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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


1. UVOD

Povijest abrazivnih tehnologija počinje sa primitivnim čovjekom, koji je prema [1] oštrio svoj nož komadom pješčenjaka. Najstariji zapisi o postupku brušenja potječu iz starog Egipta (oko 2000. godine prije Krista), odakle je, što smatraju mnogi, poteklo brušenje metala. Moderna tehnologija brušenja počinje relativno nedavno Achesonovom uporabom silicijeva karbida 1891. godine. Time, a i proizvodnjom umjetnog korunda, prema [2], razvila se tehnika proizvodnje bruseva, a paralelno s njom razvile su se i brusilice s elementima i sklopovima obradnih strojeva koji su se do tada koristili.

Industrijska poduzeća su zbog jake svjetske konkurencije prinuđena izrađivati proizvode visoke kvalitete, štedljivo proizvedene i u pravi trenutak donijete na tržište. Ono što se može zamijetiti u današnjoj industrijskoj proizvodnji, jest opća težnja ka kvalitetnoj , brzoj i jeftinoj proizvodnji. Ako je količina materijala koja se mora odvojiti s obratka velika, u principu se koriste postupci obrade odvajanjem čestica s alatima definirane rezne geometrije. Ako se traži visoka kvaliteta i preciznost kod obrade, onda se koriste postupci brušenja. To međutim više nije načelo suvremene industrijske proizvodnje, jer je razvojem novih materijala alata, završna obrada tvrdih obradaka moguća postupcima tokarenjem, glodanjem i bušenjem (tvrdo tokarenje, visokobrzinske obrade...). Nasuprot tome, visoke učine i proizvodnost moguće je postići i suvremenim postupcima brušenja. Dakle, granica primjene pojedinih postupaka obrade postaje danas neodređena, jer namjena suvremenih postupaka brušenja nije više samo završna obrada, odnosno dobijanje kvalitete, već i ostvarivanje visoke proizvodnosti. Mišljenje o daljnjoj primjeni postupaka brušenja ipak je podvojeno. Neki misle da će se brušenje zamijeniti postupcima obrade odvajanjem čestica s alatima definirane rezne geometrije i da brušenje nema budućnost. Suprotno mišljenje je da postupci brušenja imaju budućnost samo se moraju osuvremeniti. Odgovor nije jednostavan jer je izbor određen sa mnogo utjecajnih faktora.

Danas se osjeća znatan napredak u proizvodnji  CNC brusilica, a također i u primjeni postupaka brušenja. Anketa (3( u SAD je pokazala da je 1989. godine od 435000 brusilica samo 3% bilo numerički upravljano, dok je od 404000 tokarilica numerički upravljano bilo 18% . Ako se zna da CNC brusilica košta 2.5 puta više od CNC tokarilice, jasno je zašto se suvremena CNC tehnologija dvadesetak godina kasnije počela primjenjivati na brusilicama. U prilog  tvrdnji da se postupci brušenja danas ipak sve više koriste, ide i istraživanje koje je provedeno na “Velikoj internacionalnoj izložbi alatnih strojeva i strojogradnje te proizvodnih tehnologija” - EMO ’97. (Exposition de la Machine Outil) održanoj u Hannoveru 1997. godine. Od strane “Udruženja instituta za obradu odvajanjem i alatne strojeve” – IFW, provedena je anketa među 64 sudionika tog skupa. Odgovarajući na pitanje o primjeni različitih postupaka obrade odvajanjem čestica u industrijskim poduzećima, ispitanici su nominirali brušenje kao najvažniji tehnološki postupak obrade sa 25% , dok je tokarenje glodanje i bušenje ukupno zastupljeno sa svega 67%, slika 1.1. Vrsta obradnih strojeva u strojnom parku tih poduzeća pokazuje još veću dominaciju postupaka brušenja, slika 1.2, jer od svih instaliranih strojeva čak 42% su brusilice. 
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Slika 1.1  Zastupljenost pojedinih vrsta obrada rezanjem u industriji [4].
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Slika 1.2  Zastupljenost pojedinih vrsta instaliranih obradnih strojeva u 


      industrijskim pogonima [4].

Postupci brušenja moraju i dalje slijediti suvremeni trend, jer iako je brušenje kao abrazivna obrada stoljećima star postupak obrade odvajanjem čestica, osuvremenjena još uvijek može biti jedna od glavnih proizvodnih tehnologija korištenih u industriji. Vrlo male dimenzije odvojene čestice i samooštrenje brusa značajne su prednosti koje mogu osigurati budućnost suvremenim postupcima abrazivne obrade. Prema Günteru Spuru [5] korištene postupke brušenja treba zbog toga maksimalno ubrzati i povećati im proizvodnost , da bi postali gospodarstveniji i prihvatljiviji industriji.

Poboljšanja u preciznosti postupaka obrade deformiranja, lijevanja i sinterovanja, dodatno će omogućiti primjenu postupaka brušenja zbog malog dodatka za obradu. U tom slučaju suvremenim postupcima brušenja je moguće ostvariti i težnju ka “ one shot” obradi, odnosno potpunoj obradi na jednom stroju. 

Promatrajući suvremene postupke brušenja, proces brušenja se odvija i dalje uz veoma mnogo utjecajnih čimbenika, slika 1.3 , koji više ili manje utječu na odvijanje i rezultat procesa brušenja.

[image: image4.wmf]BRUSILICA

-vrsta i kinematika

-snaga i veličina

-krutost

-upravljanje

-točnost

-pouzdanost

-vibracije

BRUS

-vrsta brusnog zrna

-veličina zrna

-vezivo

-veličina pora

-topografija

-uravnoteženje

-okruglost i dimenzije

-modul elastičnosti

-toplinska vodljivost

UVJETI  OBRADE

REZNE  POVRŠINE

BRUSA

-način obrade

-vrsta alata

-brzine alata

-brzina brusa

-statički broj oštrica

-hrapavost rezne

 površine brusa

-volumen prostora za

 smještaj čestica

OBRADAK

-kemijski sastav

-struktura

-tvrdoća

-toplinsko-fizikalna

 svojstva

-oblik i mjere

-stezanje obratka

-oblik strugotine

-brusivost

SHIP

-način dovoda

-sastav

-tlak

-protok

-čistoća

UVJETI  BRUŠENJA

-postupak brušenja

-smjer brušenja

-brzina brusa

-brzina obratka

-dubina brušenja

-učin brušenja

-vrijeme brušenja

PROCES

BRUŠENJA


Slika 1.3  Osnovni utjecajni čimbenici na proces brušenja (2(.

Vidljivo je iz slike 1.3 da utjecajnih čimbenika na proces brušenja ima mnogo, pa se može zaključiti, da će budućnost primjene suvremenih postupaka brušenja biti određena daljnjim istraživanjem i razvojem te tehnologije obrade, a posebno istraživanjem pomoću dinamičke računalske simulacije procesa na razini molekularne strukture.  Od nje se očekuje veliki doprinos boljem fizikalnom razumijevanju ponašanja brusa i obratka u zahvatu. Novi suvremeni postupci brušenja koji koriste nove vrste brusnih alata, sve će se više razvijati i primjenjivati u industriji. U zadnjih nekoliko godina sve je izražajniji trend primjene čistih postupaka obrade, koji ne zagađuju i nisu štetni za čovjekovu okolinu. Takvo stajalište se odražava i na postupke brušenja gdje se provode ispitivanja novih SHIP-ova. Naime, cijena SHIP-a je danas vrlo visoka iz razloga što se mora voditi računa o zaštiti čovjekove okoline, a također i o zdravlju radnika. Zbog toga je ekonomski i ljudski gledajući bolja obrada sa smanjenom količinom SHIP-a ili čak brušenje bez korištenja SHIP-a  tzv. suho brušenje. 

Treba spomenuti još jedan od važnih budućih trendova u obradi brušenjem, a to je primjena postupaka brušenja na brusnim obradnim centrima koji imaju automatsku izmjenu bruseva. Velika je fleksibilnost obrade takvih strojeva, a njihov autonoman rad omogućuje napredni sustav nadzora i dijagnostike procesa brušenja. Taj sustav je neophodan da bi se odredile nepravilnosti u procesu brušenja i sama neispravnost postupka brušenja, a također da bi se postupak mogao optimirati. Naravno da je u sustav nadzora i dijagnostike potrebno uključiti i obradu rezne površine brusa, kao značajnog čimbenika na postupak brušenja. Jedan od krajnjih ciljeva je primijeniti sustav nadzora koji je sposoban pouzdano odrediti i vijek trajanja brusa. Time će se smanjiti nepotrebna potrošnja brusa zbog prečestih obrada rezne površine brusa, štedjet će se brus, pa će troškovi brusa  i same obrade biti manji. Pouzdanim određivanjem vijeka trajanja brusa moći će se pratiti odvijanje postupka brušenja unutar graničnih uvjeta brušenja koji određuju ispravno brušenje.

Ovim radom se želi dati doprinos u istraživanju ispravnosti procesa brušenja. Istraživat će se granični uvjeti brušenja odnosno, ograničenje povećanja proizvodnosti brušenja zbog toplinskog oštećenja obratka i dobijanja loše kakvoće površinskog sloja brušene površine. 

2. STANJE I SPOZNAJE O POSTUPCIMA BRUŠENJA

2.1 KARAKTERISTIKE POSTUPAKA BRUŠENJA


Postupak brušenje je postupak obrade rezanjem kod kojega je glavna kretnja rotacija alata. Osim glavne kretnje, ovisno o postupku brušenja, jednu ili više pomoćnih kružnih i pravocrtnih kretnji izvodi alat ili obradak, odnosno alat i obradak (2,6(. Alati za brušenje su brusevi koji izvode obradu odvajanjem čestica s istovremenim rezanjem više nejednoliko raspoređenih oštrica, neujednačene i nedefinirane rezne geometrije. Brus se sastoji od brusnih zrna, veziva, pora i prostora za smještaj odvojenih čestica između brusnih zrna i oštrica. Aktivni dio brusa je njegova rezna površina koja je u dodiru sa obratkom, a brusna zrna na njoj izvode odvajanje čestica odnosno rezanje materijala. Brusne oštrice su zrna od abrazivnog materijala različita po veličini i oštrini. Po obodu imaju veći broj oštrih ivica, koje su zapravo oštrice neujednačene rezne geometrije sa pretežno negativnim prednjim kutom od -45o  do -80o . Brusna zrna su nejednoliko raspoređena po reznoj površini brusa i nisu na istoj razini tj. neke oštrice su radijalno udaljenije od centra brusa. Te oštrice na  višoj razini rezne površine brusa obavljaju najveći dio rezanja i zovu se aktivne oštrice. One se kod brušenja prve troše pa zbog toga dolazi do neujednačenog trošenja rezne površine brusa čime se uvjeti brušenja za vrijeme obrade mijenjaju. Oštrice brusa skidaju tanku i kratku česticu materijala obratka, čija je debljina promjenljiva, slično kao i kod obodnog glodanja, a same čestice su odpadni materijal. Zbog oblika brusnih zrna u procesu brušenja je uvijek prisutno rezanje i trenje. Što je udio rezanja veći to je postupak brušenja povoljniji i ispravniji.

Prema (7, 8, 9, 10( , rezna površina nekog brusa određene specifikacije, obrađena na odgovarajući način i uz određene uvjete ima određeni statički broj oštrica i može prihvatiti u prostor za smještaj čestica na reznoj površini brusa samo odgovarajuću količinu materijala.  Ako je količina materijala koja ulazi u brusni zahvat prevelika, prostor za smještaj čestica na reznoj površini brusa nije dovoljno velik pa dolazi do gomilanja i sabijanja čestica u taj prostor i do zapunjavanja rezne površine brusa. Daljnjim procesom brušenja nestaje mogućnost prihvaćanja novih čestica kod brušenja, nastaje metalni dodir brusa i obratka, a posljedica je znatno povećanje trenja i temperature u zoni kontakta, pa takvo brušenje postaje  neispravno.

Glavna razlika između postupaka obrade odvajanjem čestica s alatima definirane rezne geometrije i postupaka obrade odvajanjem čestica s abrazivnim alatima je u geometriji oštrice i dimenziji odvojene čestice. Kod postupaka brušenja odvojene čestice su vrlo tanke, pa to omogućuje obradu tvrdih i teško obradivih materijala. U postupku brušenja istovremeno obradu rezanja vrši više oštrica nedefinirane rezne geometrije. Pucanje jedne rezne oštrice ne utječe na proces brušenja, za razliku od postupaka obrade odvajanjem čestica s alatima definirane rezne geometrije, pa su brusne ploče značajno stabilnije. Samooštrenje ako je kontrolirano, također daje stabilnost procesu brušenja jer održava brusu reznu sposobnost što je moguće jednoličnijom.  Usporedbom s alatima s definiranom reznom geometrijom, brusevi su manje osjetljivi na prekidne rezove i promjenu tvrdoće obratka, a također i na različitost materijala obratka. Obrada rezne površine brusa vrši se na samoj brusilici, što je velika prednost. Na suvremenim brusilicama su dovoljni manje vješti i manje iskusni brusaći, jer osobno računalo pomoću sustava nadzora i dijagnostike , upravlja postupkom brušenja, obradom rezne površine brusa, nadgleda sile brušenja i proces brušenja drži ispravnim i stabilnim.

Sve ove prednosti i potreba za visoko preciznom obradom i visoko proizvodnom obradom teško obradivih materijala, daje značajnu važnost primjene suvremenih postupaka brušenja. 

Postupak brušenja se može ocijeniti pomoću pokazatelja brušenja, slika 2.1.1, koji mogu biti tehnološki i gospodarstveni. Tehnološki pokazatelji brušenja promatraju kakvoću i kvalitetu brušenog obratka odnosno, ispravnost procesa brušenja, dok gospodarstveni promatraju postupak preko proizvodnosti odnosno ostvarenog učina brušenja, postojanosti brusa i gospodarstvenosti. Kod ocjene postupka brušenja teško je reći koji pokazatelji brušenja su bitniji. Njihov izbor ovisi prvenstveno o zadatku koji treba postupkom brušenja riješiti, ali i tehnološki i gospodarstveni pokazatelji brušenja ovise o vrsti i načinu vođenja postupka obrade i moraju se ispitivati.

 Težnja današnjih suvremenih postupaka brušenja je postići što bolje gospodarstvene pokazatelje (veću proizvodnost, gospodarstvenost, postojanost brusa), uz istovremeno zadržavanje tehnoloških pokazatelja na zadovoljavajućoj razini.
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Slika 2.1.1
Pokazatelji brušenja [11].

2.1.1 Proizvodnost brušenja

Postignuta proizvodnost postupka brušenja može se izraziti pomoću učina brušenja koji pokazuje količinu materijala odvojenu reznom površinom brusa s obratka u jedinici vremena. Češće se proizvodnost brušenja prikazuje pomoću reduciranog učina brušenja koji pokazuje količinu izbrušenog materijala u jedinici vremena ali po jedinici širine brusnog zahvata. Izraz za reducirani učin brušenja glasi:

Qbr = ap(vo
(m3/s m(




         2.1.1

gdje je:
Qbr
- reducirani učin brušenja;



ap
- dubina brušenja;



vo
- brzina obradne površine.

Reducirani učin brušenja Qbr je prema slici 2.1.2 količina materijala koja ulazi u brusni zahvat. Ako se brušenje promatra kao prijenos materijala reznom površinom brusa, onda mora biti zadovoljeno da je reducirani učin brušenja jednak količini materijala koji će oštrice na reznoj površini brusa odrezati, smjestiti u prostor za smještaj čestica na reznoj površini brusa i prenjeti iz luka zahvata preko rezne površine brusa. Ta izlazna količina materijala jednaka je ulaznoj, a definirana je umnoškom ekvivalentne debljine brušenja i obodne brzine brusa. Izraz za reducirani učin brušenja  tada glasi:

Qbr = ap(vo = he(vb
(m3/s m(



         2.1.2

gdje je:
he
- ekvivalentna debljina brušenja;




vb
- obodna brzina brusa.
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Slika 2.1.2
Reducirani učin brušenja (7(.

Iz izraza 2.1.1 i 2.1.2 je vidljivo da se povećanje proizvodnosti postupka brušenja odnosno reduciranog učina brušenja može ostvariti povećanjem : dubine brušenja, brzine obradne površine, obodne brzine brusa i ekvivalentne debljine brušenja. Ako je u postupku brušenja vrijednost reduciranog učina brušenja prevelika, dolazi do neispravnog brušenja. Granični reducirani učin brušenja Qg-br, predstavlja vrijednost reduciranog učina brušenja kod kojeg još ne dolazi do neispravnog brušenja i kod kojeg ne nastaju pogreške brušenja. Dakle kod ispravnog postupka brušenja mora biti zadovoljeno slijedeće:

Qbr(Qg-br 






         2.1.3

Na vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja između ostaloga utječu  materijal  obratka i njegovo stanje, specifikacija brusa, prostor za smještaj odvojenih čestica, način i uvjeti obrade rezne površine brusa, duljina luka zahvata, režimi brušenja, način brušenja, količina, vrsta i način dovođenja sredstva za hlađenje ispiranje i podmazivanje (SHIP-a), krutost brusnog sustava i drugi. Vidljivo je iz prethodnog da se granični reducirani učin brušenja Qg-br može  odrediti samo ispitivanjem, jer njegova vrijednost ovisi o mnogo utjecajnih čimbenika i promjenom bilo kojeg od njih vrijednost mu se mijenja.
2.2 SUVREMENI POSTUPCI BRUŠENJA

Kod postupaka klasičnog brušenja prvenstveni cilj je dobijanje kvalitetne brušene površine, dok su vrijednost učina brušenja i proizvodnost brušenja mali, pa je time i gospodarstvenost postupka mala. Danas postoji više postupaka brušenja gdje se osim zadovoljavajuće kvalitete brušene površine tim postupcima ostvaruje i velika proizvodnost odnosno velika vrijednost reduciranog učina brušenja.
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Prema  [1] , slika 2.2.1 pokazuje napredak u razvoju postupaka brušenja od klasičnog brušenja do suvremenih postupaka brušenja koji su orjentirani na povećanje proizvodnosti odnosno reduciranog učina brušenja.

Slika 2.2.1  Suvremeni  postupci  brušenja [1].

Na slici 2.2.1 je vidljivo kako je tokom godina tekao razvoj suvremenih postupaka brušenja i kako je svaki novo razvijeni postupak brušenja imao ostvarenje veće vrijednosti reduciranog učina brušenja. Nakon klasičnog brušenja razvijani su ostali suvremeni postupci brušenja, a to su : duboko brušenje, visokobrzinsko brušenje, brušenje sa kontinuiranom obradom rezne površine brusa (CD brušenje), visokobrzinsko brušenje sa CBN brusom i visokoučinsko brušenje. 

2.2.1 Duboko brušenje

Duboko brušenje (creep feed grinding) je dobilo naziv po dubinama brušenja koje su veće nego kod klasičnog brušenja. Karakteristika dubokog brušenja je brušenje u jednom hodu, pa se takva brušenja nazivaju još i jednohodna brušenja. Ostale odlike postupka dubokog brušenja, u odnosu na klasično brušenje, su velika dubina brušenja (od 0.1 mm do 30 mm), približno slična vrijednost brzine rezanja odnosno obodne brzine brusa kao kod klasičnog brušenja (30-40 m/s), posmična brzina obradaka 1000 do 10000 puta manja, a proizvodnost obrade nekoliko puta veća. Povećanje proizvodnosti kod postupaka dubokog brušenja ostvareno je povećanjem dubine brušenja. Daljnje povećanje proizvodnosti dubokog brušenja isto kao i kod postupaka klasičnog brušenja ograničeno je temperaturom brušenja koja se javlja u zoni kontakta brusa i obratka. Ta temperatura brušenja je štetna i vrlo opasna jer uzrokuje toplinsko oštećenje površine obratka, zbog čega nastaju pogreške brušenja na brušenoj površini. Istraživanja [8] pokazuju, slika 2.2.2, da se kod postupaka dubokog brušenja povećanjem dubine brušenja temperatura brušene površine ne povećava, već se smanjuje i stoga je postupak dubokog brušenja [image: image8.png]


moguć.

Slika 2.2.2
Temperatura brušenja kod postupaka klasičnog i 




dubokog brušenja (8(.

Kod postupaka dubokog brušenja, smanjenje temperature brušenja s povećanjem dubine brušenja, posljedica je veće duljine luka zahvata između brusa i obratka pa se i toplina brušenja rasprostire po široj površini. Drugi, možda i značajniji razlog je, da se u postupku dubokog brušenja koristi brus koji ima "veliki" prostor na reznoj površini brusa za smještaj odvojenih čestica kod brušenja. Takav brus se naziva visokoporozni brus jer ima dodatno povećan udio pora odnosno šupljina u volumenu brusa. On također ima mogućnost prijenosa "velikog" volumena odvojenih čestica iz zahvata brusa i obratka, pomoću rezne površine brusa, pa je zbog toga moguće ostvarivanje većeg reduciranog učina brušenja. Brusilice na kojima se izvodi duboko brušenje moraju imati veću krutost i veću instaliranu snagu, jer su zbog velike vrijednosti dubine brušenja i duljine luka zahvata između brusa i obratka znatno veće nego kod postupaka klasičnog brušenja.

2.2.2  Visokobrzinsko brušenje

Visokobrzinsko brušenje je suvremeni postupak brušenja karakteriziran većom obodnom brzinom brusa, odnosno većom brzinom rezanja. Iz tog razloga, a prema [7], bolje bi bilo ovaj postupak brušenja nazvati brušenje s povećanom brzinom rezanja. Te povećane brzine rezanja odnosno obodne brzine brusa prema [7], mogu biti i do 120 m/s. Dubina brušenja i brzina obradne površine (posmična brzina obratka) nešto su veće nego kod klasičnog brušenja, a također i proizvodnost . Nužan uvijet za brušenje s povećanom brzinom rezanja je posjedovanje brusilice na kojoj je moguće postići povećanu frekvenciju vrtnje i dobiti stabilno stanje obrade. Kada se u postupku brušenja koriste velike obodne brzine brusa, sustav brus/vreteno/motor mora biti vrlo krut i  točan, sa minimumom vibracija, te je potrebno precizno balansiranje vretena brusilice i brusa. Najčešće se za pogon brusa koriste motor-vretena koja mogu ostvariti te povećane frekvencije vrtnje. Kod brušenja s povećanom brzinom rezanja ili visokobrzinskog brušenja, neophodno je korištenje SHIP-a. Kod toga SHIP mora probiti zračni film koji se stvara oko brusa zbog velike frekvencije vrtnje, a njegova količina ne smije biti prevelika jer inače uzrokuje velike hidrodinamičke sile kod povećane brzine rezanja. Karakteristike brušenja s povećanom brzinom rezanja kao posljedica povećanja obodne brzine brusa, mogu se prema (4, 12(  opisati pomoću srednje površine presjeka odvojene čestice, hpr , čiji izraz glasi :
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         2.2.1

gdje su:
   vo   
– brzina obradne površine;



   vb   
– obodna brzina brusa;



   NS  
– statički broj oštrica;



   ap   
– dubina brušenja;



   De 
– ekvivalentni promjer brusa;

Iz izraza 2.2.1 je vidljivo da se kod brušenja s povećanom brzinom rezanja, s povećanjem vb  , srednja površina presjeka odvojene čestice smanjuje, a time će i sile brušenja u procesu biti manje, što je za postupak brušenja povoljno.

Kvalitativne karakteristike postupka brušenja s povećanom brzinom rezanja, uz uvjet brušenja s konstantnim reduciranim učinom brušenja prikazuje slika 2.2.3, a isti postupak brušenja uz uvjet da je srednja površina presjeka odvojene čestice tokom brušenja konstantna prikazuje slika 2.2.4.
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Slika 2.2.3
Kvalitativne  karakteristike  postupka  brušenja s

povećanom brzinom rezanja uz Qbr = konst. ,  [4].

Sa slike 2.2.3  je vidljivo da konstantni reducirani učin brušenja, kod postupka brušenja s povećanom brzinom rezanja, znači da je tokom brušenja produkt dubine brušenja i brzine obradne površine konstantan. U tom slučaju se povećanjem obodne brzine brusa odnosno povećanjem brzine rezanja, srednja površina presjeka odvojene čestice smanjuje.To je razlog zašto dolazi do smanjivanja sila brušenja, hrapavosti brušene površine i trošenja brusa. 
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Slika 2.2.4
Kvalitativne  karakteristike postupka  brušenja  s

povećanom brzinom rezanja uz hpr = konst. ,  [4].

Na slici 2.2.4 su prikazane kvalitativne karakteristike postupka brušenja s povećanom brzinom rezanja uz uvjet da se srednja površina presjeka odvojene čestice drži tokom brušenja konstantnom. Da bi se to ostvarilo, potrebno je sa povećanjem obodne brzine brusa istovremeno povećati i vrijednost brzine obradne površine. Zbog povećanja brzine obradne površine, povećat će se proizvodnost odnosno reducirani učin brušenja,  ali će zbog konstantne srednje površine presjeka odvojene čestice sile brušenja, hrapavost i trošenje brusa ostati nepromjenjeni.

Iz ovih prikaza kvalitativnih karakteristika postupka brušenja s povećanom brzinom rezanja , jasno je vidljivo da ovim postupkom brušenja nije moguće istovremeno povećati proizvodnost i kvalitetu brušene površine, što potvrđuje [12]. Prema toj literaturi povećanjem obodne brzine brusa dobije se samo manji uspon krivulje povećanja hrapavosti brušene površine s povećanjem vrijednosti reduciranog učina brušenja.

2.2.3  CD brušenje

CD brušenje je postupak brušenja kod kojeg se koristi obrada rezne površine brusa za vrijeme postupka brušenja. Takva obrada se naziva kontinuirana obrada rezne površine brusa ( CD-continuous dressing). Šematski je takav postupak brušenja prikazan na slici  2.2.5 .

[image: image11.png]klasiéno brusenje

| S SO

materijal : BC-M2 HRc 61

brus: 32A60G12V

obodna brzina brusa: v,=47 m/s110000
promjer brusa: D=280 mm 5000
red.uin brusenja: Qp.=4 cm¥/sm

duboko brusenje 1000

500

Najvisa temperatura brusne povriine

5
0001

4000

0,005 001

800 400

10
. 5
0,05 0,1 05 1.0 5 10 50
Dubina brusenja  [mm}
T T T T LA——
80 40 8 4 08 0,4 0,08

Brzina posmaka [mm/s]

[N/mm}

Reducirana odrivna sila bruienja




Slika 2.2.5  Brušenje s kontinuiranom obradom rezne površine brusa (11(.
Kontinuirana obrada rezne površine brusa slika 2.2.5, je moderan način obrade rezne površine brusa gdje je alat za obradu dijamantna rolica. Ona je u kontaktu sa reznom površinom brusa i kontinuirano prodire u nju za vrijeme dok traje proces brušenja, a brus se kontinuirano pomiče prema brušenoj površini.

Ovim načinom obrade rezne površine brusa izbjegnuto je prekidanje procesa brušenja radi obrade rezne površine brusa. Postoji prekrivanje vremena brušenja i obrade rezne površine brusa, jer se istovremeno vrši i brušenje obratka i obrada rezne površine brusa. Najvažnije je međutim da se topografija rezne površine brusa tokom cijelog procesa brušenja ne mijenja. U svaki novi brusni zahvat rezna površina brusa ulazi oštra i čista, pa su glede toga uvjeti brušenja stalni. To znači da će za cijelo vrijeme brušenja biti stalne sile brušenja, hrapavost i kvaliteta brušene površine. Zbog toga je moguće u postupku brušenja s kontinuiranom obradom rezne površine brusa povećati proizvodnost, jer je prostor za smještaj odvojenih čestica na reznoj površini brusa tokom cijelog procesa brušenja stalan.

2.2.4 Visokobrzinsko brušenje sa CBN brusom

Ovaj suvremeni postupak brušenja koristi još veće frekvencije vrtnje brusa i suvremene bruseve koji se sastoje od čelične osnove na koju je galvaniziranjem ili prevlačenjem nanesen sloj kubičnog bornitrida   ( CBN )  ili polikristaličnog dijamanta ( PCD ). Prema  (13( , CBN i PCD su vrlo skupi materijali i zbog toga je taj sloj tanak, a i brusevi su relativno malog promjera. Da bi se dobila velika brzina rezanja, zbog malog promjera brusa frekvencija vrtnje brusa mora biti velika. Kao posljedica velikih frekvencija vrtnje brusa javljaju se velike centrifugalne sile, pa da se sprijeći lom brusa neophodno je da osnova brusa bude čelična.

Kod ovog postupka brušenja bitne su vlastite karakteristike CBN brusnih zrna. CBN brusna zrna imaju dosta dobro izbalansirane karakteristike i to ih čini prikladnim kao abrazivna zrna na brusu. Odlikuju se visokom tvrdoćom, čvrstoćom, otpornošću na trošenje, žilavošću i toplinskom vodljivošću. Pokazuju također manji afinitet prema željezu od dijamanta, a otpornost trošenju je više stotina puta veća nego kod klasičnih bruseva. Dobra svojstva CBN brusnih zrna tako omogućuju ostvarivanje još većih vrijednosti reduciranog učina brušenja i proizvodnosti brušenja.

Visokobrzinskim brušenjem sa CBN brusevima također je značajno  poboljšana i obrada teško obradivih materijala , a CBN brusevi su se pokazali dobri i kod dubokog  i kod visokobrzinskog postupka brušenja. 

2.2.5  Visokoučinsko brušenje

Visokoučinsko brušenje se s tehnološkog stanovišta može opisati kao kombirani postupak dubokog i visokobrzinskog brušenja sa CBN brusevima, a  karakteriziran je prednostima i jednog i drugog postupka. Kod visokoučinskog brušenja se ostvareni reducirani učin brušenja može znatno povećati jer su povećane i dubina brušenja i brzina rezanja. U tu svrhu je potrebno prije svega riješiti prilagodbu specifikacije brusa tim velikim reduciranim učinima brušenja, a također treba pronaći i optimalne uvjete brušenja i hlađenja. Do sada je ovaj postupak brušenja korišten kod obrade čelika sa srednjim postotkom ugljika , a za obradu teško obradivih materijala Ni-legura, stakla, keramike i drugih, primjena ovog postupka brušenja se tek  istražuje. Zbog velikih frekvencija vrtnje bruseva, u ovom postupku, prema [1], mogu se koristiti samo brusevi sa metalnom osnovom, ili u novije vrijeme s osnovom od kompozitnih materijala. Čelik kao osnova CBN brusa ima velik modul elastičnosti ali i specifična težina čelika je velika, pa je radijalno istezanje uslijed velike frekvencije vrtnje veliko. Zbog toga se istražuju CBN brusevi sa lakšom osnovom od kompozitnog materijala. Ti materijali imaju manji (približno tri puta) modul elastičnosti od čelika, ali imaju i znatno manju specifičnu težinu (približno pet puta). Posljedica toga je da kod rotacije ti materijali imaju manje radijalno istezanje, što je dobro. Osim toga, koeficijent toplinskog istezanja kompozitnih materijala je dvanaest puta manji od čelika, pa je i to razlog zašto je osnova  od kompozitnih materijala bolja za bruseve koji se koriste kod visokobrzinskog brušenja. Danas postoje CBN brusevi s kompozitnom osnovom koji postižu brzine i od 200m/s.  

Treba napomenuti da je najveći problem i u ovom postupku brušenja obrada rezne površine CBN brusa, jer taj postupak još uvijek nije u potpunosti kontrolirani proces. Zbog visoke cijene materijala brusnih zrna i samoga brusa, cilj je kod pripreme rezne površine brusa skinuti što tanji sloj aktivne površine brusa, pa mora postojati mogućnost postizanje vrlo malog posmaka potrebnog za obradu rezne površine brusa. Drugi problem je određivanje točke početnog dodira između brusa i dijamantnog alata za obradu brusa. Zbog toga je razvijen novi postupak obrade rezne površine CBN bruseva koji se naziva obrada rezne  površine  brusa  dodirom ili  TD  ( touch dressing). Kada koristimo TD postupak potrebna je optimizirana obrada rezne površine brusa da bi se mogao ostvariti kontinuirani mikronski pomak između brusa i dijamanta za obradu. Osnovni problem određivanja točke početnog dodira između brusa i dijamantnog alata za obradu brusa kod TD postupka se rješava pomoću senzora ugrađenog u brus odnosno u osnovu brusa. Očekuje se korištenje tog senzora i za nadzor i dijagnostiku procesa brušenja, a ne samo za obradu rezne površine CBN brusa. Potreban je dakle  razvoj visokopouzdanih sustava za nadzor i dijagnostiku i kada se pronađu pouzdanije i jednostavnije metode za obradu rezne površine brusa, CBN brusevi i postupci brušenja u kojima se oni koriste imat će veću primjenu u industriji. 

2.2.6 Ostali suvremeni postupci brušenja

Osim navedenih, u suvremene postupke brušenja koji su nedavno razvijeni ili se još istražuju, a orjentirani su na povećanje proizvodnosti ili na ostvarivanje što bolje kvalitete obrađivane površine spadaju : 

· brušenje s povećanom brzinom posmaka 

· brušenje sa dodanim nadzvučnim vibracijama

· brušenje sa elektrolitičkom obradom brusa za vrijeme brušenja
Brušenje s povećanom brzinom posmaka
Brušenja s povećanom brzinom posmaka ( SSG - speed stroke grinding) je postupak brušenja orjentiran na ostvarenje veće proizvodnosti. Iz izraza 2.2.1 je vidljivo da je moguće pomoću omjera brzina vb/vo kontrolirati srednju površinu presjeka odvojene čestice, a time i bitne parametre procesa i njihov utjecaj na odvijanje postupka brušenja. Kod visokobrzinskog  brušenja omjer brzina vb/vo  vrlo je velik zbog  velike obodne brzine brusa. Rezultati istraživanja (14( pokazuju da je neke materijale obratka bolje brusiti s manjim omjerima brzina vb/vo . To su prvenstveno tvrdi i krti materijali kao npr. staklo i keramika. Zbog toga je kod SSG postupka brušenja uz veliku obodnu brzinu brusa, omjer brzina smanjen značajnim povećanjem brzine obradne površine. To utječe na smanjenje mehaničkog djelovanja između brusa i obratka i na smanjenje normalne sile brušenja, a to je posebno važno jer  ona djeluje na krutost stroja i na pojavu vibracija.

Zbog velike vrijednosti brzine obradne površine (vo), brusilice sa konven-cionalnim prigonom izvedenim s kugličnim navojnim vretenom, ne mogu se koristiti jer je taj prigon spor. Rješenje je u linearnom direktnom posmičnom prigonu pomoću linearnih motora. Ti prigoni , razvijeni prije nekoliko godina, sve se više primjenjuju u modernim obradnim strojevima jer se njima mogu ostvariti  te velike posmične brzine, a isto tako i česte promjene smjera gibanja, što je u ovom postupku brušenja potrebno. Kvalitativne prednosti SSG postupka brušenja odnosno postupka brušenja s povećanom brzinom posmaka, prema [4], dane su na slici 2.2.6.
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Slika 2.2.6
Prednosti brušenja s povećanom brzinom posmaka [4].

Na slici 2.2.6 je vidljivo da brzina obradne površine, a to je ujedno i brzina posmaka, dijeli postupak brušenja na duboko brušenje i brušenje s povećanom brzinom posmaka. Prije je rečeno da je duboko brušenje karakterizirano s malom brzinom obradne površine, a suprotno tome je brušenje s povećanom brzinom posmaka. Osnovne kvalitativne karakteristike SSG postupka brušenja ili brušenja s povećanom brzinom posmaka su da se s povećanjem brzine obradne površine smanjuje toplinsko opterećenje brušene površine iz poznatog razloga što se izvor topline brže giba po površini obratka. Zbog smanjenja omjera brzina vb/vo  smanjit će se i vrijednost srednje površine presjeka odvojene čestice (izraz 2.2.1), a zbog toga će biti manje sile brušenja, trenje između brusa i obratka te energija brušenja. Negativna posljedica smanjenja omjera brzina vb/vo  je povećanje hrapavosti i tlačnih zaostalih naprezanja na brušenoj površini obratka.

Brušenje sa dodanim nadzvučnim vibracijama


Brušenje sa dodanim nadzvučnim vibracijama ( Ultrasonic assisted grinding) (15( je postupak brušenja koji pruža velike mogućnosti prvenstveno završne obrade krtih materijala. Koristi se kombinacija brušenja i dodanih nadzvučnih vibracija gdje one pomažu da u procesu brušenja lakše dolazi do lomljenja odvojenih čestica. Amplitude vibracija su najčešće između 1(m i 20(m, a frekvencije su do 25 kHz. Moguće je izvesti ovakvo brušenje sa oscilirajućim obratkom ili brusom. Koristeći te dodatne nadzvučne vibracije u smjeru dubine brušenja, sile brušenja postaju značajno male, a to je posebno povoljno kod obrade krtih materijala. Ustanovljeno je da rezne oštrice brusa u luku zahvata nisu stalno u kontaktu s obratkom, pa zbog efekta udaranja, brusna zrna stvaraju mikropukotine u krtom materijalu i na taj način ubrzavaju proces brušenja. Ovaj postupak brušenja još uvijek čeka na praktičnu primjenu u industriji.

Brušenje sa elektrolitičkom obradom brusa za vrijeme  brušenja

Brušenje sa elektrolitičkom obradom brusa za vrijeme procesa brušenja (ELID – Electrolytic In-Process Dressing), [16, 17, 18], nije učinski orijentiran postupak već je to suvremeni postupak brušenja s ciljem postizanja što veće kvalitete obrađene površine, odnosno što manjoj hrapavosti. Iako je brušenje, što se tiče količine odstranjenog materijala, efikasnije od lepovanja, još uvijek je teško postići površinu ogledala na staklu ili keramici samo brušenjem, zato što brusevi sa sitnim zrnima ne mogu podnjeti veću količinu odstranjenih čestica jer dolazi do zapunjavanja prostora za smještaj tih čestica. Zbog toga je česta obrada rezne površine brusa kod bruseva sa sitnim zrnima primarna stvar koju treba razmotriti. Jedno od mogućih rješenja je obrada brusa za vrijeme procesa brušenja, uz uporabu dijamantnih bruseva. Brus predstavlja anodu, a katoda je smještena pokraj obrađivane površine da bi elektroliza imala efekta u malom prostoru između brusa i obratka za vrijeme brušenja; elektroliza potiče bolju obradu i efekt samooštrenja brusa, te ispadanje odvojenih čestica iz prostora za njihov smještaj. Prema [16] uz uporabu brusa čiji je prosječni promjer brusnog zrna približno 0,3 (m može se ovim postupkom postići površinska hrapavost od Ry = 10 nm.


Postoje i tendencije daljnjeg razvoja kako suvremenih postupaka brušenja tako i novih materijala bruseva, ali uvijek se istražuje proizvodnost novog postupka brušenja jer proizvodnost utjeće na gospodarstvenost.

Nedavno su, prema [19], razvijena i nova mikrokristalična brusna zrna od Al-oksida, poznata pod nazivom “ SG - seeded gel” . Ta brusna zrna se koriste za obradu čelika, a po proizvodnim karakteristikama SG brusna zrna se mogu smjestiti negdje između korunda i CBN-a. U odnosu na konvencionalne brusne materijale SG brusa zrna imaju veću tvrdoću i bolju žilavost. Brušenje sa SG brusevima prema postupku brušenja sa CBN brusom ima i dodatne prednosti, a to su niže cijene SG bruseva i manji zahtjevi na same strojeve jer su brusilice a također i sustav za SHIP slični konvencionalnom. Naime, kod postupaka brušenja sa SG brusevima, obodne brzine brusa su od 30 do 40 m/s a brzine obradne površine 2,5 m/s. Obrada rezne površine SG brusa može se izvoditi jednoreznim dijamantom, ali on mora imati visoku tvrdoću i otpornost trošenju jer su SG brusna zrna tvrđa od klasičnih. Zbog većeg trošenja dijamanta bolja je primjena rotacionih alata za obradu rezne površine brusa. Rezultati primjene SG bruseva kod unutarnjeg brušenja u odnosu na klasične bruseve pokazuju ostvarenje 15 – 30 % većeg reduciranog učina brušenja uz postignutu istu hrapavost površine i toplinsko djelovanje na obradak, a ostvaren je i duži vijek trajanja brusa. Istraživana je također i primjena SG bruseva kod brušenja kaljenog i popuštenog čelika sa obodnom brzinom brusa od 125 m/s. Ostvareni su reducirani učini brušenja od 100 mm3/s mm, uz također duži vijek trajanja brusa između dvije obrade rezne površine brusa.  Ti rezultati pokazuju da se SG brusevi mogu uspješno koristiti i kod visokobrzinskih brušenja. Jasno je da se najbolji rezultati brušenja sa SG brusevima dobiju ako se režimi brušenja podese da brus radi u području samooštrenja gdje je prisutno mikropucanje brusnih zrna. Tokom brušenja se na tim mikrokristaličnim brusnim zrnima samooštrenjem stvaraju vrlo oštre sekundarne rezne oštrice, pa se zbog toga mogu smanjiti količina stvorene topline, veličine sila brušenja i trošenje alata. Ove prednosti u konačnosti daju mogućnost ostvarenja značajno većeg učina brušenja, dužeg vremena rada između dvije obrade rezne površine brusa , a također i do manjeg zagrijavanja brušene površine odnosno ostvarenje relativno hladnog brušenja. 
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