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Doktorska disertacija

    Doprinos istraživanju graničnih uvjeta brušenja


6.2   ISTRAŽIVANJE INTENZITETA SPALJIVANJA BRUŠENE POVRŠINE UZ 

        PROMJENJENE UVJETE OBRADE REZNE POVRŠINE BRUSA


U ovom istraživanju će se istraživati intenzitet 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. Za razliku od prethodnog istraživanja (poglavlje 6.1) , u ovom istraživanju su promjenjeni uvjeti obrade rezne površine brusa, tako da je prema poglavlju  5.4  smanjen statički broj oštrica brusa i prema izrazu 5.4.2 iznosi Ns=2,57 mm-2  . Smanjenjem statičkog broja oštrica, povećan je volumen prostora za smještaj odvojenih čestica na reznoj površini brusa. Očekuje se zbog toga da će se u ovom istraživanju ostvariti veći reducirani učini brušenja, a također bi i vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja trebala biti veća. 

Istraživat će se ponovo mogućnost određivanje ispravnosti postupka brušenja i vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja pomoću početka jačeg spaljivanja brušene površine, koji će se odrediti pomoću parametra granične svjetloće brušene površine . U tu svrhu napravljena su četiri mjerenja gdje su izabrani uzorci materijala brušeni s različitim vrijednostima reduciranog učina brušenja, a isto kao u prethodnom istraživanju, reducirani učin brušenja je dobijen promjenom dubine brušenja i kod brušenja je rezna površina brusa bila oštra. Granični reducirani učin brušenja predstavljat će vrijednost reduciranog učina brušenja kod kojeg se još ne javljaju pogreške brušenja ili točnije rečeno, kod kojeg je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća. Izgled površine brušenih uzoraka materijala prikazuje slika 6.2.1. 
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Slika 6.2.1
Izgled površine uzoraka materijala brušenih  sa oštrim brusom 

koji ima statički broj oštrica Ns=2,57 mm-2 .

Na slici 6.2.1 prikazana su četiri mjerenja izabranih uzoraka materijala, brušeni uz gore navedene uvjete i uz promjenljivu vrijednost  reduciranog učina brušenja. U prvom mjerenju  (slika 6.2.1a ) vrijednost reduciranog učina brušenja iznosi Qbr=3,425 mm3/s mm, u drugom mjerenju (slika 6.2.1b) Qbr=6,85 mm3/s mm, u trećem Qbr=13,7 mm3/s mm (slika 6.2.1c)  i  u četvrtom mjerenju Qbr=17,125 mm3/s mm (slika 6.2.1d). Vrijednosti reduciranog učina brušenja su ostvarene promjenom dubine brušenja, pa su za četiri prikazana mjerenja slika 6.2.1, odgovarajuće vrijednosti 0,05 mm, 0,1 mm, 0,2 mm i u četvrtom mjerenju je vrijednost dubine brušenja 0,25 mm. Uzorci materijala su poredani odozgor prema dolje slijedećim redom : Č3840, Č6980, Č4150 i Č4770.  Sa slike 6.2.1 je vidljivo da brušenje s većom vrijednosti reduciranog učina brušenja daje jače spaljivanje svih uzoraka materijala što se vidi po tamnijem izgledu brušene površine uzoraka.


Da bi za prethodne uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, te odabrani brus, odredili granični reducirani učin brušenja, potrebno je na uzorcima materijala mjeriti promjenu tvrdoće i mikrostrukture površinskog sloja i ispitati nastajanje napuklina, da se ustanovi kod koje vrijednosti reduciranog učina brušenja postupak brušenja postaje neispravan.

Mjerenje tvrdoće po metodi Vickers nije pokazalo bitnu promjenu tvrdoće podpovršinskog sloja niti na jednom uzorku materijala brušenih u prvom i drugom mjerenju, uz vrijednost reduciranog učina brušenja Qbr=3,425 mm3/s mm i Qbr=6,85 mm3/s mm  (slika 6.2.1a  i 6.2.1b).  Na uzorcima materijala u trećem mjerenju, slika 6.2.1c, ustanovljena je vrlo mala promjena tvrdoće podpovršinskog sloja. Kod uzorka materijala Č3840 promjena tvrdoće podpovršinskog sloja u odnosu na ostale materijale je najveća, ali to omekšanje je vrlo malo približno 3,5%, a i dubina omekšanog sloja je samo 0,04 mm, što je vrijednost znatno manja od dubine brušenja koja iznosi 0,2 mm. Na ostalim uzorcima materijala rezultati mjerenja tvrdoće metodom Vickers pokazuju manje promjene tvrdoće u smislu omekšanja i one su kod uzorka materijala Č6980 približno 1,9%, kod uzorka materijala Č4150 približno 3,3% i kod uzorka materijala Č4770 promjena tvrdoće je približno 3,2%. Ove male vrijednosti promjene tvrdoće podpovršinskog sloja, upućuju da se u ovom trećem mjerenju uz vrijednost Qbr=13,7 mm3/s mm, glede promjene tvrdoće, može smatrati da je kvaliteta brušene površine zadovoljavajuća tj. da je proces brušenja ispravan.

Kod brušenja uzoraka materijala u četvrtom mjerenju, sa najvećom vrijednošću reduciranog učina brušenja od Qbr=17,125 mm3/s mm (slika 6.2.1d), promjena tvrdoće nije zanemariva, a srednju vrijednost rezultata mjerenja tvrdoće izabranih uzoraka materijala pokazuje dijagram 6.2.1.
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Dijagram 6.2.1   Tvrdoća  uzoraka materijala brušenih 

     sa  Qbr=17,125 mm3/s mm.

Vidljivo je iz dijagrama 6.2.1 da je kod svih uzoraka materijala došlo do promjene tvrdoće podpovršinskog sloja brušene površine. Kod uzorka materijala Č3840 toplina stvorena brušenjem je uzrokovala otvrdnjavanje samog podpovršinskog sloja od približno 26,2%, u  dubinu obratka od približno 0,04mm. Ispod tog sloja je omekšani sloj od  približno 15,5% ,  a  ukupna dubina sloja promjenljive tvrdoće je približno 0,14 mm. Kod uzorka materijala Č6980, vidljivo je iz dijagrama 6.2.1 , došlo je do smanjenja tvrdoće podpovršinskog sloja , odnosno do omekšanja od približno 15,6%, a dubina omekšanog sloja u obradak je približno 0,09 mm. Kod uzorka materijala Č4150  i Č4770 došlo je do otvrdnjavanja podpovršinskog sloja od približno 29,2% i 31,7%, jer je tvrdoća površine uzoraka nakon brušenja znatno viša od početne tvrdoće. Kao što se vidi iz dijagrama 6.2.1, dubina otvrdnutog sloja je približno 0,12 mm kod uzorka materijala Č4150, dok je kod uzorka materijala Č4770 približna dubina otvrdnutog sloja 0,16 mm. 

Obzirom da je kod svih brušenih uzoraka materijala došlo do znatne promjene tvrdoće podpovršinskog sloja, može se zaklučiti da izgled površine brušenih uzoraka u četvrtom mjerenju, slika 6.2.1d, stvarno prikazuje neispravno brušenje odnosno brušenje s reduciranim učinom brušenja čija je vrijednost veća od vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja. 

Ispitivanje pojave napuklina uslijed brušenja na uzorcima materijala pokazuje da su napukline nastale jedino na površini materijala obratka Č 4150 i to samo kod  brušenja uz vrijednost reduciranog učina brušenja Qbr = 17,125 mm3/s mm, odnosno u četvrtom mjerenju. Te napukline su uočljive vizuelno, promatranjem pod povećalom, a slika 6.2.2 pokazuje te napukline ustanovljene metodom s crvenim penetrantom.
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Slika 6.2.2
Napukline na uzorku materijala Č 4150 brušenim sa Qbr = 17,125 mm3/s mm,  ustanovljene metodom sa crvenim penetrantom.

Rezultati ispitivanja pojave napuklina u  ovom i prethodnom istraživanju (poglavlje 6.1) , pokazuju da je uzorak materijala Č4150 sklon stvaranju napuklina kod brušenja s reduciranim učinom brušenja čija je vrijednost veća od vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja. Obzirom da se mikrostruktura ovog materijala sastoji od eutektičkih karbida, koji prema (60( imaju oko 30% niži koeficijent dilatacije od željezne mase, brzim zagrijavanjem i hlađenjem uslijed brušenja i samoohlađivanja , dolazi do različitih brzina širenja i skupljanja pojedinih faza u materijalu, a posljedica toga su vlačna zaostala naprezanja koja uzrokuju stvaranje napuklina na brušenoj površini tog materijala.

Ispitivanje mikrostrukture i moguća njena promjena u podpovršinskom sloju, kao posljedica brušenja prevelikim reduciranim učinom brušenja, vršeno je na  uzorcima materijala samo kod brušenja u trećem i četvrtom mjerenju, sa reduciranim učinom brušenja Qbr=13,7 mm3/s mm i Qbr=17,125 mm3/s mm, jer u prvom i drugom mjerenju nije ustanovljena nikakva promjena tvrdoće podpovršinskog sloja, pa se pretpostavlja da nema ni promjene mikrostrukture.

Mikrostrukturu svakog pojedinog uzorka materijala, koji su brušeni s  reduciranim učinom brušenja čija je vrijednost Qbr=13,7 mm3/s mm, prikazuju slike 6.2.3 i 6.2.4. Povećanje kod slikanja je bilo 200 puta.
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Slika 6.2.3
Mikrostruktura  uzoraka materijala Č 3840 i Č6980, brušenih

s reduciranim učinom brušenja Qbr=13,7 mm3/s mm.
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Slika 6.2.4
Mikrostruktura uzoraka  materijala Č 4150 i Č4770, brušenih

s reduciranim učinom brušenja Qbr=13,7 mm3/s mm.

Sa slika 6.2.3 i 6.2.4 se vidi da nema promjene mikrostrukture podpovršinskog sloja brušenih uzoraka materijala u trećem mjerenju. To znači da je temperatura brušenja na površini uzoraka materijala, brušenih sa vrijednošću reduciranog učina brušenja Qbr=13,7 mm3/s mm , bila preniska da bi uzrokovala promjenu mikrostrukture po dubini obradaka.

 Izgled mikrostrukture uzoraka materijala iz četvrtog mjerenja gdje je brušenje vršeno sa najvećom vrijednošću reduciranog učina brušenja od  Qbr=17,125 mm3/s mm , prikazuju slike 6.2.5 i 6.2.6.

[image: image9.png]


[image: image10.png]



Slika 6.2.5
Mikrostruktura uzoraka materijala Č 3840 i Č6980, brušenih 

s reduciranim učinom brušenja Qbr=17,125 mm3/s mm.
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Slika 6.2.6
Mikrostruktura uzoraka  materijala Č 4150 i Č4770, brušenih

s reduciranim učinom brušenja Qbr=17,125 mm3/s mm.

Iz slika 6.2.5 i 6.2.6 može se vidjeti mikrostruktura pojedinog uzorka materijala po dubini obradaka u odnosu na površinu brušenja. Uspoređujući mikrostrukturu pojedinog uzorka materijala po dubini obratka, promjena mikrostrukture vidljiva je na svim brušenim uzorcima materijala. Na slici 6.2.5 kod uzorka materijala Č3840 uočljiv je na površini bijeli sloj (WEA sloj ) koji ima približnu debljinu 35 (m . Prema (43( to je vrlo tvrdi sloj dobijen pretvorbom zaostalog austenita, kojega prema (60( ima u kaljenoj strukturi ovog čelika približno 15 %, u cementit. Taj cementit je vrlo tvrd pa je i mjerena tvrdoća površine tog uzorka vrlo visoka. Ispod tog tvrdog sloja nalazi se sloj dodatno popuštenog martenzita, koji ima manju tvrdoću od primarnog , pa je taj sloj omekšan. 

Na slici 6.2.5 prikazana je mikrostruktura uzorka materijala Č6980, na kojoj je vidljiva osnovna mikrostruktura ovog čelika a to su raspršeni sitni karbidi u vezivu popuštenog martenzita.  Brušenjem s velikom vrijednošću reduciranog učina brušenja, stvorena je dovoljno visoka temperatura na površini obratka, koja je uzrokovala dodatno popuštanje primarnog martenzita pa je došlo do omekšanja podpovršinskog  sloja brušene površine tog uzorka. Ponovo je omekšanje kod ovog uzorka materijala relativno malo 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. 


Slika 6.2.6  prikazuje  mikrostrukturu podpovršinskog sloja uzorka materijala Č4150. 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. Uspoređujući mikrostrukturu uzorka po dubini, vidljiva je promjena mikrostrukture podpovršinskog sloja nakon brušenja. Kod brušenja ovog uzorka materijala stvorena temperatura na brušenoj površini je uzrokovala pretvorbu zaostalog austenita u sekundarni martenzit koji je tvrd, pa je i mjerena tvrdoća površine tog uzorka visoka. Prethodno je rečeno da ovaj čelik ima u odnosu na ostale uzorke materijala najniži koeficijent temperaturne difuznosti, pa površina brušenog obratka duže vrijeme ostaje pod djelovanjem više temperature. Ta činjenica i činjenica da je taj materijal zakaljiv na zraku, uzrokovali su otvrdnjavanje podpovršinskog  sloja i promjenu mikrostrukture.


Na slici 6.2.6 prikazana je osnovna mikrostruktura uzorka materijala Č4770 koja se sastoji od popuštenog martenzita sa sitnim kromovim karbidima. Prema (60(  osnovna željezna jezgra tog uzorka materijala  ima veliki postotak otopljenog kroma i čelik je postojan na koroziju. Toplina odnosno temperatura stvorena grubim brušenjem uzrokovala je promjenu kemijskog sastava  podpovršinskog  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. Izlučeni kromovi karbidi su tvrđi od osnovne strukture popuštenog martenzita i zbog toga je površinski sloj brušenog uzorka materijala otvrdnuo. Sigurno je i da površinski sloj ima jaču sklonost koroziji jer struktura na površini obratka ima kromom bogate sitne karbidne čestice i kromom osiromašenu osnovnu matricu koja je sklona koroziji. 


Iz predhodnih mjerenja pogrešaka brušenja može se zaključiti, da je u ovom istraživanju jedino četvrto mjerenje, kod kojega je vrijednost reduciranog učina brušenja bila Qbr=17,125 mm3/s mm neispravno, jer je pokazano da u tom mjerenju  svi uzorci materijala imaju znatnu promjenu tvrdoće podpovršinskog sloja i promjenu mikrostrukture, a na uzorku materijala Č4150 nastale su i napukline. Dakle u tom četvrtom mjerenju prijeđeni su granični uvjeti brušenja odnosno, vrijednost reduciranog učina brušenja  je veća od vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja i brušenje je zato neispravno. 

Iz prethodnog se može zaključiti da u ovom istraživanju vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja, za oštar brus i prethodno definirane uvjete brušenja i  obrade rezne površine brusa,   mora biti unutar slijedećih vrijednosti : 



13,7 mm3/ s mm  < Qg-br <  17,125 mm3/ s mm,

jer je kod vrijednosti  Qbr=13,7 mm3/s mm  brušenje ispravno, a kod  Qbr=17,125 mm3/s mm je neispravno i ustanovljene su pogreške brušenja.


Da bi se odredila približna vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja za svaki pojedini uzorak materijala pomoću početka jačeg spaljivanja brušene površine, potrebno je intervalom svjetloće površine odrediti intenzitet spaljivanja svakog pojedinog uzorka materijala za ova četiri mjerenja. Na identičan način kao u prethodnom istraživanju (poglavlje 6.1), pomoću uređaja za analizu slike kvantificirane su granične vrijednosti intervala svjetloće brušenih uzoraka materijala, a prikazane su u tablici 6.2.1.

Tablica 6.2.1   Intervali svjetloće brušene površine uzoraka materijala.

	                           SVJETLOĆA POVRŠINE, PIX
	MATERIJAL

UZORKA

	prvo mjerenje
	drugo mjerenje
	treće mjerenje
	četvrto mjerenje
	

	195 – 225
	165 – 195
	145 – 180
	45 – 85
	Č3840

	180 – 215
	160 – 185
	140 – 165
	50 – 95
	Č6980

	180 – 210
	140 – 170
	140 – 170
	  60 – 110
	Č4150

	200 – 230
	145 – 170
	135 – 165
	  60 – 120
	Č4770


Iz tablice 6.2.1 je vidljivo da ispravna brušenja, a istraživanje pogrešaka brušenja je pokazalo da su to prvo, drugo i treće mjerenje , imaju više vrijednosti intervala svjetloće površine (veći broj pixela) od četvrtog neispravnog brušenja gdje su vrijednosti intervala svjetloće znatno niže. Ovime je potvrđeno da samo kod nižih graničnih vrijednosti intervala svjetloće površine osim jačeg spaljivanja nastaju i ostale pogreške brušenja.


Početak jačeg spaljivanja koji određuje vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja i brusivost uzoraka materijala i u ovom istraživanju će se odrediti pomoću intervala svjetloće površine.  Radi lakšeg određivanja, u dijagramu 6.2.2 je prikazana ovisnost intervala svjetloće površina brušenih materijala, sa svojom donjom i gornjom granicom, o vrijednosti reduciranog učina brušenja  od 3,425 ; 6,85 ; 13,7 i 17,125 mm3/s mm , za sva četiri provedena mjerenja.
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Dijagram 6.2.2 Svjetloća površine brušenih uzoraka u ovisnosti




   o vrijednosti reduciranog učina brušenja.

Vidljivo je iz dijagrama 6.2.2 da sa porastom reduciranog učina brušenja svjetloća brušene površine  na svim brušenim uzorcima pada. Može se ponovo zaključiti da ne spaljeni obraci imaju veću svjetloću površine (veći broj pixela), dok manja vrijednost svjetloće površine opisuje jače spaljenu brušenu površinu uzoraka

Isto kao u poglavlju 6.1 i ovdje će se početak jačeg spaljivanja brušene površine, koji predstavlja granične uvjete brušenja, odrediti pomoću parametra  granične svjetloće brušene površine SVg-br . Vidljivo je iz dijagrama 6.2.2 da   granična svjetloća brušene površine SVg-br  ponovo može imati vrijednost 100 pixela, jer je vidljivo da je kod ispravnih brušenja donja granica intervala svjetloće površine svih brušenih uzoraka iznad vrijednosti od 100 pixela, pa se može zaključiti da ako se kod izabranih uzoraka materijala interval svjetloće brušene površine nalazi sa donjom granicom intervala na 100 pixela ili više, brušenje je ispravno i ne pojavljuju se  pogreške brušenja na brušenoj površini. Suprotno tome, ako se brušenjem izabranih uzoraka materijala uz navedene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, oštrim brusom i nekom vrijednošću reduciranog učina brušenja dobije interval svjetloće površine brušenja sa donjom granicom intervala ispod vrijednosti 100 pixela, spaljivanje brušene površine je jače, 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 . U dijagramu 6.2.2 se iz presjecišta linije donje granice intervala svjetloće pojedinog materijala uzorka i granične svjetloće brušene površine SVg-br= 100 pixela, može se očitati približna vrijednost reduciranog učina brušenja, a to je ujedno i vrijednost graničnog reduciranog učina brušenja tog uzorka materijala, a one 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, te statički broj oštrica Ns=2,57 mm-2 , i iznose:


materijal uzorka Č3840 - Qg-br ( 15,2  mm3/smm


materijal uzorka Č6980 - Qg-br ( 15,2  mm3/smm


materijal uzorka Č4150 - Qg-br ( 15,4  mm3/smm


materijal uzorka Č4770 - Qg-br ( 15,4  mm3/smm

Vidljivo je da su ovako određene vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja za brušene uzorke materijala približno iste. Prema tome je i brusivost uzoraka materijala u ovom istraživanju , za predhodno navedeni brus, uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, približno ista.  

Uspoređujući vrijednosti graničnog reduciranog učina brušenja sa vrijednostima dobivenim u prethodnom istraživanju (poglavlje 6.1), može se uočiti da se više vrijednosti mogu ostvariti uz obradu rezne površine brusa s manjim statičkim brojem oštrica, jer je tada rezna površina brusa hrapavija i prostor za smještaj odvojenih čestica je veći. Iz brusnog se zahvata može prenjeti veća količina brušenog materijala, ne dolazi do zapunjenja brusa , trenje kod brušenja je manje pa je manja i količina toplina na brušenoj površini, odnosno brušenje je bez štetnih posljedica. 

Rezultatima ovog istraživanja , potvrđena je hipoteza rada da se pomoću intenziteta spaljivanja tj. 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. I u ovom istraživanju je početak jačeg spaljivanja određen pomoću parametra granične svjetloće brušene površine, SVg-br , a rezultati istraživanja  su pokazali da vrijednost granične svjetloće brušene površine, koja je u poglavlju 6.1 određena i iznosi 100 pixela, u ovom istraživanju uz promijenjene uvjete obrade rezne površine brusa i navedene uvjete brušenja, također  ima vrijednost 100 pixela. 
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