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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


2.3 TOPLINSKO-MEHANIČKI UVJETI BRUŠENJA


Prethodno je već rečeno da je u odnosu na ostale postupke obrade rezanjem, specifičnost postupka brušenja da je u zahvatu uvijek mnoštvo oštrica neujednačene i neodređene rezne geometrije, s redovito negativnim prednjim kutem oštrice. Prednji kut oštrice ( je vrlo važan jer što je njegova vrijednost u apsolutnom iznosu veća [20], potrebna je i veća specifična energija brušenja, što pokazuje slika 2.3.1.
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Slika 2.3.1
Ovisnost specifične energije brušenja 

o prednjem kutu oštrice [20].

Iz tog razloga je prema istom autoru, specifična energija brušenja, u usporedbi sa kinematski gledajući istim postupkom obrade rezanjem  – glodanjem, 10 do 100 puta veća. Dakle, postupak brušenja zahtijeva veću količinu energije koja se dovodi procesu, a ona se u zoni kontakta brusa i obratka pretvara u toplinu (S. Malkin 1989.). Dodatna nepogodnost u procesu brušenja je toplinsko-mehaničko djelovanje brusnih zrna na obradak . Zbog negativnog prednjeg kuta oštrica, veliki je udio trenja u procesu brušenja, a izražen je i efekat plastičnog usijecanja brusnih zrna u obradak, čime se toplina brušenja dodatno povisuje. Dinamičkom simulacijom na razini molekularne strukture, simulirana je obrada s alatom koji ima negativni prednji kut oštrice. Tom simulacijom je potvrđena velika elastična i plastična deformacija materijala obratka koji se obrađuje, što je vidljivo na slici 2.3.2. 
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Slika 2.3.2
Obrada s negativnim prednjim kutem oštrice simulirana

  


dinamičkom simulacijom na razini molekularne strukture [16].
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Mehanizam razvoja topline u zoni rezanja kod brušenja, prema [21], u suštini je sličan kao i kod ostalih postupaka obrade rezanjem, s tom razlikom da su geometrijske proporcionalnosti odnosno dimenzije oštrica kod brušenja barem deset puta manje. Slika 2.3.3 pokazuje zone u kojima se dovedena energija procesu transformira u toplinu. 

Slika 2.3.3
Toplinsko–mehaničko djelovanje kod postupka  




tokarenja  i  brušenja [21].




1 - zona plastične deformacije  (smična zona);




2 - zona trenja na prednjoj površini oštrice;




3 - zona elastične i plastične deformacije površine

     obratka uslijed djelovanja oštrice ;




4 - zona trenja na stražnjoj površini oštrice;




5 - zona trenja između odvojene čestice i veziva.

Negativni prednji kut brusnih zrna daje nepovoljnu reznu geometriju zrnima, zbog čega je uvijek u postupku brušenja prisutno rezanje i trenje. Sljedeća nepogodnost je da se rezna geometrija tijekom brušenja pogoršava tj. brusna zrna se troše i stvaraju se površinice istrošenja. One nemaju svojstva rezanja već samo znatno povećavaju udio trenja u procesu brušenja. Druga posljedica trošenja brusnih zrna je smanjenje prostora za smještaj čestica na reznu površinu brusa, [9,10]. To će uzrokovati zapunjenje brusa, pa će rezna površina brusa u novi zahvat ući bez mogućnosti smještaja novih čestica na reznu površinu brusa. Tako će se materijal odnositi trenjem što će generirati dodatnu  količinu topline u procesu brušenja. 

Toplina nastala u zoni kontakta brusa i obratka raspodjeljuje se na elemente sustava koji su prikazani na  slici 2.3.4, prema slijedećem izrazu:

Quk = Qoob + Qobr + Qooč + Qosh + Qook


         2.3.1

gdje je:
Quk
– ukupna količina topline razvijena u procesu brušenja;

Qoob
– toplina koja se odvodi obratkom;

Qobr
– toplina koja se odvodi brusom;

Qooč
– toplina koja se odvodi odvojenim česticama;

Qosh
– toplina koja se odvodi SHIP-om;
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Qook
– toplina koja se odvodi okolinom.

Slika 2.3.4
Raspodjela topline u zoni brušenja [22].

Približnu raspodjelu ukupne topline kod postupka brušenja, gdje su postignuti optimalni uvjeti hlađenja, prema [2] prikazuje slika 2.3.5.
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Slika 2.3.5
Raspodjela ukupne količine topline kod ispravnog 

postupka brušenja [2].

Sa slike 2.3.5 je vidljivo da je od ukupno razvijene količine topline, dio topline koji se odvodi SHIP-om je 54%, a dio koji se odvodi odvojenim česticama je 25%, što je dobro, jer će tako količina topline koja se odvodi obratkom biti manja i iznosi  14%. 

U želji da se izbjegne toplinsko oštećenje brušene površine, vrlo je važno znati količinu ukupno razvijene topline i njezinu raspodjelu. Idealno bi bilo kada bi se sva stvorena toplina prenijela u okolinu preko odvojenih čestica i SHIP-a. Međutim, materijal obratka najčešće ima najveću toplinsku vodljivost od svih komponenti koje sudjeluju u procesu brušenja, pa se idealan slučaj ne može ostvariti. Toplina koja se odvodi obratkom zapravo zagrijava površinu obratka, pa je ona najvažnija i mora biti što manja. Prekomjernim zagrijavanjem površine obratka može doći do pojave toplinskog oštećenja obratka, a posljedica su pogreške brušenja koje se javljaju na brušenoj površini. Proces brušenja je neispravan, a ispravnost procesa brušenja se kontrolira pomoću graničnih uvjeta brušenja.

2.4 GRANIČNI UVJETI BRUŠENJA

Pod graničnim uvjetima brušenja podrazumjevaju se uvjeti kojima se osigurava ispravno odvijanje postupka brušenja. Ako se prijeđu granični uvjeti brušenja, postupak brušenja postaje neispravan. Ispravno brušenje je brušenje kod kojeg se ne pojavljuju pogreške brušenja na površini ili u podpovršinskom sloju brušene površine obratka. Dakle, granični uvjeti brušenja mogu biti granični režimi brušenja odnosno parametri ili uvjeti brušenja kojima se može predvidjeti početak neispravnog brušenja.

Poznavanje graničnih uvjeta brušenja posebno je važno kod suvremenih postupaka brušenja, gdje se funkcijom nadzora prati odvijanje procesa pomoću senzorskih sustava (osjetila) i odgovarajućeg inteligentnog softwarea. Izlazni signal osjetila uspoređuje se sa graničnom vrijednošću koja je prethodno postavljena, i dok je izlazni signal osjetila unutar dopuštenog područja, smatra se da se proces brušenja odvija stabilno odnosno ispravno. Bez funkcije kontinuiranog nadzora procesa i poznavanja graničnih uvjeta brušenja, stupanj autonomnosti brusilica bitno je ograničen, jer nije moguće pravovremeno prekidanje postupka brušenja kad dođe do prekoračenja graničnih uvjeta brušenja. Problem je što granični uvjeti brušenja ovise o veoma mnogo utjecajnih čimbenika koji više ili manje utječu na odvijanje i rezultat procesa brušenja, pa je granične uvjete brušenja teško jednoznačno odrediti. Istraživači su pokušali predvidjeti granične uvjete brušenja pomoću različitih parametara brušenja, pa tako danas postoje razni modeli. Model je teorijski gledan prikaz procesa koji služi za povezivanje uzroka i rezultata ,  [23]. Prema toj definiciji, model ustanovljava odnos između ulaznih i izlaznih veličina u želji da se opišu dinamičke, a isto tako i statičke karakteristike svakog pojedinog procesa brušenja. Modeli mogu biti fizikalni i empirijski ovisno kako su razvijeni.

Fizikalni model je izveden iz zaključaka o osnovnim fizikalnim principima koji se zasnivaju na saznanjima o procesu i iskustvu. Dakle, fizikalni model je ustanovljen i baziran u suglasnosti sa fizikalnim zakonima, a granice su određene korištenim pretpostavkama. Glavna prednost fizikalnih modela je da se rezultati mogu lako prenijeti na ostale postupke brušenja ili na druge uvjete brušenja. Jedan od osnovnih  fizikalnih modela je model izvora topline koji se giba po obratku, a razdioba temperature može se odrediti pomoću konstanti materijala obratka. 

Empirijski model je suprotno tome ustanovljen pomoću mjerenih vrijednosti koje su dobivene pokusom iz samog testa postupka brušenja. Kod toga sve ulazne i izlazne veličine moraju biti zabilježene. Rezultati takvih testova su proračunati, za izabrani tip modela su određeni koeficijenti i onda se takav model provjerava ponovnim testom postupka brušenja. Empirijski modeli su vrlo ograničeni jer jedan model daje precizan opis samo jednog testiranog postupka. Ako se u postojećem modelu promjene granice veličina, za očekivati je dobivanje loših rezultata jer izračunati koeficijenti ne prate promjenu granica. Ako je broj varijabli uključenih u pojedini empirijski model veći, broj potrebnih testova brušenja za određivanje njihovih koeficijenata raste eksponencijalno. Bez obzira na to, empirijske modele lakše je razvijati i nadopunjavati, pa se oni najčešće koriste za opisivanje tehnologije brušenja.

Najčešći tipovi modela za određivanje graničnih uvjeta brušenja, [23,24] , koji su razvijeni od strane različitih istraživača, su slijedeći:

model ukupnog graničnog toplinskog toka,

model granične temperature brušenja,

model graničnih sila brušenja,

model granične specifične energije brušenja,  itd.

2.4.1 Model ukupnog graničnog toplinskog toka

Toplina stvorena brušenjem može se prikazati pomoću snage izražene po jedinici površine brusnog kontakta odnosno pomoću ukupnog toplinskog toka brušenja, quk , čiji izraz glasi:
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         2.4.1

gdje je:
Pc – snaga brušenja (W(;



lkg – geometrijska duljina luka zahvata (m(;



B  – širina brušenja (m(.

Ukupni toplinski tok se u zoni kontakta brusa i obratka raspodjeljuje na obradak, brus, odvojene čestice, SHIP i okolinu. Od ukupnog toplinskog toka brušenja, samo jedan dio zagrijava obradak. Taj dio je najvažniji jer štetno djeluje na brušenu površinu i on određuje granične uvjete brušenja. Prema tome, prosječni toplinski tok za obradak će biti:
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         2.4.2

gdje je ( postotak raspodjele ukupnog toplinskog toka brušenja u obradak. Dok je ukupni toplinski tok brušenja relativno jednostavno odrediti mjerenjem snage brušenja u procesu brušenja , faktor ( je teško odrediti i zbog toga su provedena mnoga analitička i eksperimentalna istraživanja. Većina analiza za predviđanje raspodjele ukupnog toplinskog toka u obradak koristi teoriju pomicanja izvora topline koju je uveo J.Jaeger 1942. godine. Kod te metode se smatra da je zona kontakta brusa i obratka izvor topline, koji se pomiče uzduž površine obratka brzinom koja je jednaka brzini obratka. Izvor topline je rastegnut preko zone kontakta brusa i obratka odnosno geometrijske duljine luka zahvata, a prema [25] se pretpostavlja da ima pravokutni, trokutni ili trapezni model, slika 2.4.1. Najčešće korišteni modeli u istraživanju kod različitih istaraživača su pravokutni i trokutni model izvora topline. U trapeznom modelu parametar c – predstavlja faktor raspodjele topline između početka i kraja geometrijske duljine luka zahvata brusa i obratka.  
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Slika 2.4.1
Modeli izvora topline u luku zahvata [25].

Vrijednosti za faktor ( , dobijene pomoću teorije pomicanja izvora topline i korištenjem različitih modela izvora topline, različite su kod pojedinih istraživaća, pa je tako G.R. Shafto 1975 godine odredio približnu vrijednost faktora ( ( 2% kod dubokog brušenja. C.Guo i S.Malkin su 1995 dali podatak ( ( 2-4%  za duboko brušenje, S.P.Kohli je za klasično brušenje s brusom od aluminijevog oksida dao podatak da je ( ( 60-75% , a za brušenje s CBN brusom ( ( 20% . B.Zhu je 1995. za brušenje keramike s dijamantnim brusom dao podatak da je ( ( 20% uz korištenje SHIP-a i ( ( 60% kod suhog brušenja.  N.K. Kim, C. Guo i S. Malkin 1997. godine [26], napravili su eksperiment gdje su mjerili pomoću ugrađenog termopara, trenutne temperature ispod same površine obratka i snage brušenja kod istosmjernog i protusmjernog dubokog brušenja čelika. Brusom za duboko brušenje od aluminijevog oksida dobili su da je toplina odvedena obratkom kod istosmjernog dubokog brušenja ( ( 3%, dok je kod protusmjernog dubokog brušenja ( ( 4.5%. Prema tim autorima, uz iste uvjete brušenja istosmjerno duboko brušenja je bolje jer će osigurati  pogodniju toplinsku bilancu i biti će potrebna nešto manja snaga pri brušenju, jer je postotak raspodjele ukupnog toplinskog toka u obradak manji.

Različiti podaci za faktor ( su logični, jer fizikalno proces brušenja još nije u potpunosti objašnjen. Različite su pretpostavke o raspodjeli toplinskog toka u zoni kontakta [27], duljina zone brušenja se uzima da je ista kao geometrijska duljina luka zahvata, premda se zna [28] da je realnija vrijednost nešto veća zbog elastičnih deformacija. Nije realna ni pretpostavka da je toplina u svakoj točki luka zahvata ista. Zbog promjene temperature u luku zahvata ni koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka nije stalan, pa sve to utječe na određivanje vrijednosti faktora  (.

U modelu ukupnog graničnog toplinskog toka potrebno je usporediti vrijednosti ukupnog toplinskog toka brušenja s vrijednošću ukupnog graničnog toplinskog toka koja se prema [29] određuje iz slijedećeg izraza:
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         2.4.3

gdje je :
quk-g
- ukupni granični toplinski tok;



(g
- granična temperatura brušenja (isparavanje SHIP-a);



(o
- početna temperatura obratka ;

(o
- koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka;

(o
- gustoća materijala obratka;

co
- specifični toplinski kapacitet obratka;

(
- faktor ovisan o Peclet-ovom broju (1,1 za Pe(5);

· - postotak raspodjele ukupnog toplinskog toka u obradak;



vo
- brzina obradne površine;



lkg
- geometrijska duljina luka zahvata.

Ako je zadovoljeno da je vrijednosti ukupnog toplinskog toka u procesu brušenja manja od  vrijednosti ukupnog graničnog toplinskog toka, proces brušenja je ispravan jer nisu prijeđeni granični uvjeti brušenja.

2.4.2  Model granične temperature brušenja

Raspored temperatura u zoni kontakta brusa i obratka te najviša temperatura na brušenoj površini vrlo su važni. Najviša temperatura u velikoj mjeri ovisi o vrsti materijala obratka, vrsti brusa, vrsti operacije brušenja, režimima brušenja,  uvjetima hlađenja, intenzitetu odvođenja topline iz zone kontakta, unutrašnjoj masi obratka, dimenziji obratka, duljini luka zahvata itd. Slika 2.4.2 pokazuje temperaturno polje u zoni kontakta kod postupka ravnog obodnog brušenja bez upotrebe SHIP-a.
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Slika 2.4.2
Temperaturno polje u zoni kontakta (2(.

Vidljivo je sa slike 2.4.2 da je najviša temperatura negdje na sredini kontakta brusa i obratka odnosno približno u sredini luka zahvata i u sredini širine zone kontakta. Izoterme su koncentrirane ispred zahvata i na rubovima brusa i te zone su toplinski najugroženije odnosno, na njima najčešće i dolazi do pojave toplinskog oštečenja  površine obratka, što je potvrđeno i u praksi. 

U modelu granične temperature brušenja, promatra se maksimalna temperatura u zoni brušenja i ako je njena vrijednost manja od vrijednosti granične temperature brušenja brušenje je ispravno.

T.D.Howes [30] je 1987. godine graničnu temperaturu brušenja povezao s vrijednošću  temperature brušenja kod koje dolazi do isparavanja tankog filma SHIP-a, koji u luku zahvata vrši hlađenje i podmazivanje. U tom slučaju djelovanje SHIP-a postaje neučinkovito i temperatura brušenja poraste katastrofalno.Ta granična temperatura brušenja kod koje film SHIP-a, čija je osnova voda, vrije i ispari prema  [31] iznosi 130oC. 


Prema [32], granična temperatura brušenja je temperatura kod koje počinje toplinsko oštećenje brušene površine, a kod većine željeznih materijala obradaka jače spaljivanje praćeno s promjenom boje površine nastaje kod temperature od 450 – 500 oC, pa je to granična temperatura brušenja. Prethodno je ta temperatura kod koje se mijenja boja površine bila određena, prema [33], iznosom od  330oC, ali je određena za meke čelike. Prema [34] pojava spaljivanja kod dubokog brušenja čelika  je kod temperature 110 – 140 oC ako je hlađenje emulzijom na bazi vode, ili 300 oC ako je hlađenje s čistim uljem. S.Malkin [35] je predložio da granična temperatura brušenja bude eutektička temperatura za čelike, koja je približno 730 oC, i na toj temperaturi površina obratka je plavo kaljene boje.


U ovom modelu granične temperature brušenja, osim točne vrijednosti granične temperature brušenja, problem je mjeriti temperaturu u luku zahvata brusa i obratka. Većina istraživača koristi metodu mjerenja temperature pomoću termopara koji se ugrađuje u obradak. Jasno je da je ovo samo laboratorijska metoda jer se obradak ugradnjom termopara mora uništiti. Još do danas u industrijskoj praksi nije moguće mjeriti temperature u zoni kontakta za vrijeme brušenja. Što je vrijeme brušenja kraće i što je tanji sloj materijala obratka koji se grije, to je teže provesti mjerenje temperature. 
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Uz eksperimentalno određivanje temperature postoje i analitičke metode za određivanje temperature brušene površine. Tako su dobiveni temperaturni modeli koji dovode temperature u zoni kontakta i u obratku u ovisnosti sa režimima brušenja i postavljenim parametrima stroja i procesa. Takvi modeli opisuju raspodjelu temperature u obradak po jedinici dubine obratka u vremenu. Baza su izračunate i eksperimentalno mjerene temperature u zoni kontakta brusa i obratka. Zajednički zaključak svih tih modela je da se temperatura smanjuje eksponencijalno sa udaljenošću od brušene površine u dubinu obratka, pa je to razlog zašto toplinsko oštećenje nastaje uglavnom na površini obratka. Na slici 2.4.3 prikazani su rezultati primjene analitičko-eksperimentalnog temperaturnog modela, kojime je dobijena ovisnost granične temperature brušenja o brzini obradne površine i reduciranom učinu brušenja. Rezultati pokazuju da se sa povećanjem reduciranog učina brušenja povećava temperatura, a sa povećanjem brzine obradne površine smanjuje temperatura brušenja. Može se zaključiti da je povoljnije brusiti sa većom brzinom obradne površine jer je vrijednost granične temperature brušenja manja.

Slika 2.4.3
Primjena temperaturnog modela [23].

Do sada nije razvijen niti jedan model univerzalne valjanosti pomoću kojeg bi se mogle odrediti stvarne i pouzdane vrijednosti temperatura brušenja. Svi dosad razvijeni temperaturni modeli imaju ograničavajuće pretpostavke, pa stoga ti modeli daju samo približne rezultate temperatura brušenja i praćenje ispravnosti odvijanja procesa brušenja na ovaj način nije pouzdano.

2.4.3 Model granične sile brušenja

U procesu brušenja, kao i kod drugih postupaka obrade odvajanjem čestica, javlja se otpor prodiranju brusnih zrna u materijal obratka. Zbog malog presjeka odvojene čestice koje stvara jedno brusno zrno u zahvatu, mali je i otpor rezanju jednom brusnom zrnu. Obzirom da je u zahvatu s obratkom veliki broj brusnih zrna, može i otpor brušenja biti velik. Dakle, ukupni otpor rezanja pri brušenju ovisi o broju oštrica koje su u zahvatu sa materijalom obratka, ali ovisi i o režimima brušenja, toplinsko-mehaničkim uvjetima procesa brušenja, obradi rezne površine brusa, duljini luka zahvata, elastično–plastičnoj deformaciji, trenju u zoni zahvata brusa i obratka, vrsti materijala obratka i o mnogo drugih veličina.

Otpor rezanja pri brušenju Fb odnosno sile brušenja, koje dijeluju u suprotnom smjeru od otpora brušenja, mogu se podijeliti na tri komponente:

Fc
– glavna sila brušenja;

Fp
– pasivna sila brušenja (odrivna, natražna);

Ff
– posmična sila brušenja.

Glavna sila brušenja djeluje u smjeru brzine rezanja. Pasivna sila brušenja djeluje u smijeru dubine brušenja, dok posmična sila brušenja djeluje u smjeru posmičnog gibanja. Kod postupka ravnog obodnog uzdužnog brušenja, gdje je širina brusa veća od širine obradne površine, treća komponenta ukupnog otpora brušenja, posmična sila Ff ima vrijednost nula jer  posmičnog gibanja u njenom smjeru nema. Kod takvog ortogonalnog brušenja sile brušenja pokazuje slika 2.4.4.
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Slika 2.4.4
Sile brušenja pri ravnom obodnom brušenju [7].

U praksi je mnogo praktičnije mjeriti horizontalnu (tangencionalnu) silu brušenja - FH i vertikalnu (normalnu) silu brušenja - FV. Na osnovu njih je moguće izračunati glavnu silu brušenja - Fc i pasivnu silu brušenja - Fp . Sa slike 2.4.4 se vidi da što je veća dubina brušenja - ap, to je veći kut zahvata - (, a to znači da su kod klasičnog brušenja zbog malog kuta zahvata φ vrijednosti glavne i pasivne sile približno jednake vrijednostima horizontalne i vertikalne sile. Kod dubokog brušenja njihova razlika postoji, a izrazi za proračunavanje, prema slici 2.4.4 su sljedeći:
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istosmjerno brušenje
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gdje je
:
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φ  – kut zahvata ili kontakta;



φ1 – kut hvatišta sila brušenja.

Sile brušenja su pokazatelji ispravnosti procesa brušenja. Glavna sila brušenja vjerodostojna je za određivanje pogonske snage brusilice, dok je pasivna sila brušenja ograničavajuća za kvalitetu brušenja. Pasivna sila izaziva elastičnu deformaciju između brusa i obratka u zoni kontakta i zbog njenog porasta nastaju pogreške brušenja, pogreške dimenzija obratka, vibracije i trošenje brusa. Faktor brušenja , ρ , daje  odnos glavne i pasivne sile brušenja :
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Optimalna vrijednost faktora brušenja, ρ , je prema [2] od 0,3 ( 0,6. Rezne oštrice brusa imaju uglavnom negativni prednji kut i zbog toga je pasivna sila brušenja dvostruko veća od glavne sile brušenja, što se vidi na slici 2.4.5. Razlog tome je prethodno opisano toplinsko-mehaničko djelovanje brusnih zrna na obradak u procesu brušenja odnosno, veliki udio trenja i efekat plastičnog usijecanja brusnog zrna u obradak. Dakle, jedino kod postupka brušenja je glavna sila brušenja manja od pasivne sile brušenja. 

       Fc/Fp ( 2




Fc/Fp ( 0,5

Slika 2.4.5
Obrada s pozitivnim i negativnim prednjim kutom oštrice [16].

Tokom vremena brušenja dolazi do trošenja vrhova brusnih zrna i stvaranja površinica istrošenja. Usljed povećanja trenja dolazi do povećanja sila brušenja. Pasivna sila brušenja se međutim intenzivnije povećava od  glavne sile brušenja, pa se zbog toga faktor brušenja ρ smanjuje. Zapunjavanjem rezne površine brusa i smanjenjem prostora za smještaj odvojenih čestica na reznoj površini brusa pasivna sila brušenja se također intenzivnije povećava a faktor brušenja smanjuje. Međutim, ako tokom brušenja dođe do krhanja brusnih zrna  ili njihovog izvaljivanja iz veziva, na reznoj površini brusa je prisutno samooštrenje. Ono će uzrokovati opadanje vrijednosti sila brušenja, posebno pasivne sile brušenja, pa se zbog toga faktor brušenja ρ povećava. Mekši brusevi su skloniji samooštrenju pa se kod njih faktor brušenja u početku smanjuje, da bi se tokom vremena brušenja povećavao. Vrsta i karakteristike materijala obratka također značajno utječu na veličine sila brušenja. Najveći utjecaj ima vrsta materijala, kemijski sastav, mikrostruktura i tvrdoća, a prema (37( , sile brušenja su znatno veće kod brušenja brzoreznog čelika u odnosu na brušenje legiranih i ugljičnih čelika. Topografija rezne površine brusa se mijenja tokom brušenja ali i obradom rezne površine. Što su grublji režimi obrade rezne površine brusa, veća je njena rezna sposobnost i manje su sile brušenja.

Obzirom da se sile brušenja i faktor brušenja mijenjaju tokom vremena brušenja, predlaže se da trenutak početka opadanja  pasivne sile brušenja i povećanje faktora brušenja služi kao granični kriterij. Ovi uvjeti naime određuju početak samooštrenja, koji se kod završne obrade ne dozvoljava, pa prijedlog ima smisla. Međutim , kod grublje obrade je samooštrenje poželjno, jer povoljno djeluje na temperaturu brušenja i povećanje učina brušenja, pa je potrebno mjeriti sile brušenja i uspoređivati ih s graničnim silama brušenja, jer prema [34] reducirane sile brušenja  u luku zahvata brusa i obratka kod dubokog brušenja rastu linearno sa vremenom brušenja dok ne postignu svoje granične vrijednosti. Kada prijeđu te granične vrijednosti, brušenje postaje neispravno i dolazi do toplinskog oštećenja brušene površine.
Razvijeno je mnogo različitih  modela za određivanje sila brušenja i graničnih sila brušenja (Saljé , Shaw, Reichenbach, Mayer, Ono, König, Brückner, Ernst ...). Prvi modeli za sile brušenja sastoje se od fizikalnog dijela koji uključuje omjer brzina, dubinu brušenja i ekvivalentni promjer brusa, a također i od pokusom dobivenih eksponenata, koji ovise o vrsti korištenog brusa i materijala obratka. Tako je Saljé 1953. došao do zaključka da je kod brušenja s brusom koji ima finija zrna više oštrica u zahvatu s obratkom pa je i rezultirajuća sila brušenja veća. Također je napomenuo da je ponovljivost tih rezultata moguća jedino uz nepromijenjivu topografiju brusa sa vremenom i uz točno određene uvjete hlađenja. U ovim prvim modelima izostavljena je topografija brusa i uvjeti obrade rezne površine brusa i to im je najveći nedostatak. Shaw, Reichenbach i Mayer 1956. i Shaw 1971. uvode topografiju brusa u model za sile brušenja preko statičkog broja oštrica, a Ono 1961. uvodi prosječne udaljenosti brusnih zrna. U ovim modelima je nedostatak što ne uzimaju u obzir vrijeme obrade ili utjecaj hlađenja, pa su zbog toga proširivani postojeći modeli za sile brušenja, da bi to uzeli u obzir. Bottler je 1979.  proširio model sa vremenom brušenja koji daje u formi reduciranog volumena odvojenih čestica. Nestacionarnu promjenu sila brušenja objašnjava povećanjem trošenja brusa. König, Averkamp 1982., Netterscheid 1984., te Knop 1989., daju empirijske modele za sile brušenja u kojima također vrijeme brušenja prikazuju sa reduciranim volumenom odvojenih čestica. Isti autori su dodatno istraživali i granične vrijednosti sila brušenja. Netterscheid tako uvodi  utjecaj SHIP-a te dobiva veće granične vrijednosti sila brušenja, a Knop je dao i utjecaj uvjeta obrade rezne površine brusa preko teoretske početne hrapavosti površine. Netterscheid i Knop su dali eksponente u modelu za različite kombinacije materijala obratka i vrste brusa. Prema W. Königu, reducirana pasivna sila brušenja, odnosno pasivna sila brušenja po jedinici širine brušenja, može se prikazati slijedećim empirijskim  izrazom:
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                    2.4.7

gdje je :
Fpr
- reducirana pasivna sila brušenja, N/mm ;



Fp’
- referentna pasivna sila brušenja, N/mm ;



cbr
- konstanta ovisna o topografiji brusa ;

cob
- konstanta ovisna o materijalu obratka ;

qb
- omjer brzina ( vb / vo );

ap
- dubina brušenja, mm ;

vb
- obodna brzina brusa, m/s ;



Vroč
- reducirani volumen odvojenih čestica, mm3/mm ;



e1-e4
- eksponenti modela.

R.Cebalo (36( je dao empirijski izraz za reduciranu pasivnu silu brušenja, koji je dobiven postupkom ravnog obodnog istosmjernog dubokog brušenja ,  a glasi:
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                    2.4.8

gdje je :
Fpr
- reducirana pasivna sila brušenja, N/cm ;

vb
- obodna brzina brusa, m/s ;

vo
- brzina obradne površine, mm/s ;

ap
- dubina brušenja, mm ;

Ns
- statički broj oštrica, mm-2 .

Vidljivo je iz izraza 2.4.8 da se reducirana pasivna sila brušenja smanjuje pri povećanju obodne brzine brusa  i povećava pri povećanju brzine obradne površine, dubine brušenja i statičkog broja oštrica brusa, ali izraz vrijedi samo za brušenje materijala NIMONIC 80A visokoporoznim brusom 81A-60-3-G12-V18, uz obradu rezne površine brusa jednoreznim dijamantom radijusa oštrice 0,3mm i uz hlađenje sa CASTROL-CLEAREDGE EP 284 - 2% emulziji u vodi.

Iako postoje ovakvi empirijski određeni modeli za sile brušenja, prema kojima se mogu dobiti i vrijednosti graničnih sila brušenja, njihova praktična primjena je mala jer zahtjeva veliki napor i složeno računanje zbog velikog broja eksponenata, koji se za svaki pojedini slučaj brušenja , uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa trebaju odrediti.

Poznavanje sila brušenja je međutim bitno da bi se mogla ostvariti adaptivna kontrola procesa brušenja, koja daje kraće vrijeme obrade i ispravnije brušenje. Osim toga, porastom pasivne sile brušenja može se doći do saznanja da se brus zatupio i da je potrebna obrada rezne površine brusa, jer u protivnom od tog trenutka brušenje postaje neispravno.

Iz prethodno iznesenog je vidljivo da se granične vrijednosti sila brušenja razlikuju za različite materijale obratka, ali također ovise i o mnogo drugih čimbenika i mijenjaju se od slučaja do slučaja. To je ujedno i razlog zašto nije moguće uspostaviti jedinstveni granični kriterij za određivanje trenutka zatupljenja brusa odnosno početka neispravnog brušenja pomoću sila brušenja i vrijednosti graničnih sila brušenja. 

2.4.4 Model granične specifične energije brušenja

 Uzimajući u obzir da je količina energije koja se transformira za vrijeme brušenja zapravo izvor topline u luku zahvata brusa i obratka, moguće je odrediti granične uvjete brušenja pomoću specifične energije brušenja čiji izraz glasi:
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gdje je : 
Pc
- snaga brušenja;



ap
- dubina brušenja;



B
- širina brušenja;



vo
- brzina obradne površine.

S.Malkin je 1978. godine dao model granične specifične energije brušenja baziran na Jaegerovom temperaturnom modelu. W.B.Rowe [33] daje model koji je sličan Malkinovom, ali dodatno uzima u obzir i dio energije koji odlazi u odvojene čestice . Oba istraživača u modelu koriste slične elemente kao koeficijent toplinske vodljivosti brusa i obratka, dubinu brušenja, obodnu brzinu brusa, brzinu obradne površine, geometrijsku duljinu luka zahvata itd.  W.B.Rowe 1996. godine [38],daje model granične specifične energije brušenja u slijedećem obliku:
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gdje je :
Kt
- teoretska konstanta  (1-1,1);



Rob/br
- omjer raspodjele energije u obradak i brus;



ap
- dubina brušenja ;

(o
- koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka;

(o
- gustoća materijala obratka;

co
- specifični toplinski kapacitet obratka;



lkg
- geometrijska duljina luka zahvata;

vo
- brzina obradne površine;



(g
- granična temperatura brušenja ;



eoč
- energija odvedena odvojenim česticama.

Omjer raspodjele energije u obradak i brus je baziran na R.S.Hahn-ovom modelu [39] iz 1962. godine, a izraz glasi:
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gdje je : 
Rob/br
- omjer raspodjele energije u obradak i brus;

(br
- koeficijent toplinske vodljivosti brusa;

ro
- kontaktni radijus površinica istrošenja brusnih zrna;

vb
- obodna brzina brusa;

(o
- koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka;

(o
- gustoća materijala obratka;

co
- specifični toplinski kapacitet obratka.

Kontaktni radijus površinica istrošenja brusnih zrna, uzima se da ima vrijednost od 10 do 50(m za bruseve čija je zrnatost od 46-200. Energiju odvedenu odvojenim česticama dao je S.Malkin [40], gdje je zaključio da je ta energija ograničena energijom potrebnom za taljenje materijala. Prema njemu je iznos te energije za željezne materijale  eoč = 6 J/mm3. 

S.Malkin 1989. godine daje drugi model granične specifične energije brušenja, u kojem je brusio ugljični, niskolegirani i srednjelegirani čelik,  brusom od aluminijeva oksida različite zrnatosti i tvrdoće. Koristio je za SHIP čisto ulje, vodu i ulje, a također i suho brušenje. Njegov model specifične granične energije brušenja, dijagramski prikazuje slika 2.4.6.

Slika 2.4.6
Model granične specifične energije brušenja [41].

Za dane uvjete brušenja, može se iz slike 2.4.6 očitati približna vrijednost granične specifične energije brušenja koja daje granične uvjete brušenja, odnosno ispravno brušenje bez  toplinskog oštećenja.


Model granične specifične energije brušenja se zasniva na praćenju vrijednosti specifične energije brušenja u određenom procesu brušenja i njenom usporedbom s vrijednošću  granične specifične energije brušenja. Dok je njena vrijednost manja od vrijednosti granične specifične energije brušenja, proces brušenja je ispravan.


Svi opisani modeli za određivanje graničnih uvjeta brušenja i dalje se razvijaju i nadopunjuju. Kod svih je cilj odrediti neke od parametara brušenja čijim praćenjem će se osigurati ispravno odvijanje procesa brušenja bez toplinskog oštećenja površine obratka.
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