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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


6. EKSPERIMENTALNO  ISTRAŽIVANJE

Da bi se potvrdila ili odbacila hipoteza rada, provedeno je eksperimentalno istraživanje. Ono će započeti istraživanjem temeljne pretpostavke rada da postoji značajna korelacija između početka jačeg spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja . Prvo će se istražiti ovisnost intenziteta (jačine) spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja u ovisnosti o povećanju vrijednosti reduciranog učina brušenja.

6.1 PRETHODNO ISTRAŽIVANJE INTENZITETA SPALJIVANJA 

BRUŠENE POVRŠINE I OSTALIH POGREŠAKA BRUŠENJA 

U ovom istraživanju istražuje se intenzitet (jačina) spaljivanja brušene površine izabranih uzoraka materijala Č3840, Č6980, Č4150 i Č4770, uz slijedeće uvjete brušenja: 

· istosmjerno ravno obodno brušenje bez korištenja SHIP-a, 

· brzina obradne površine vo=0,0685 m/s, 

· obodna brzina brusa vb=40 m/s,  

· brus za duboko brušenje oznake PA120/1EF14/5V40. 

Brus je prije svakog brušenja naoštren tako da mu je prema izrazu 5.4.2 statički broj oštrica Ns=3,59 mm-2  , a uvjeti obrade rezne površine brusa dani su u poglavlju 5.4. 

Da bi se istražila ovisnost intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja o reduciranom učinu brušenja, brušeni su izabrani uzorci materijala s dvije različite vrijednosti reduciranog učina brušenja. Brušenjem uz gore navedene uvjete malom vrijednošću reduciranog učina brušenja od Qbr=0,685 mm3/s mm, dobijen je izgled površine uzoraka materijala prikazan na slici 6.1.1a. Brušenjem istih uzoraka materijala uz navedene uvjete,  ali s osamnaest puta većom vrijednošću reduciranog učina brušenja Qbr=12,33 mm3/s mm, dobijen je drugačiji izgled površine uzoraka prikazan na slici 6.1.1b. Sa slike 6.1.1 je vidljivo da brušenje sa većom vrijednosti reduciranog učina brušenja daje jače spaljivanje svih uzoraka materijala, što se vidi po tamnijem izgledu brušene površine uzoraka, slika 6.1.1b. 
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a)


      b)

Slika 6.1.1 Izgled površine uzoraka dobijen brušenjem s Qbr=0,685 mm3/s mm i osamnaest puta većim reduciranim učinom brušenja Qbr=12,33 mm3/s mm.

Intenzitet spaljivanja brušene površine određen je pomoću svjetloće površine brušenih uzoraka, koja je kvantificirana intervalom svjetloće na uređaju za analizu slike LECO 2001 (poglavlje 5.3). Svjetloća brušene površine kvantificirana je pomoću pixela, gdje  vrijednost  0 pixela označava crnu boju dok je bijela boja prikazana s 256 pixela. Iz histogramskog prikaza nivoa sivila svake pojedine brušene površine uzoraka sa slike 6.1.1, očitan je interval svjetloće brušene površine, a prikazuje ga tablica  6.1.1.

Tablica 6.1.1   Interval svjetloće brušene površine uzoraka materijala.

	SVJETLOĆA  POVRŠINE,

PIX
	MATERIJAL

UZORKA

	195 – 215
	55 – 90
	Č3840

	155 – 180
	20 – 40
	Č6980

	185 – 205
	20 – 40
	Č4150

	180  - 200
	35 – 65
	Č4770


Vidljivo je iz tablice 6.1.1 da je interval svjetloće brušene površine izabranih uzoraka materijala (lijeva strana tablice 6.1.1), koji su brušeni s malom vrijednošću reduciranog učina brušenja, znatno viši  od onog  (desna strana tablice 6.1.1) kod kojega je brušenje vršeno sa znatno većom vrijednošću reduciranog učina brušenja. Može se zaključiti da interval svjetloće površine dobro prati intenzitet spaljivanja brušene površine, pa ne spaljeni obraci imaju višu vrijednost intervala svjetloće površine (veći broj pixela), dok niža vrijednost intervala svjetloće površine opisuje jače spaljenu brušenu površinu uzoraka materijala. Također je vidljivo da materijal uzorka Č6980 ima i kod brušenja bez spaljivanja nešto niži interval svjetloće brušene površine u odnosu na ostale brušene materijale, što se vidi i po njegovom tamnijem izgledu površine na slici 6.1.1a. Ipak se iz tablice 6.1.1 može vidjeti i zaklučiti da jako spaljene površine brušenih obradaka imaju približno dva do četiri puta niže vrijednosti intervala svjetloće površine od ne spaljenih površina brušenih obradaka, pa je sigurno da se intervalom svjetloće površine može odrediti intenzitet spaljivanja brušene površine.

Da bi se istražila povezanost intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka na površini brušenih obradaka, u odnosu na vrijednost reduciranog učina brušenja, odnosno da bi se moglo tvrditi da izgled površine uzoraka prikazan na slici 6.1.1a prikazuje ispravno brušenje, dok slika 6.1.1b prikazuje neispravno brušene uzorke materijala, ispitat će se drugi pokazatelji koji pokazuju neispravne uvjete brušenja. Ispitana je promjena tvrdoće površinskog sloja brušene površine, dubina sloja promjenljive tvrdoće, nastajanje toplinskih napuklina i promjena mikrostrukture brušenih uzoraka materijala.

Kod prvog brušenja kod kojeg je Qbr=0,685 mm3/s mm, odnosno kod kojeg je interval svjetloće brušene površine uzoraka materijala visok, provedeno  mjerenje tvrdoće po metodi Vickers nije pokazalo promjenu tvrdoće površinskog sloja niti na jednom uzorku materijala. Kod drugog  brušenja, sa većom vrijednošću reduciranog učina brušenja od Qbr=12,33 mm3/s mm, i kod kojeg je interval svjetloće brušene površine uzoraka materijala nizak (desna strana tablice 6.1.1), rezultate mjerenja tvrdoće izabranih uzoraka materijala pokazuje dijagram 6.1.1.
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Dijagram 6.1.1 Tvrdoća uzoraka materijala brušenih sa reduciranim 

    učinom brušenja Qbr=12,33 mm3/s mm .

Vidljivo je iz dijagrama 6.1.1 da je kod brušenja svih uzoraka materijala došlo do promjene tvrdoće podpovršinskog sloja brušene površine. Postotak promjene tvrdoće u odnosu na početnu tvrdoću i dubina sloja promjenljive tvrdoće je različita kod brušenih uzoraka materijala. To je razumljivo, jer bez obzira što svi izabrani uzorci materijala pripadaju grupi alatnih čelika, njihov kemijski sastav, mikrostruktura, toplinsko-fizikalna svojstva i ponašanje kod brušenja odnosno brusivost se sigurno razlikuju. Vidljivo je iz dijagrama 6.1.1 da je došlo do smanjenja tvrdoće površinskog sloja , odnosno do omekšanja brušene površine kod materijala Č3840, Č6980 i Č4770. Najveći postotak omekšanja površinskog sloja 25,7% i najveću dubinu omekšanog sloja ima materijal uzorka Č3840, a dubina zone djelovanja topline (HAZ) iznosi približno 0,14 mm. Manji postotak omekšanja 9% i približno istu dubinu omekšanog sloja 0,14 mm ima uzorak materijala Č4770, dok najmanji postotak omekšanja 5,8% i najmanju dubinu omekšanog sloja od približno 0,07 mm ima materijal uzorka Č6980. Jedino je kod materijala Č4150 površina uzorka otvrdnula, jer se tvrdoća površinskog sloja povećala u odnosu na početnu tvrdoću približno 13,6%. Dubina  tog otvrdnutog sloja je također dosta velika i iznosi približno 0,1 mm.

Obzirom da je kod svih brušenih uzoraka materijala došlo do znatne promjene tvrdoće površinskog sloja, može se zaklučiti da izgled površine brušenih uzoraka na slici 6.1.1b stvarno prikazuje neispravno brušenje, kod kojeg je osim jačeg spaljivanja  površine došlo i do promjene tvrdoće podpovršinskog sloja. Uzrok tome je brušenje s reduciranim učinom brušenja čija je vrijednost znatno veća od vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja za taj brus, te uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa.  

Ovaj će se zaključak pokušati potvrditi ispitivanjem nastajana toplinskih napuklina na brušenim površinama uzoraka materijala, a također i ispitivanjem promjene mikrostrukture. Magnetskom metodom pomoću crnih čestica i penetranskom metodom s fluorescentnim penetrantom ispitivana je pojava napuklina uslijed brušenja na uzorcima materijala  koji su brušeni uz vrijednost reduciranog učina brušenja od Qbr = 0,685 mm3/s mm. Na niti jednoj brušenoj površini tih uzoraka materijala nisu nađene napukline.  Kod  drugog brušenja, kada su uzorci materijala brušeni sa osamnaest puta većom vrijednošću reduciranog učina brušenja i kada je ustanovljeno jače spaljivanje i promjena tvrdoće podpovršinskog sloja na svim brušenim uzorcima materijala, ustanovljena je prisutnost toplinskih napuklina na površini uzorka materijala Č 4150. Slika 6.1.2 i slika 6.1.3 prikazuju snimljene napukline ustanovljene pomoću obje metode ispitivanja, a vidljivo je sa slika da su nastale napukline na brušenoj površini uzorka materijala  Č 4150 u principu okomite na smjer brušenja i  imaju mrežasti oblik. Tendencija im je prodiranje u dubinu obratka, pa su veoma opasne i kod brušenja se ne dozvoljavaju , a u ovom istraživanju potvrđuju neispravnost brušenja uzorka materijala Č 4150  s vrijednošću reduciranog učina brušenja od Qbr=12,33 mm3/s mm . 
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Slika 6.1.2   
Napukline  na  uzorku  materijala  Č 4150 ,  brušenim  sa 
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Qbr=12,33 mm3/s mm,  ustanovljene magnetnom metodom.

Slika 6.1.3     Napukline na uzorku materijala Č 4150,  brušenim sa 

Qbr = 12,33 mm3/s mm ,   ustanovljene   metodom   s

         

fluorescentnim penetrantom.

Slijedeći pokazatelj koji može potvrditi neispravnost postupka brušenja je ispitivanje mikrostrukture i moguća njena promjena u podpovršinskom sloju brušenog obratka, kao posljedica brušenja prevelikim reduciranim učinom brušenja. Nakon brušenja uzoraka materijala sa vrijednošću Qbr=12,33 mm3/s mm, pripremljeni uzorci su nagriženi i nakon sušenja su promatrani pod mikroskopom s reflektiranom svjetlošću koji je spojen na uređaj za analizu slike.  Mikrostrukturu svakog pojedinog materijala uzorka uz povećanje od 200 puta prikazuju slijedeće slike.
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Slika 6.1.4
Mikrostruktura  uzorka materijala  Č 3840

brušenog sa Qbr=12,33 mm3/s mm.

Osnovna mikrostruktura materijala uzorka Č3840 je jednolika struktura popuštenog martenzita dobijena nakon kaljenja i popuštanja. Obzirom da ovaj čelik nije otporan na popuštanje, brušenjem s velikom vrijednošću reduciranog učina brušenja stvorena je dovoljno visoka temperatura na površini obratka, koja je uzrokovala daljnje popuštanje martenzita odnosno stvaranje OTM, a posljedica je jače omekšanje površinskog sloja. Osim toga, zbog vrlo visokog koeficijenta temperaturne difuznosti (tablica 5.2.5) i dubina omekšanog sloja je velika. Međutim, na slici 6.1.4 promjena mikrostrukture u dubinu obratka nije uočljiva. Uočljiv je jedino, svega nekoliko mikrometara debeo, bijeli površinski sloj (WEA –sloj), koji prema (26,43( ima vrlo visoku tvrdoću i jako  je nepoželjan i opasan kod finog brušenja. Taj tanki tvrdi sloj kod učinskog brušenja  prema (43(  nije toliko bitan, jer  će se on  odstraniti završnim brušenjem ako je to potrebno.
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Slika 6.1.5
Mikrostruktura  uzorka materijala   Č6980

brušenog sa Qbr=12,33 mm3/s mm.

Na slici 6.1.5 prikazana je mikrostruktura uzorka materijala Č6980, na kojoj je vidljiva promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja brušene površine. Osnovna mikrostruktura ovog čelika su raspršeni sitni karbidi u vezivu popuštenog martenzita. Dok karbidi svojom vrstom, udjelom i raspršenošću utječu na otpornost na trošenje, otpornost na popuštanje ovisi samo o tome da li je martenzit dovoljno solidno vezivo karbidnih čestica. Očito je brušenjem s velikom vrijednošću reduciranog učina brušenja, stvorena dovoljno visoka temperatura na površini obratka koja je i kod ovog materijala uzrokovala dodatno popuštanje primarnog martenzita i stvaranje OTM , pa je došlo do omekšanja površine. Omekšanje kod ovog uzorka materijala nije toliko veliko iz razloga što je ono uravnoteženo sa efektom sekundarnog otvrdnjavanja odnosno pretvaranja zaostalog austenita u sekundarni martenzit koji ima približno istu tvrdoću kao i primarni martenzit. Ovaj čelik ima dosta visok koeficijent temperaturne difuznosti, pa je temperatura s površine uzorka brzo odvedena u unutrašnjost obratka. To je razlog relativno male dubine omekšanog sloja , a također i malog omekšanja podpovršinskog sloja.
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Slika 6.1.6
Mikrostruktura  uzorka materijala Č 4150 




brušenog sa Qbr=12,33 mm3/s mm.

Slika 6.1.6  prikazuje  mikrostrukturu podpovršinskog sloja uzorka materijala Č4150. Uspoređujući mikrostrukturu uzorka po dubini, vidljiva je promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja nakon brušenja. Prema (60,70(  osnovna mikrostruktura čelika Č4150 su veliki i usmjereni eutektički karbidi u strukturi popuštenog martenzita, u kojoj nakon popuštanja zbog velikog postotka ugljika ima i zaostalog austenita. Na slici 6.1.7  je također prikazana mikrostruktura tog uzorka materijala gdje je, uz povećanje 500 puta, pomoću filtera na mikroskopu dobijena topografska mikrostruktura tog materijala.
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Slika 6.1.7   Topografska mikrostruktura  uzorka materijala Č4150.

Vidljivi su na slici 6.1.7 veliki usmjereni  eutektički karbidi koji imaju visoku tvrdoću i krhkost, pa čelici sa sadržajem karbida u kaljenoj strukturi imaju visoku otpornost na abrazijsko trošenje. Kod brušenja brusna zrna ne mogu rezati tvrde karbide već ih drobe i čupaju iz osnovne matrice. Kod toga dolazi do dodatne plastične deformacije brušenog materijala, zbog čega se temperatura površine obratka dodatno povisuje. Osim toga, viša je temperatura brušenja na površini tog uzorka jer se brusna zrna kod brušenja na tvrdim karbidima brzo troše, pa je brušenje s tupim brusnim zrnima koja imaju veće površine istrošenja. Zbog toga će udio trenja u rezanju biti veći a time i temperatura brušene površine. Ovaj čelik ima u odnosu na ostale uzorke materijala najniži koeficijent temperaturne difuznosti (tablica 5.2.5), pa površina obratka duže vrijeme ostaje pod djelovanjem više temperature.  Ta viša temperatura i činjenica da je taj materijal zakaljiv na zraku, uzrokovat će pretvorbu zaostalog austenita u sekundarni martenzit.  To  su sve razlozi  zašto je jedino kod tog uzorka materijala došlo do otvrdnjavanja a ne omekšanja površinskog  sloja. Na slici 6.1.7 je uočljiv i bijeli površinski sloj (WEA) koji ima vrlo visoku tvrdoću.
Na slici 6.1.8 je uz povećanje od 500 puta prikazana mikrostruktura uzorka materijala Č4150 sa dva otiska prizme od mjerenja tvrdoće metodom Vickers. 
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Slika 6.1.8
Pucanje površinskog sloja kod mjerenja tvrdoće 

uzorka materijala  Č4150.

Na slici 6.1.8 se može vidjeti da je kod mjerenja tvrdoće vrlo blizu površini brušenja ((0,01mm), prizma stvorila napuklinu na materijalu zbog velike tvrdoće i površinskih napetosti na površini tog uzorka, a to potvrđuje da je  došlo do otvrdnjavanja brušene površine tog uzorka materijala.
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Slika 6.1.9  
Mikrostruktura uzorka materijala  Č4770



brušenog sa Qbr=12,33 mm3/s mm.
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Na slici 6.1.9 je prikazana mikrostruktura uzorka materijala Č4770. Osnovna mikrostruktura ovog čelika je struktura popuštenog martenzita sa sitnim kromovim karbidima. Prema (60( željezna jezgra tog uzorka materijala  ima veliki postotak otopljenog kroma i čelik je postojan na koroziju. Grubim brušenjem stvorena je toplina koja je uzrokovala promjenu kemijskog sastava  površinskog sloja. Iz željezne rešetke se izlučio krom i vezao se s ugljikom tvoreći sitne karbide razmjerno visokog udjela kroma, koji su se izlučili po granici zrna, što se vidi na slici  6.1.10 uz povećanje 500 puta. 


Slika 6.1.10 
Izlučivanje kromovih karbida po granici zrna na 

uzorku materijala Č4770. 

Mjestimično obogaćenje čestica karbida kromom ide na račun osiromašenja osnovne matrice koja se prekristalizirala odnosno koja je okrupnila i stvorila se gruba igličasta martenzitna struktura.Ta struktura na površini obratka ima kromom bogate sitne karbidne čestice i kromom osiromašenu osnovnu matricu, pa takav čelik ima jaku sklonost koroziji površinskog sloja. Uz povećanu sklonost koroziji prisutan je i pad tvrdoće površinskog sloja zbog nastale grube popuštene martenzitne strukture koju je uzrokovala temperatura brušenja.


Na osnovu prethodnog  istraživanja može se zaključiti da se pomoću izgleda površine brušenih uzoraka može odrediti ispravnost procesa brušenja jer su rezultati istraživanja pokazali da kod brušenja s malom vrijednošću reduciranog učina brušenja, interval svjetloće površine ima visoke granične vrijednosti kod ne spaljenih brušenih površina. Značajnim povećanjem vrijednosti reduciranog učina brušenja, svi uzorci materijala su jače spaljeni, imaju tamniju boju površine i značajno manje vrijednosti intervala svjetloće (tablica 6.1.1) . Pored toga nastaju i ostale pogreške brušenja kao što su promjena tvrdoće podpovršinskog sloja brušene površine (dijagram 6.1.1), promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja (slike 6.1.4, 6.1.5, 6.1.6 i 6.1.9), pa i toplinske napukline (slike 6.1.2 i 6.1.3).

Ovim istraživanjem je potvrđena temeljna pretpostavka rada da postoji značajna korelacija između intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja, jer je pokazano da samo kod jačeg spaljivanja brušene površine nastaju i ostale pogreške brušenja.

Očekuje se od daljnjeg istraživanja da će se moći potvrditi i  hipoteza rada da se pomoću intenziteta spaljivanja (intervala svjetloće površine) može odrediti približni početak jačeg spaljivanja brušene površine obratka, a on određuje granične uvjete brušenja odnosno granični reducirani učin brušenja kod kojega je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća a proces brušenja ispravan.

Da bi se odredila vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja na osnovu intervala svjetloće površine, napravljena su još dva brušenja uzoraka materijala uz iste uvjete brušenja i uvjete obrade rezne površine brusa kao prije, ali je vrijednost  reduciranog učina brušenja uzeta između prethodnih vrijednosti, jer je sigurno da mora vrijediti:


0,685 mm3/ s mm  < Qg-br <  12,33 mm3/ s mm, 

obzirom da je kod brušenja uzoraka uz vrijednost  reduciranog učina brušenja od Qbr=0,685 mm3/s mm brušenje ispravno, a kod brušenja uz vrijednost  reduciranog učina brušenja od Qbr=12,33 mm3/s mm javljaju se pogreške brušenja na svim brušenim uzorcima materijala i brušenje je neispravno. Izgled površine uzoraka materijala brušenih sa vrijednošću Qbr=3,425 mm3/s mm i  Qbr=6,85 mm3/s mm prikazuje slika  6.1.11a i b.

[image: image13.png]




       a)



        b)

Slika 6.1.11
Izgled površine uzoraka materijala brušenih sa 

Qbr=3,425 mm3/s mm  i  Qbr=6,85 mm3/s mm.

Pomoću sustava za analizu slike LECO 2001 na isti način kao prije kvantificirana je svjetloća površine brušenih uzoraka sa slike 6.1.11, a njihov interval svjetloće izražen u pixelima,  prikazan je u tablici 6.1.3.

Tablica 6.1.3   Interval svjetloće površine uzoraka materijala

  brušenih sa Qbr=3,425 mm3/s mm   i   Qbr=6,85 mm3/s mm.

	SVJETLOĆA  POVRŠINE,

PIX
	MATERIJAL

UZORKA

	170 – 195
	60 – 95
	Č3840

	135 – 160
	40 – 60
	Č6980

	120 – 145
	55 – 75
	Č4150

	150  - 185
	65 – 85
	Č4770


Vidljivo je iz tablice 6.1.3 da su granične vrijednosti intervala svjetloće površine brušenih uzoraka materijala (lijeva strana tablice 6.1.3), koji su brušeni s manjom vrijednošću reduciranog učina brušenja, više od onog (desna strana tablice 6.1.3) kod kojega je brušenje vršeno sa većom vrijednošću reduciranog učina brušenja. Može se ponovo zaključiti da veću svjetloću površine (veći broj pixela) imaju uzorci materijala brušeni s manjom vrijednošću reduciranog učina brušenja odnosno uzorci koji nisu jako spaljeni , dok manja vrijednost svjetloće površine opisuje jače spaljenu brušenu površinu uzoraka.

Da bi se odredio početak jačeg spaljivanja brušene površine odnosno vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja kod kojeg je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća, moraju se ponovo ispitati pokazatelji koji pokazuju neispravne uvjete brušenja , a to su promjena tvrdoće površinskog sloja brušene površine, dubina sloja promjenljive tvrdoće, nastajanje toplinskih napuklina i promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja brušenih uzoraka.


Mjerenje tvrdoće metodom Vickers na uzorcima materijala sa slike 6.1.11a  pokazuje zanemarivu promjenu tvrdoće površinskog sloja. Kod svih uzoraka materijala je došlo do omekšanja brušene površine i to kod Č3840 približno 2,9%, kod Č6980 približno 1%, a kod Č4150 i Č4770 približno 2,4%, a  i dubina omekšanja je manja od 0,03 mm . Kod uzoraka materijala sa slike 6.1.11b postoji značajnija promjena tvrdoće i ona je prikazana u  dijagramu 6.1.2.
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Dijagram 6.1.2  Tvrdoća uzoraka materijala 

     brušenih sa Qbr=6,85 mm3/s mm.

Na  dijagramu 6.1.2 može se uočiti omekšanje površine uzoraka materijala  Č3840, Č6980 i Č4770, dok je na materijalu uzorka Č4150 došlo do otvdnjavanja same površine, ali je ispod nje omekšani sloj. Razlog smanjenju tvrdoće površinskog sloja uzoraka materijala  Č3840, Č6980 i Č4770 isti je kao i prije, jedino što je temperatura brušenja bila niža pa je popuštanje primarnog martenzita slabije, a rezultat je manja promjena tvrdoće površinskog sloja. Kod uzorka materijala Č4150 ta niža temperatura brušenja na samoj površini uzorka ponovo je uzrokovala pretvorbu zaostalog austenita u sekundarni martenzit i time otvrdnjavanje od 3,8% , ali je malo dalje od površine brušenja uzorka došlo samo do popuštanja primarnog  martenzita odnosno do stvaranja OTM, pa je taj sloj omekanio približno 7,7%. Ukupna dubina HAZ je približno 0,11mm, a sama površina tog uzorka je otvrdnula vjerojatno i zbog stvaranja WEA sloja koji ima kao što je prije rečeno vrlo visoku tvrtoću. Postotak omekšanja u odnosu na početnu tvrdoću i dubina sloja promjenljive tvrdoće  ponovo su različite za brušene uzorke materijala, a najveću dubinu omekšanog sloja približno 0,13 mm i 18,3% omekšanje površine ponovo ima materijal uzorka Č3840. Najmanje omekšanje površine 5,2% i najmanju dubinu omekšanog sloja približno 0,05 mm ima materijal uzorka Č6980, dok  je kod uzorka materijala Č4770 omekšanje 8,2%, a dubina HAZ približno 0,12 mm.

U slijedeća četiri dijagrama, na osnovu rezultata prethodnih mjerenja , za svaki uzorak materijala data je ovisnost svjetloće površine i promjena tvrdoće podpovršinskog sloja brušenog uzorka, prema vrijednosti reduciranog učina brušenja. Promjena tvrdoće je određena u odnosu na početnu tvrdoću i izražena je u postocima, dok je svjetloća površine prikazana pomoću donje granice intervala svjetloće površine brušenja.
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Dijagram 6.1.3 Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č3840.
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Dijagram 6.1.4 Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č6980.
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Dijagram 6.1.5 Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č4150.
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Dijagram 6.1.6 Ovisnost  svjetloće površine i promjene tvrdoće o vrijednosti

    reduciranog  učina  brušenja  za  uzorak  materijala  Č4770.

Iz dijagrama 6.1.3 do 6.1.6 je vidljivo, da se kod svih uzoraka materijala s povećanjem vrijednosti reduciranog učina brušenja donja granica intervala svjetloće površine smanjuje, a promjena tvrdoće povećava. To znači da se samo kod jačeg spaljivanja brušene površine uzoraka materijala javlja i znatna promjena tvrdoće podpovršinskog sloja. Dijagrami pokazuju da je veća promjena tvrdoće prisutna kod vrijednosti Qbr=6,85 mm3/s mm, pa se može zaključiti da interval svjetloće površine brušenih uzoraka na slici 6.1.11b prikazuje neispravno brušenje odnosno brušenje s reduciranim učinom brušenja čija je vrijednost veća od vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja.  

Ispitivanje nastajanja napuklina na površini uzoraka materijala pokazuje da su one nastale samo na uzorku materijala Č4150, i to samo kod brušenja sa Qbr=6,85 mm3/s mm , što je i razumljivo, jer je jedino kod tog uzorka materijala sama površina brušenja opet otvrdnula. Slika 6.1.12 i 6.1.13 prikazuju snimljene napukline ustanovljene magnetnom metodom i metodom sa fluorescentnim penetrantom.
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Slika 6.1.12   Napukline na uzorku materijala Č 4150 ,  brušenim sa 

Qbr=6,85 mm3/s mm ,  ustanovljene magnetnom metodom.
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Slika 6.1.13   Napukline na uzorku materijala Č 4150 ,  brušenim sa 

Qbr=6,85 mm3/s mm ,   ustanovljene   metodom   s

         

fluorescentnim penetrantom.

Slijedeći pokazatelj koji može potvrditi neispravnost postupka brušenja uzoraka materijala sa vrijednošću reduciranog učina brušenja Qbr=6,85 mm3/s mm je ispitivanje promjene mikrostrukture po dubini obratka. Mikrostrukturu svakog pojedinog uzorka materijala dobijenu pomoću svjetlosnog mikroskopa uz povećanje 200 puta prikazuju slijedeće slike :
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Slika 6.1.14
Mikrostruktura  uzorka materijala  Č 3840 

brušenog  sa Qbr=6,85 mm3/s mm.
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Slika 6.1.15
Mikrostruktura  uzorka materijala  Č 6980 

brušenog sa Qbr=6,85 mm3/s mm.
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Slika 6.1.16
Mikrostruktura  uzorka materijala Č 4150 

brušenog sa Qbr=6,85 mm3/s mm.
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Slika 6.1.17
Mikrostruktura  uzorka materijala Č4770

brušenog sa Qbr=6,85 mm3/s mm.

Iz slika 6.1.14, 6.1.15, 6.1.16 i 6.1.17 , može se vidjeti promjena mikrostrukture pojedinog uzorka materijala po dubini obradaka u odnosu na brušenu  površinu. Promjena mikrostrukture vidljiva je jedino na slici 6.1.16 kod uzorka materijala Č4150, gdje se  može uočiti bijeli i tvrdi površinski WEA sloj i tamniji dio u dubinu obratka koji predstavlja omekšani sloj, što pokazuje mjerenje tvrdoće. Očito je temperatura brušenja bila premala da bi uzrokovala promjenu mikrostrukture ostalih uzoraka materijala, ali je ipak bila dovoljna da promjeni tvrdoću podpovršinskog sloja svim uzorcima materijala.


Iz ovih istraživanja se može zaključiti da je brušenje uz navedeni oštar brus, navedene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, s reduciranim učinom brušenja Qbr=6,85 mm3/s mm neispravno, jer je pokazano da nastaju pogreške brušenja na svim ispitivanim uzorcima materijala. Promatrajući interval svjetloće površine tako brušenih uzoraka materijala, desna strana tablice 6.1.3, može se vidjeti da je donja vrijednost intervala svjetloće površine brušenja svih uzoraka materijala niska , ispod 65 pixela.

Brušenje s reduciranim učinom brušenja Qbr=3,425  mm3/s mm je ispravno, jer je ispitivanje pogrešaka brušenja pokazalo da je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća za učinsko brušenje koje se promatra.  Interval svjetloće površine uzoraka kojom se određuje intenzitet spaljivanja brušene površine, lijeva strana tablice 6.1.3, pokazuje da je donja vrijednost intervala svjetloće površine brušenja svih uzoraka materijala iznad 120 pixela, dakle skoro dvostruko viša. Ovime je ponovo potvrđeno da samo kod nižih graničnih vrijednosti intervala svjetloće (jačeg spaljivanja) nastaju i ostale pogreške brušenja, a vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja izabranih uzoraka materijala u ovom istraživanju  mora biti unutar slijedećih granica:



3,425 mm3/ s mm  < Qg-br <  6,85 mm3/ s mm, 

odnosno, početak jačeg spaljivanja koji određuje vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja mora imati donju granicu intervala svjetloće površine u vrijednosti od 65 do 120 pixela. Naime, ako je vrijednost donje granice intervala svjetloće površine 65 pixela ili manje, brušenje je neispravno, a ako je vrijednost 120 pixela ili više brušenje je ispravno.  

Da bi se pomoću intervala svjetloće brušene površine odredio početak jačeg spaljivanja koji određuje granične uvjete brušenja odnosno granicu ispravnog i neispravnog brušenja, uvodi se parametar GRANIČNA SVJETLOĆA BRUŠENE POVRŠINE  i označava se sa SVg-br. Vrijednost granične svjetloće brušene površine mora biti unutar vrijednosti od 65 do 120 pixela. Radi sigurnijeg izbjegavanja pogrešaka brušenja vrijednost je uzeta bliže onoj vrijednosti koja daje ispravno brušenja, pa je zbog toga uzeta vrijednost granične svjetloće brušene površine od SVg-br = 100 pixela.

 Glede prethodnog, ako se brušenjem sa navedenim oštrim brusom, uz navedene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, kod izbrušenih uzoraka materijala donja granica intervala svjetloće površine nalazi na 100 pixela ili više, brušenje je ispravno i kvaliteta brušene površine je zadovoljavajuća. Suprotno tome, ako se brušenjem uzoraka materijala uz navedene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, nekim reduciranim učinom brušenja dobije donja granica intervala svjetloće površine ispod vrijednosti 100 pixela, javljaju se pogreške brušenja na brušenoj površini, a vrijednost reduciranog učina brušenja je veća od graničnog reduciranog učina brušenja. 

Približna vrijednost  graničnog reduciranog učina brušenja za svaki pojedini brušeni materijal može se odrediti pomoću početka jačeg spaljivanja koji je određen parametrom granične svjetloće brušene površine SVg-br . Stoga je u dijagramu 6.1.7 prikazana ovisnost prethodno dobijenih intervala svjetloće površina brušenih uzoraka materijala o vrijednosti reduciranog učina brušenja od 0,685 ; 3,425 ; 6,85 i 12,33mm3/ s mm. Kod intervala svjetloće površine mora se promatrati donja vrijednost, jer ona pokazuje jače spaljivanje površine. Iz presjecišta linije donje granice intervala svjetloće površine pojedinog uzorka materijala i granične svjetloće brušene površine SVg-br , može se očitati približna vrijednost reduciranog učina brušenja pojedinog uzorka materijala, a to je ujedno i vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja tog uzorka materijala. 
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Dijagram 6.1.7  Svjetloća površine brušenih uzoraka u ovisnosti o 

    vrijednosti reduciranog učina brušenja .

Iz dijagrama 6.1.7 na prethodno opisan način, dobivene su približne vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja izabranih uzoraka materijala, koje  iznose:


materijal uzorka Č3840 - Qg-br ( 5,7  mm3/s mm


materijal uzorka Č6980 - Qg-br ( 4,7  mm3/s mm


materijal uzorka Č4150 - Qg-br ( 4,4  mm3/s mm


materijal uzorka Č4770 - Qg-br ( 5,4  mm3/s mm

Dobivene približne vrijednosti  vrijede za slijedeće uvjete brušenja: 

-istosmjerno ravno obodno brušenje bez korištenja SHIP-a, 

-brzina obradne površine vo=0,0685 m/s, 

-obodna brzina brusa vb=40 m/s, 

-brus za duboko brušenje oznake PA120/1EF14/5V40, 

-statički broj oštrica brusa Ns=3,59 mm-2. 

Uspoređujući približne vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja izabranih uzoraka materijala može se odrediti i brusivost  tih materijala jer veću brusivost ima uzorak materijala koji ima veću vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja. Prema tome, najveću brusivost  ima uzorak materijala  Č3840, manju ima Č4770, još manju  Č6980, a najmanju brusivost ima uzorak materijala Č4150.

Ovim prethodnim istraživanjem intenziteta spaljivanja brušene površine i ostalih pogrešaka brušenja, potvrđena je hipoteza rada da se pomoću intenziteta spaljivanja (intervala svjetloće površine) može odrediti približni početak jačeg spaljivanja brušene površine obratka, a on određuje granične uvjete brušenja odnosno granični reducirani učin brušenja kod kojega je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća, a proces brušenja ispravan. Približni početak jačeg spaljivanja brušene  površine je određen pomoću parametra granične svjetloće brušene površine SVg-br .
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