moguće je problem riješiti raskaljivanjem kalupa i alata, glodanjem, ponovnim kaljenjem i klasičnim brušenjem, ali takav postupak također dugo traje i isto je skup. Najbolje rješenje je primjena suvremenih postupaka brušenja koji imaju veću proizvodnost i gospodarstvenost, te mogu eliminirati prethodne strojne obrade i omogućiti direktnu prethodnu i završnu obradu tvrdih površina. 

Promatrajući suvremene postupke brušenja, proces brušenja se odvija i dalje uz veoma mnogo utjecajnih činilaca koji više ili manje utječu na odvijanje i rezultat procesa brušenja. Neminovne pojave kod loše vođenog ili neispravnog  procesa brušenja su smanjenje kvalitete brušene površine. Ono se očituje u povećanju hrapavosti površine i pojavi pogrešaka brušenja, izraženih na površini i u podpovršinskom sloju brušene površine, a posljedica su lokalnog pregrijavanja u zoni kontakta brusa i obratka. Do visoke temperature i pregrijavanja brušene površine može doći ako se kod brušenja prijeđu granični parametri brušenja. Zbog toga je potrebno poznavati granične uvjete brušenja, da bi se nadzorom procesa brušenja prema graničnim vrijednostima parametara brušenja, moglo osigurati ispravno odvijanje procesa bez nastajanja brusnih napuklina na brušenoj površini. Brusne napukline kao najopasnije pogreške brušenja, u principu su okomite na smjer brušenja i često se pojavljuju u mrežastom obliku,a imaju tendenciju prodiranja u dubinu obratka. Najopasnije su jer znatno smanjuju dinamičku čvrstoću dijelova i povećavaju mogućnost loma, pa se iz tog razloga nastajanje napuklina kod brušenja dinamički opterećenih elemenata strojeva ne dozvoljava. 


Cilj postupka dubokog brušenja, koje se u ovom radu kod istraživanja primjenjuje, prvenstveno je  ostvariti što veće proizvodnosti brušenja. Ograničenje povećanja proizvodnosti odnosno učina brušenja je dobijanje loše kakvoće površinskog sloja, odnosno spaljivanje brušene površine i toplinsko oštećenje obratka. Zbog toga se učin brušenja može povećati samo do nekog graničnog učina brušenja, a ako se prijeđe, brušenje postaje neispravno. Te granične uvjete brušenja, a tu spada i granični učin brušenja, prethodno je rečeno, istraživaći su pokušali odrediti raznim modelima. Tako danas postoji model  ukupnog graničnog toplinskog toka, model granične temperature, model graničnih sila, model granične specifične energije brušenja, model granične snage brušenja itd. Svi ti modeli određuju i prate granične uvjete brušenja nakon kojih brušenje postaje neispravno, a imaju niz nedostataka i ograničenja.


To je razlog da će se u ovom radu vrijednost graničnog učina brušenja pokušati odrediti pomoću intenziteta spaljivanja brušene površine. Naime, poznato je iz literature da manje zahtjevan uvjet glede kvalitete brušene površine dozvoljava malo spaljivanje površine obratka, jer će se taj toplinski oštećeni sloj obratka odstraniti završnim finim brušenjem ako je to potrebno.  To malo spaljivanje koje se dozvoljava kod procesa brušenja, odredit će granične uvjete brušenja odnosno granični učin brušenja.


Iz prethodnih činjenica proizlazi temeljna pretpostavka budućeg znanstvenog rada da postoji značajna korelacija između intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja. Zbog toga će se za neke uzorke materijala istražiti ovisnost intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja o proizvodnosti brušenja. Ako se brušenjem materijala obratka određenim brusom, uz određene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, na površini materijala pojavi jako spaljivanje i napukline, taj materijal je dostigao svoju granicu brusivosti uz te uvjete brušenja. Učin brušenja je veći od graničnog učina brušenja i na površini materijala obratka nastaju pogreške brušenja, a postupak brušenja je neispravan. Suprotno tome, ako se istraživanjem pokaže da se prije jačeg spaljivanja brušene površine, odnosno uz dozvoljeno malo spaljivanje, ne pojavljuju ostale pogreške na površini brušenog materijala, početak jačeg spaljivanja odgovara graničnim uvjetima brušenja. Tako ostvaren učin brušenja predstavlja vrijednost graničnog učina brušenja. Veću brusivost ima materijal obratka koji ima veću vrijednost graničnog učina brušenja, pa se pomoću intenziteta spaljivanja može odrediti granični učin brušenja, a da kvaliteta brušene površine obratka bude zadovoljavajuća dnosno, da ne nastanu napukline i da postupak brušenja bude ispravan.

Ovim istraživanjem dobili bi se rezultati na osnovu kojih bi se donijeli zaključci o istraživanoj povezanosti graničnog učina brušenja, brusivosti, intenziteta spaljivanja i ostalih pogrešaka na površini brušenja ili u podpovršinskom sloju obratka , pri brušenju različitih materijala obradaka postupkom istosmjernog dubokog brušenja. Rezultatima istraživanja dobila bi se vrijednost graničnog učina brušenja različitih materijala obradaka, a uspoređivanjem njihovih vrijednosti odredila bi se brusivost pojedinog materijala obratka. Utvrdilo bi se kako uvjeti obrade i svojstva rezne površine brusa , uvjeti brušenja i izbor brusa utječu na ispravnost procesa brušenja. Rad bi bio doprinos metodama određivanja graničnih uvjeta brušenja, a ujedno bi bio poticaj za daljnja istraživanja i određivanja granične vrijednosti učina brušenja drugih materijala obradaka. Na osnovu tih podataka dobila bi se baza, koja bi bila doprinos teoriji i praksi pravilnog izbora graničnih uvjeta brušenja kod postupka dubokog brušenja, da proizvodnost bude maksimalna i da ne nastanu pogreške brušenja na površini obratka odnosno da brušenje bude ispravno.

Na temelju prethodnog postavljena je i hipoteza disertacije da se pomoću intenziteta spaljivanja može odrediti približni početak jačeg spaljivanja brušene površine obratka, a on određuje granični učin brušenja za određeni brus, uvjete brušenja i uvjete obrade rezne površine brusa kod postupka brušenja. Vrijednost graničnog učina brušenja određuje brusivost pojedinog materijala obratka, a granična vrijednost brusivosti materijala važan je parametar u određivanju uvjeta brušenja, s ciljem postizanja što veće proizvodnosti i osiguravanja  dobre kvalitete brušene površine.

Potvrda hipoteze bila bi vrlo korisna kod određivanja graničnog učina brušenja i brusivosti različitih materijala obradaka. Razvijena nova metoda određivanja i praćenja graničnih uvjeta brušenja pomoću intenziteta spaljivanja, mogla bi se koristiti i kao metoda nadzora ispravnosti procesa brušenja.

4. METODOLOGIJA ISPITIVANJA

Često se u literaturi proizvodnost postupka brušenja daje pomoću učina brušenja svedenog na jedinicu širine brusnog zahvata, pa će se i u ovom radu koristiti reducirani učin brušenja. Njegova granična vrijednost, kod kojeg još ne nastaju pogreške brušenja,  je granični reducirani učin brušenja. Obzirom da je kod suvremenih postupaka brušenja cilj ostvariti što veću proizvodnost, ispitivanje će se ograničiti na istraživanje ovisnosti intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja o povećanju reduciranog učina brušenja. Ako se istraživanjem brušenja materijala obratka uz određeni oštar brus, određene uvjete obrade rezne površine brusa i uvjete brušenja pokaže da prije jačeg spaljivanja brušene površine  ne nastaju ostale pogreške brušenja, mogao bi se odrediti takav približni intenzitet spaljivanja, odnosno svjetloća brušene površine, koja bi određivala granične uvjete brušenja. Prema tome bi se početak jačeg spaljivanja brušene površine smatrao  graničnim uvjetom brušenja, odnosno taj početak bi određivao granični učin brušenja, a njegova vrijednost brusivost nekog materijala.

U radu će se istražiti mogućnost određivanja graničnog reduciranog učina brušenja na spomenuti način postupkom obodnog ravnog istosmjernog dubokog brušenja, a koristit će se brusilica čije su osnovne karakteristike dane u poglavlju 5.1. Izabrano je istosmjerno ravno obodno duboko brušenje, jer prema (26( taj postupak je povoljniji glede spaljivanja i ostalih pogrešaka brušenja od postupka protusmjernog ravnog obodnog brušenja i stoga ga je bolje koristiti. 

Sredstvo za hlađenje ispiranje i podmazivanje neće se koristiti kod postupka brušenja, da bi se osigurali maksimalno nepovoljni uvjeti brušenja. Međutim, kod obrade rezne površine brusa korišteno je sredstvo za hlađenje ispiranje i podmazivanje firme FUCHS MAZIVA d.o.o. iz Samobora. Oznaka sredstva je  ECOCOOL 68 CF 2, a to je emulzija za obradu s povećanim udjelom EP aditiva i niskim udjelom mineralnog ulja koja ne sadrži klor. Za obradu brušenjem se priprema emulzija omjera 2 %, a protok SHIP-a kroz sapnicu je 0,14 litara u sekundi.

Intenzitet spaljivanja će se istražiti na nekoliko uzoraka materijala koji su dani u poglavlje 5.2. Uzorci materijala su pripremljeni  na određeni način, a stegnuti su i brušeni u posebno izrađenoj napravi koja osigurava njihovo kruto stezanje na magnetski stol brusilice. Na slici 4.1 je prikazana naprava za stezanje uzoraka materijala kod provođenja eksperimenta brušenja. 

U napravi su stegnuta i brušena, za svako pojedino mjerenje, po tri uzorka istog materijala, a brušenje uzoraka materijala je vršeno uz određeni oštar brus, određene uvjete obrade rezne površine brusa i uvjete brušenja, koji će biti određeni u svakom pojedinom istraživanju.  Od tri brušena ista uzorka materijala , srednji po mjestu u napravi za brušenje je uzet kao reprezentant za daljnja ispitivanja. Na taj način su početni i krajnji uvjeti brusa koji ulazi i izlazi iz zahvata eliminirani. 



Slika 4.1 Naprava za stezanje uzoraka materijala.

Intenzitet spaljivanja ili oksidacija brušene površine je određen pomoću intervala svjetloće površine svakog pojedinog uzorka materijala nakon brušenja. Kvantificiranje intervala svjetloće površine uzorka materijala ostvareno je pomoću uređaja za analizu slike, a interval svjetloće ima donju i gornju granicu izraženu u pixelima. Opis uređaja i način određivanja intervala svjetloće, odnosno intenziteta spaljivanja brušenih uzoraka materijala, opisan je u poglavlju 5.3.


Da bi se istražila povezanost između intenziteta (jačine) spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka na površini i u podpovršinskom sloju brušenog uzorka materijala, pogreške brušenja u podpovršinskom sloju odredit će se na bočnoj strani pojedinog uzorka materijala. Naravno da je to moguće nakon njegove prethodne pripreme na adekvatan način, a tu se podrazumijeva da su  uzorci materijala zaliveni u akrilnu smolu, a nakon stvrdnjavanja, na odgovarajući način je bočna površina brušena i polirana. Pogreške brušenja su određene na tako pripremljenoj površini  pomoću : 

· ispitivanja promjene tvrdoće podpovršinskog sloja odnosno pomoću otvrdnjavanja  ili omekšavanja brušene površine, 

· ispitivanja dubine sloja promjenljive tvrdoće,

· ispitivanja promjene mikrostrukture podpovršinskog sloja brušenog uzorka materijala,

· ispitivanja pojave napuklina na brušenoj površini.

Ispitivanje promjene tvrdoće podpovršinskog sloja brušene površine uzoraka materijala provedeno je u Laboratoriju za materijalografiju na FSB-Zagreb. Korišten je uređaj za mjerenje mikrotvrdoće PMT-3, ruske proizvodnje. Uređaj je prethodno baždaren tako da je dobijena konstanta uređaja m=0,302, kod korištenja utega mase 200 grama, odnosno prema (48( kod djelovanja sile od 1,961 N. Da bi se dobila valjana srednja vrijednost mjerene tvrdoće po metodi Vickers HV 0,2 , prema (49(, rađeno je po deset mjerenja tvrdoće na istoj dubini obratka. Na istom uređaju je određena i dubina sloja promjenljive tvrdoće, a preciznost očitanja je 0,01mm.


Ispitivanje promjene mikrostrukture podpovršinskog sloja brušenih uzoraka materijala provedeno je također u Laboratoriju za materijalografiju na FSB-Zagreb. Pripremljeni uzorci materijala su nagriženi u Nitalu ( 3% otopina HNO3 u etilnom alkoholu), a jedino je uzorak materijala Č4770 nagrižen smjesom kiselina HNO3 , HCl i H2O. Nakon sušenja, uzorci su promatrani pod mikroskopom s reflektiranom svjetlošću koji je spojen na uređaj za analizu slike.


Ispitivanje pojave napuklina na brušenoj površini uzoraka materijala provedeno je u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja na FSB-Zagreb. Korištena je magnetna metoda pomoću crnih čestica, penetrantska metoda s fluorescentnim penetrantom i penetrantska metoda s crvenim  penetrantom. 

Postupak brušenja karakteriziran je prvenstveno reznim alatom odnosno svojstvima i topografijom rezne površine brusa te uvjetima brušenja. Tako prof. E. Saljé (62(, ističe da je moguće postići ponovljive rezultate  kod postupka brušenja samo ako se uvjeti obrade rezne površine brusa drže konstantnima. Prof. W.K(nig (63(, ističe važnost  procesa obrade rezne površine brusa na topografiju brusa, a time  i na ponašanje procesa brušenja, pa se tako različitim specifikacijama bruseva može postići približno isto ponašanje u procesu brušenja ako se uvjeti obrade rezne površine brusa drže konstantnim. Zbog toga je potrebno odrediti brus i uvjete obrade rezne površine brusa . U ovom istraživanju koristit će se dva različita brusa. Prvi je brus za duboko brušenje oznake PA 120/1EF14/5V40, a drugi korišteni brus je brus namjenjen za grubo brušenje oznake 2A46/3J6V32. Uvjeti obrade rezne površine tih bruseva i dobivena svojstva rezne površine brusa prikazani su u poglavlju 5.4. 
Sigurno je da utjecaj na postupak brušenja ima stroj, vrsta postupka brušenja, SHIP, a također i materijal obratka. Da bi se moglo ispitivati postupak brušenja i donositi zaključke o procesu, potrebno je najprije ustanoviti uvjete i sredstva pod kojima će proces brušenja biti moguće reproducirati. Dosadašnja saznanja navode na predpostavke da uvjeti i sredstva postupka brušenja, koja se u ispitivanju ne istražuju, moraju biti stalni. Tako će obodna brzina brusa tokom ispitivanja biti konstantna, iznosit će 40 m/s, a to će se ostvariti pomoću frekventnog pretvarača FR2,2/380. On će omogućiti kontinuiranu promjenu frekvencije vrtnje glavnog vretena brusilice, a njegove osnovne karakteristike su date u poglavlju 5.1. 

Ostali režimi brušenja se mijenjaju, a vrijednosti su date u svakom pojedinom mjerenju. Povećanje vrijednosti reduciranog učina brušenja u eksperimentalnom istraživanju, ostvareno je  prema izrazu 2.1.1  povećanjem dubine brušenja,  uz zadržavanje konstantne vrijednosti brzine obradne površine. 
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