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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


2.5. TOPLINSKO OŠTEĆENJE POVRŠINE OBRATKA 


Već je prije rečeno da je kod brušenja s prevelikim učinom brušenja ili kod neispravnog brušenja, stvaranje topline na površini obratka puno veće od odvođenja, pa će temperatura površinskog sloja obratka brzo porasti. Ta visoka temperatura djeluje na integritet brušene površine, a taj pojam je uveden sedamdesetih godina od strane M.Fielda i J.Kahlesa (42(. Integritet površine opisuje cjelokupnu kakvoću površine koja djeluje na karakteristike proizvoda, od kojih su najvažnije : udarna radnja loma, otpornost umoru (dinamička izdržljivost), korozijska postojanost, tribološko ponašanje, dimenzionalna stabilnost, zaostala naprezanja, hrapavost površine itd.. 

Povišena temperatura brušenja sigurno ima veliki utjecaj na spomenute karakteristike proizvoda, ali svojom visokom vrijednošću prvenstveno uzrokuje toplinsko i temperaturno oštećenje brušene površine obratka. U literaturi se ovakvo oštećenje naziva još i metalurško oštećenje, oštećenje zbog martenzitnih transformacija ili brusno spaljivanje. Toplinsko oštećenje brušene površine obratka, promatrajući dubinu promjena, povezuje se sa zonom djelovanja topline (HAZ – Heat affected Zone). Dubina zone djelovanja topline je približno proporcionalna količini energije dovedene na tu površinu. Važno je znati dubinu HAZ odnosno debljinu oštećenog sloja da bi se taj sloj mogao odstraniti završnom finom obradom, ali to nije uvijek nužno. Bitna je namjena samog dijela, ali kod bitnih dinamički opterećenih dijelova, HAZ se mora odstraniti postupkom završne obrade.

Posljedica toplinskog oštećenja površine obratka su pogreške brušenja koje se javljaju u podpovršinskom sloju brušene površine obratka. Te pogreške su:

· promjena mikrostrukture

· promjena tvrdoće

· spaljivanje ili oksidacija

· pojava zaostalih naprezanja

· nastajanje napuklina

Istraživanjem nastajanja pogrešaka brušenja mogu se odrediti granični uvjeti brušenja koji još ne dovode do njihovog nastajanja odnosno može se ustanoviti ispravnost postupka brušenja. 

 2.5.1 Promjena mikrostrukture

Promjena mikrostrukture je povezana sa oštećenjem zbog martenzitnih transformacija. Ako se brusi kaljeni čelik, što je čest slučaj, njegova osnovna mikrostruktura je martenzit. Ovisno o visini temperature brušenja, transformacija martenzita može biti :

   - stvaranje nepopuštenog martenzita ( UTM – untempered martensite)

   - stvaranje popuštenog martenzita (OTM – overtempered martensite)

Stvaranje nepopuštenog martenzita ( UTM ), uzrokovano je visokom temperaturom brušenja, iznad A3 linije pretvorbe ferita u austenit u Fe-FeC dijagramu. Zbog te visoke temperature dolazi do sve jačeg titranja i gibanja atoma, pa tako atom ugljika (C atom) difundira na prazno mjesto u rešetki austenita. Brzim hlađenjem sprijeći se njegov izlazak iz rešetke i tako nastaje nepopušteni martenzit, a to je zapravo martenzit dobijen kaljenjem. Osim stvaranja topline, kod brušenja je prisutna i velika plastična deformacija brušenog materijala ispod brusnih oštrica. Uz toplinu brušenja plastična deformacija podpovršinskog sloja prema (43( izaziva termo-mehaničko djelovanje kod brušenja, a ono dodatno pojačava gibanje C atoma, pa je zbog toga raspršivanje i difuzija C atoma u rešetku austenita intenzivnija. Sloj nepopuštenog martenzita ( UTM ) se  u mikrostrukturi materijala očituje kao bijeli površinski sloj, pa se u literaturi  taj sloj naziva još i White Etching Area – WEA.  

Stvaranje popuštenog martenzita (OTM), je prisutno kod nižih temperatura brušenja. To dodatno zagrijavanje obratka uzrokuje raspad martenzita odnosno  neki zarobljeni C atomi izlaze iz rešetke martenzita. Time se stvara cjelokupno gledajući sloj popuštenog martenzita , koji ima manju tvrdoću od nepopuštenog martenzita. OTM sloj je dakle omekšani sloj koji se u mikrostrukturi materijala teško može razlikovati od osnovne martenzitne strukture.

Kod legiranih i ugljičnih čelika koji imaju preko 0,8% ugljika, kaljenjem i popuštanjem se osim martenzita dobije zaostali austenit, uz već postojeće karbide (cementit i ostali karbidi legirnih elemenata). Ako se brušenjem na površini obratka dobiju temperature iznad A3 linije u Fe-FeC dijagramu, dolazi do njegove austenitizacije. Atomi ugljika difundiraju u austenitnu rešetku, pa naglim ohlađivanjem opet nastaje vrlo tvrdi UTM sloj . Kod legiranih čelika sa kromom, molibdenom, volframom, vanadijem i titanom, moguća je pojava otvrdnjavanja površinskog sloja brušenjem i kod nižih temperatura brušenja. Naime, kod takvih čelika se iz zaostalog austenita mogu izlučiti karbidi popuštanja spomenutih legirnih elemenata i sekundarni martenzit, pa će to uzrokovati sekundarno otvrdnjavanje.  

Vidljivo je iz prethodnog da je promjena mikrostrukture u HAZ sloju vrlo složena. Prema (44( mikrostruktura materijala je kao “otisak prsta” i ne postoje dvije potpuno identične mikrostrukture. Promjenom mikrostrukture mijenjaju se fizikalno-mehanička svojstva materijala, jer su oni u direktnoj vezi. Tako će se temperatura brušenja smanjivati s povećanjem koeficijenta toplinske vodljivosti materijala obratka, jer je poboljšano odvođenje topline u unutrašnjost obratka. Prema (37( , s porastom temperature koeficijent toplinske vodljivosti se snižava kod ugljičnih čelika, a kod visokolegiranih se povećava. Kod ugljičnih čelika veći postotak ugljika u kemijskom sastavu značit će i veći koeficijent toplinske vodljivosti. Kod kromovih čelika veći postotak kroma značit će  manji koeficijent toplinske vodljivosti . Poznato je također da se koeficijent toplinske vodljivosti povećava sa promjenom mikrostrukture u slijedećem poretku: austenit, martenzit (kaljeni), martenzit (popušteni), perlit . Prema tome, kaljeni čelik sa većim postotkom zaostalog austenita  ima manju vrijednost koeficijenta toplinske vodljivosti, pa je skloniji toplinskom oštećenju pri brušenju. Da vrijednost reduciranog učina brušenja također ima utjecaj na promjenu mikrostrukture pokazuje slika 2.5.1, gdje je brušen materijal obratka  Č 4320 s CBN brusom. 
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Slika 2.5.1
Utjecaj vrijednosti reduciranog učina brušenja 

na promjenu mikrostrukture [45].

Prema [45], na slici 2.5.1 se vidi da brušenjem uz malu vrijednost reduciranog učina brušenja ne dolazi do promjena mikrostrukture površinskog sloja promatranog uzorka. Nema također vidljivih promjena boje površine uzorka i drugih oštećenja sve dok reducirani učin brušenja ne prijeđe granicu od 24 mm3/s mm.  Tada su vidljive promjene mikrostrukture podpovršinskog sloja  promatranog uzorka materijala.

2.5.2 Promjena tvrdoće

Tvrdoća materijala kao mehaničko svojstvo materijala, prema [46,47], je otpornost nekog materijala prema prodiranju nekog drugog znatno tvrđeg materijala pod djelovanjem sile. Prema opterećenju (sili) prodiranja tvrdoća se dijeli na:

makrotvrdoću
(opterećenje veće od 20 N);

mezzotvrdoća
(opterećenje od 2 do 20 N);

mikrotvrdoća

(opterećenje do 2 N).

Postoje različite metode mjerenja tvrdoće i svaka daje tvrdoću u svojoj predviđenoj jedinici, ali još ni danas ne postoje veze koje bi dale točne odnose između tih metoda. Postoje samo labave empiričke veze između tih skala tvrdoće, pa bi se zbog toga uobičajena definicija tvrdoće trebala zamjeniti s Ashby-jevom, koja kaže : “Tvrdoća je mjera otpora materijala prema trajnoj deformaciji i oštećenju”.

Promjena tvrdoće brušene površine određuje se mezzotvrdoćom i mikrotvrdoćom, a postoje dvije metode mjerenja, metoda po Vickers-u (48,49(  koja koristi dijamantnu kvadratnu piramidu i metoda po Knoop-u, koja koristi dijamantnu piramidu s osnovicom u obliku romba.

Do promjene tvrdoće površinskog brušenog sloja dolazi zbog visokih temperatura zagrijavanja površine te brzog ohlađivanja odvođenjem topline prema unutrašnjosti obratka. Zbog zagrijavanja i ohlađivanja, u površinskom sloju dolazi do promjene tvrdoće i strukturnih transformacija u krutom stanju. Te strukturne transformacije su u osnovi iste kao kod postupka toplinske obrade, jedino što su kod brušenja veće brzine zagrijavanja. Brzo hlađenje površine obratka odvija se samoohlađivanjem, jer su ostvareni uvjeti da je hladna jezgra obratka dovoljno veliki ponor za prijenos topline u unutrašnjost obratka. Zbog ovih promjena, pri brušenju kaljenog čelika, ovisno od visine temperature brušenja, moguća su dva vida promjene tvrdoće površinskog sloja:

-povećanje tvrdoće u odnosu na polaznu vrijednost - otvrdnjavanje

-smanjenje tvrdoće u odnosu na polaznu vrijednost - omekšavanje .

Povećanje tvrdoće površinskog sloja brušenog obratka posljedica je stvaranja nepopuštenog martenzita ( UTM ) odnosno ponovnog kaljenja. Sloj nepopuštenog martenzita ( UTM ) je vrlo tvrd i krhak i ne smije se dozvoliti njegovo nastajanje kod završne obrade ili kod dinamički opterećenih dijelova. Kod legiranih čelika je  moguće povećanje tvrdoće površinskog sloja brušenog obratka i kod nižih temperatura brušenja, zbog sekundarnog otvrdnjavanja.  

Smanjenje tvrdoće površinskog sloja brušenog obratka posljedica je stvaranja popuštenog martenzita (OTM), a prisutno je kod nižih temperatura brušenja. OTM sloj je dakle omekšani sloj, a obzirom da vrijednost temperature brušenja opada po dubini podpovršinskog sloja obratka, moguće je nastajanje OTM sloja ispod UTM sloja koji se pojavljuje na samoj brušenoj površini. Izgled takve mikrostrukture i [image: image3.png]T5 nm sloj prijavétine
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promjene tvrdoće podpovršinskog brušenog sloja prema  [22] pokazuje slika  2.5.2.

Slika 2.5.2
Izgled mikrostrukture i promjena tvrdoće podpovršinskog

 

brušenog sloja  [22].

Iz slike 2.5.2 se vidi da je zbog grubih uvjeta brušenja na površini obratka nastao sloj nepopuštenog martenzita ( UTM ). Taj sloj u mikrostrukturi ima bijelu boju pa se naziva WEA, a ispod njega je sloj popuštenog martenzita (OTM). WEA područje ima malu debljinu, svega nekoliko mikrometara, a izrazito je tvrdo i krhko. Na slici 2.5.2 se vidi ispod WEA sloja područje smanjene  tvrdoće odnosno sloj popuštenog martenzita (OTM). Iza zone djelovanja topline koja u ovom primjeru ima debljinu približno 0,1 mm, nalazi se osnovni materijala obratka na čiju tvrdoću i mikrostrukturu  brušenje nije imalo utjecaj. 


Kod brušenja se stvorena toplina na površini obratka smatra ogranićavajućim faktorom, a otvrdnjavanje kao posljedica visoke temperature brušenja, ubraja se u pogreške brušenja. Provode se međutim istraživanja gdje se toplina stvorena brušenjem želi korisno iskoristiti. Prema [50,51,52,53], prvi rezultati pokazuju da se otvrdnjavanje brušene površine može koristiti kao novi postupak površinske toplinske obrade. Postupak se zove otvrdnjavanje brušenjem ( Grind-hardening), a bazira se na kratkom vremenu austenitizacije i samoohlađivanju površine, odnosno na faznoj transformacija austenita u martenzit u površinskom sloju brušenog obratka. Prema  [50], otvrdnjavanje brušenjem je klasificiran kao brz postupak jer je izračunati omjer zagrijavanja 107-108 oK/s, a upotrebljava se za dijelove koji su srednje i malo opterećeni ali trebaju imati nekoliko desetinki milimetara tvrdi sloj na površini koji će dati otpornost na trošenje. Prema [51], istraživan je postupak otvrdnjavanja brušenjem na kaljenom i visokopopuštenom čeliku Č4732 koji ima početnu tvrdoću 320HV0,5.  Otvrdnjavanje brušenjem je provedeno postupkom ravnog obodnog brušenja sa brusom od aluminijevog oksida. Obodna brzina brusa je 30 m/s, korišten je SHIP-emulzija, a reducirani učin brušenja je bio 2,5 mm3/s mm. Nakon otvrdnjavanja brušenjem dobijen je plato iste tvrdoće od 750HV0,5 koji se u dubinu obratka smanjuje. Ukupna dubina HAZ sloja je približno 0,35mm, a na samoj površini obratka je uočen bijeli WEA sloj debljine približno 60 mikrometara.  Ovaj primjer potvrđuje da se toplinsko-mehaničko djelovanje brusa na obradak može i korisno iskoristiti kao novi način površinskog kaljenja. Prema dosadašnjim saznanjima karakteristike otvrdnjavanja brušenjem i moguće primjene su slijedeće:

· moraju postojati dvije faze procesa otvrdnjavanja brušenjem : grubo brušenje u prvom hodu da bi se dobilo otvrdnjavanje površine i završno brušenje u drugom hodu da se dobije točnost oblika, dimenzija i kvalitete,

· SHIP može utjecati na stvaranje topline brušenja ali nema utjecaj na brzo ohlađivanje brušene površine, pa je moguća i suha obrada,

· osim značajnog povećanja tvrdoće, do sada ispitivanih materijala, utvrđena su i tlačna zaostala naprezanja u podpovršinskom sloju ali napukline nisu nastale,

· otvrdnjavanje brušenjem je prikladan postupak za površinsko otvrdnjavanje rotacionih dijelova vratila na koja dolazi brtva ili za otvrdnjavanje bočne strane ležajeva, za otvrdnjavanje vodilica itd.,

· postupak se može obavljati na običnoj brusilici pa nisu potrebne dodatne investicije,

· jednostavnije je rukovnje materijalom, manji su transportni putevi i  troškovi, 

· brža je i jeftinija proizvodnja jer je moguće smanjiti broj faza izrade proizvoda.

2.5.3 Spaljivanje ili oksidacija


Jedna od prvih pogrešaka brušenja koja se javlja na brušenoj površini obratka je spaljivanje ili oksidacija površine. Niti jedan čisti metal ili legura (osim zlata)  nisu stabilni na zraku pri sobnoj temperaturi. Svi metali stvaraju oksidni sloj, ali je u mnogo slučajeva kod nižih temperatura ta reakcija vrlo spora. Oksidacija na zraku je vrlo česta a aktivni dio zraka je kisik, dok je djelovanje dušika mnogo sporije i neznačajno. Mala količina vlage koja je gotovo uvijek prisutna u zraku može ponekad katalitički djelovati pa može ubrzati oksidaciju. Ako je čista površina metala ili legure izložena djelovanju plina, nema sumnje da će oksidacija započeti na samoj površini dodira. Kod toga je prisutna difuzija atoma ili molekula plina u obradak, kroz strukturu obratka. Ukoliko se ne rasprše, produkti reakcije će stvoriti međusloj između metala i plina odnosno legure i plina.


Kod oksidacije željeza postoji nekoliko stanja i formi oksida kao posljedica kemijskog spoja sa plinom. Spojevi oksida su poredani u slojeve koji se rasprostiru u dubinu obratka. Prema (54( , ti oksidni slojevi na željezu prikazani su na slici 2.5.3. 
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Slika  2.5.3  Mikropresjek oksidiranog željeznog uzorka (54(.

Različiti oksidni slojevi na slici 2.5.3 dobijeni su oksidacijom željeznog uzorka na zraku temperature 625 oC, nakon 24 sata. Ovakvi oksidni slojevi dobiju se kod čistog željeza ali kod legura su produkti oksidacije znatno složeniji, jer sastavni elementi legure mogu stvarati kemijske spojeve sa plinom. Rezultirajući oksidni sloj je heterogena mješavina različitih čestica na površini legure, koja je dobijena promjenom osnovne strukture zbog promjene strukturne rešetke  osnovnog materijala, pa je kemijski sastav rubnog sloja obratka promijenjen. Prvi stvoreni oksidni sloj ponekad može djelovati kao prepreka za daljnju oksidaciju ostalih elemenata legure. Zbog toga je teško reći koji će oksidni spojevi nastati na površini legure.


Debljina oksidnog sloja ima utjecaj na upijanje i odbijanje svjetla, pa se povećanjem debljine oksidnog sloja boja oksida mijenja. Istraživaći F.H.Constable  (55,56(  i H.A.Miley  (57(  napravili su mjerenja debljine i odgovarajuće boje oksidnih slojeva željeza. Prvi istraživać je koristio spektroskopsku optičku metodu, dok je drugi koristio elektrometrijsku metodu kod koje se debljina oksidnog sloja određuje prema količini elektriciteta potrebnog za odstranjivanje oksidnog sloja. Rezultate mjerenja prikazuje tablica 2.5.1.

Tablica 2.5.1  Debljine i odgovarajuće boje oksidnih slojeva željeza  (56,57(.

Boja
F.H.Constable
H.A.Miley


Debljina oksidnog sloja, (m

blijedo žuta

crvenkasto žuta

crveno-smeđa

rumena (purpurna)

ljubičasta

plava
0,046

0,052

0,058

0,063

0,068

0,072
0,044

0,053

0,056

0,0625

0,0695

0,0725

Vidljivo je iz tablice 2.5.1 da su debljine i odgovarajuće boje oksidnih slojeva željeza vrlo slične kod oba istraživaća i različitih primjenjenih metoda mjerenja. Detaljnija istraživanja debljine i odgovarajuće boje oksidnih slojeva željeza proveli su D.E.Davies, U.R.Evans i J.N.Agar  (58( . Oni su koristili više različitih metoda (X-zrake, elektrometrijska i optička metoda, metoda loma elektrona), a rezultate mjerenja prikazuje tablica 2.5.2.

Tablica  2.5.2  Debljine i odgovarajuće boje oksidnih slojeva željeza (58( .

Oksidacija
Boja
Debljina oksidnog sloja, (m

trajanje
temp.

Fe2O3
Fe3O4
ukupno

15’

2h

4h

8h

3h

6h

9h

12h

2h

5h

8h

11h

8h

10h
225oC

225oC

225oC

225oC

250oC

250oC

250oC

250oC

300oC

300oC

300oC

300oC

325oC

325oC
jako blijedo žuta

zlatno smeđa

crvenkasto smeđa

crvena

tamno crvena

rumena (purpurna)

ljubičasta

plava

zelenkasto plava

zelenkasto srebrna

zelenk. blijedo žuta

blijedo žuta

sivkasto smeđa

sivkasto roza
0,0077

0,0103

0,0132

0,0152

0,0159

0,0184

0,021

0,0224

0,0244

0,0303

0,035

0,038

0,0521

0,0606
-

-

-

-

-

-

0,0036

0,0068

0,017

0,0241

0,0288

0,0385

0,0463

0,0574
0,0077

0,0103

0,0132

0,0152

0,0159

0,0184

0,0246

0,0292

0,0414

0,0544

0,0638

0,0765

0,0984

0,118

Vidljivo je iz tablice 2.5.2 da su debljine oksidnih slojeva na željezu vrlo male, ali je potvrđeno da se povećavaju sa povećanjem vremena oksidacije, a takoder i sa povećanjem temperature oksidacije. Prema tome oksidacija spada u termokemijske procese, a povećanje ukupne debljine oksidnog sloja prati odgovarajuća promjena boje oksidirane površine.


Prema  (59( , na samoj površini obratka može se  nalaziti  sloj prljavštine i sloj apsorbiranih plinova, slika 2.5.4, pa je tako postupak oksidacije kod brušenja znatno složeniji.

[image: image5.png]§20 0AH




Slika 2.5.4
Vanjski površinski slojevi obratka (59( .

Prema (60( , namjerni postupak oksidacije primjenjuje se kod alata od brzoreznog čelika. Oksidacija se provodi  tako da se alat nakon popuštanja izlaže reguliranoj oksidaciji pri temperaturi od 550oC u vodenoj pari u trajanju od 5 do 20 minuta. Na površini alata se dobije Fe3O4 oksidni sloj koji sprečava stvaranje naljepka na oštrici alata, a debljina oksidnog sloja je oko 10(m.

Promatrajući spaljivanje ili oksidaciju kod procesa brušenja, sigurno je da je to ne namjerna a ujedno i štetna reakcija. Vrijeme djelovanja oksidacije je znatno kraće ali temperature brušenja, a to su i temperature oksidacije, mogu biti i znatno više. Osim oksidacije materijala tokom brušenja na zraku, dolazi i do dodatne kemijske reakcije između brušene površine i sredstva za hlađenje ispiranje i podmazivanje.


U obrađenoj literaturi se spaljivanje brušene površine povezuje s oksidacijom kod brušenja. Prema (32( , promjena boje obratka je uzrokovana oksidacijom površine zbog visokih temperatura brušenja. Može se zaključiti da intenzitet (jačina) spaljivanja kod brušenja zapravo znači stvaranje ukupno debljih oksidnih slojeva na brušenoj površini, a to je razlog zašto se mijenja boja obradne površine. Kod jačeg intenziteta spaljivanja temperatura brušenja je viša, oksidni sloj je deblji, a boja obradne površine je  tamnija. 

2.5.4 Zaostala naprezanja

Zaostala naprezanja prema (46( su mikro i makro naprezanja prisutna u obratku bez djelovanja vanjskih sila i momenata u tom času, a nalaze se u mehaničkoj ravnoteži. Mikro zaostala naprezanja se nalaze unutar kristalne rešetke ili unutar kristalnog zrna, a makro zaostala naprezanja su prisutna u većem području predmeta. Zaostala naprezanja u podpovršinskom sloju brušene površine su mikro i makro zaostala naprezanja, a nastaju uslijed :

· plastične deformacije materijala ispod reznih oštrica pri obradi

· nejednakog toplinskog širenja i skupljanja pojedinih slojeva u zoni brušenja 

· neravnomjerne promjene volumena uslijed faznih i strukturnih transformacija brušenog materijala.

Mehanizam nastajanja zaostalih naprezanja  vrlo je složen, a kod brušenja njihov smjer i vrijednost ovise o vrijednosti mehaničkog i toplinskog opterećenja u zoni kontakta brusa i obratka. Tlačna zaostala naprezanja ( minus ) povećavaju čvrstoću materijala u površinskom sloju i nisu opasna kao vlačna.  Ako vlačna zaostala naprezanja (plus) prijeđu vrijednost vlačne čvrstoće materijala obratka, u površinskom sloju dolazi do pojave napuklina. Vlačna zaostala naprezanja površinskog sloja direktno su proporcionalna vrijednosti temperature brušenja. Prema tome, sa povećanjem vremena brušenja, zbog trošenja brusnih oštrica i stvaranja površinica istrošenja povećava se trenje i temperatura brušenja, pa se povećava i vrijednost zaostalih naprezanja. Kod pojave samooštrenja vrijednost zaostalih naprezanja se smanjuje. Vrijednost zaostalih naprezanja se također smanjuje u dubinu obratka zbog smanjenja vrijednosti temperature u dubinu obratka. Kod grubljih uvjeta brušenja na površini obratka nastaje viša temperatura i stvara se nepopušteni martenzit  (UTM). Atomi ugljika su po dimenziji veći od atoma željeza, pa se zato rešetka martenzita deformira. Dimenzija njegove strukturne rešetke je veća od austenitne, pa nastaju vlačna zaostala naprezanja koja spadaju u mikro zaostala naprezanja. Prema (37(, pri ravnom obodnom brušenju vatrootporne Ni legure brusom od bijelog elektrokorunda Ek6OL, pri istom reduciranom učinu brušenja, ali većoj brzini obradne površine, vrijednost i dubina zaostalih naprezanja je manja jer je i temperatura površine u tom slučaju manja. Može se zaključiti da svi utjecajni faktori koji povećavaju temperaturu brušenja, ujedno će povećavati i vrijednost i dubinu zaostalih naprezanja.

2.5.5 Nastajanje  napuklina

Napukline na brušenoj površini nastaju zbog prekoračenja lokalnog zagrijavanja i naglog hlađenja, te kao posljedica zaostalih površinskih naprezanja od prethodne toplinske obrade. Prema [2,61], napukline  imaju tendenciju prodiranja u dubinu zbog koncentracije naprezanja. Veoma su opasne za dinamički opterećene dijelove, jer znatno smanjuju dinamičku čvrstoću obratka, s mogučnošću loma kao posljedicom zamora materijala. Brusne napukline se ne javljaju samo kod kaljenog čelika i čelika s kaljenom površinom nego i kod tvrdih metala. Brusne napukline su obično okomite na smjer brušenja, a kod ekstremnih slučajeva mogu se pojaviti i u obliku mreža napuklina. Otkrivanje ovih napuklina izvodi se najčešće penetrantskom i rentgenskom metodom. Prema [2] pojava napuklina na brušenoj površini smanjuje čvrstoću na savijanje čelika za cementiranje (Č4320, Č4720) za približno 33 %, pa se nastajanje brusnih napuklina kod brušenja ne smije dozvoliti.
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