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5. SREDSTVA  I  UVJETI  ISPITIVANJA


U ovom poglavlju su dane osnovne karakteristike sredstava i uvjeta ispitivanja, sa naznakom osnovnih zahtjeva koji za provedbu postupka obodnog istosmjernog ravnog dubokog brušenja i istraživanje intenziteta spaljivanja brušene površine s povećanjem reduciranog učina brušenja  moraju biti ispunjeni.

5.1 BRUSILICA


Za provedbu ispitivanja korištena je brusilica za ravno obodno brušenje “DOALL G – 10” , koja je prikazana na slici 5.1.1.
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Slika 5.1.1
Brusilica za ravno obodno brušenje.

Glavne tehničko-tehnološke karakteristike brusilice za ravno obodno brušenje na kojoj je izvođeno eksperimentalno istraživanje, prema (64(, su slijedeće:

širina magnetnog stola




200 mm;

dužina magnetnog stola




600 mm;

visina brušenja:

do magnetnog stola



230 mm;

do stola brusilice



330 mm;

dimenzije brusa:

max. vanjski promjer


300 mm;

min. vanjski promjer



150 mm;

max. širina




  30 mm;

promjer provrta



  76 mm;

brzina uzdužnog posmaka stola 

         0,067 – 0,24 m/s;

brzina automatskog poprečnog kretanja


0,02 m/s;

snaga elektromotora




1,5 kW;

frekvencija vrtnje elektromotora



1450 min-1;

širina brusilice





1700 mm;

dužina brusilice





1500 mm;

visina brusilice





1800 mm.

Radi potrebe mjenjanja frekvencije vrtnje brusa, da bi se ostvarila konstantna brzine brusa zbog promjene promjera brusa, na brusilicu je priključen frekventni pretvarač FR 2.2/380 (proizveden u “INES”-u Industrijska elektronika Sevnica), koji omogućuje kontinuiranu promjenu frekvencije vrtnje glavnog vretena brusilice do 4500 min-1.

Karakteristike frekventnog pretvarača su slijedeće:
Pmax





2.2 kW;

Ulaz





3 x 380 V ~ 40 –60 Hz;

Izlaz





3 x 0 ( 380 V ~ 0 – 100 Hz.

5.2  IZABRANI UZORCI MATERIJALA

Za istraživanje intenziteta spaljivanja brušene površine kod različitih vrijednosti reduciranog učina brušenja, odabrana su četiri različita materijala uzoraka Č3840, Č6980, Č4150 i Č4770, koji pripadaju grupi alatnih čelika. Izabrani alatni čelici Č3840, Č4150 i Č4770 koriste se za izradu alata za injekcijsko prešanje, alata za štancanje, kalupa za precizno kovanje, profilnih noževa za obradu drva i drugih alata za hladnu obradu u tvornici Ericsson d.d. Zagreb. Od tih materijala izrađeni su uzorci dimenzija 10x15x26 mm koji se koriste za istraživanje. Uzorci materijala Č6980 dobijeni su iz šipke, pa jedino ti uzorci imaju dimenzije 10x10x26 mm. Izabrani uzorci materijala i njihova uporaba prikazani su u tablici 5.2.1, a prema katalogu Željezare Ravne [65] kemijski sastav izabranih uzoraka materijala prikazuje tablica 5.2.2.

Tablica 5.2.1  Izabrani  uzorci materijala  i njihova uporaba.

	OZNAKA
	TIP
	UPORABA

	po HRN
	po DIN 17006
	
	

	Č 3840
	90 MnCrV 8
	Dimenzij-ski postojan mangan- vanadijev alatni čelik za rad u hladnom stanju.
	Za sav navojni alat, spiralna svrdla i glodala, čeljusti za rezanje navoja,  mjerne svornjake, razna mjerila i mjerne prstene, za komplicirane matrice, matrice za izradu pribora za jelo, probijače; za alat za izradu predmeta koji se prešaju iz gume i umjetne smole; za kaljene osovine, svornjake, valjčiće, igle,  zupča-nike i slično ; za izradu instrumenata ; za izradu noževa škara za sječenje u hladnom stanju.

	Č 6980
	S 18-1-2-5
	Volfram – kobaltov brzorezni čelik tipa 

18-1-2-5
	Sve vrste reznih alata za grubu obradu tvrdih i žilavih materijala gdje se alat jako zagrijava. Profilni noževi i glodala, razni specijalni alati, navojna glodala, razna specijalna svrdla. Alati za obradu austenitnih i vatrootpornih čelika.

	Č 4150
	X 210 Cr 12
	Visokolegi-rani kromov alatni čelik s 12 % kroma za kaljenje u ulju.
	Visokokvalitetan čelik, koji ima pored visoke tvrdoće i dobru žilavost. Može se upotrebljavati za sve alate za hladnu obradu, naročito za komplicirane oblike alata, za jako opterećene strojne noževe, precizne štance, za štance za tanki lim od čelika, mesinga, bakra, nikla, za noževe za obradu drva, za štancanje gume, kože, kartona; za izvlačenje šipkastog čelika i cijevi; za alat za mjerenje; za kalibre, prstene, trnove i matrice za izvlačenje tuba, za industriju umjetnih masa, za čeljusti i valjke za valjanje navoja u proizvodnji vijaka itd.

	Č 4770
	X 55 CrMo 14
	Visokolegi-rani nehrđajući kromov čelik.
	Upotrebljava se za izradu svih vrsta alata kod kojih se postavljaju veći zahtjevi u pogledu tvrdoće i otpornosti prema habanju. Noževi svih vrsta, instrumenti za kirurgiju, crtaći pribor, nehrđajući mjerni alat, matrice za prešanje sintetičkih smola i umjetnih masa.


Tablica 5.2.2 Kemijski sastav izabranih uzoraka materijala [65].

	OZNAKA
	KEMIJSKI SASTAV , %

	Č 3840
	C
	Si
	Mn
	Cr
	W
	V
	-

	
	0,9
	0,25
	2
	0,35
	-
	0,1
	-

	Č 6980
	C
	Cr
	W
	Mo
	V
	Co
	V

	
	0,8
	4
	18
	0,7
	1,5
	5
	-

	Č 4150
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Mo
	-
	-

	
	2,1
	0,3
	0,3
	12
	-
	-
	-

	Č 4770
	C
	Si
	Mn
	Cr
	Mo
	-
	-

	
	0,5
	0,5
	1
	14
	0,4
	-
	-


Epruvete izabranih uzoraka materijala toplinski su obrađene (kaljene i popuštene) prema preporuci proizvođača, a parametre toplinske obrade prikazuje tablica 5.2.3.

Tablica 5.2.3  Toplinska obrada i postignuta tvrdoća epruveta.

	OZNAKA
	               KALJENJE
	POPUŠTANJE
	POSTIGNUTA

TVRDOĆA

	
	Temperatura,                

        (C
	      Sredstvo
	Temperatura
	

	Č 3840
	760 – 800
	         Ulje
	300 ​– 350 o C
	48 HRC

	Č 6980
	dvostepeno pregrijavanje

400-600 (C
	termalna kupka od cca 520 (C
	540 – 580 (C

obavezno dva puta
	62 HRC

	Č 4150
	940 – 980
	         Ulje  

   cca 240(C 
	150 – 400 (C
	56 HRC

	Č 4770
	950 – 1020
	Zrak 
	150 – 450 (C
	52 HRC


U prethodnom djelu rada je rečeno da su fizikalno-kemijske karakteristike materijala obratka vrlo važan čimbenik kod toplinskog oštećenja brušene površine. Zato je u tablici 5.2.4  prema [66] dan koeficijent toplinske vodljivosti izabranih uzoraka materijala u ovisnosti o različitim vrijednostima temperature.

Tablica 5.2.4  Koeficijent toplinske vodljivosti izabranih uzoraka materijala [66].

	OZNAKA
	           KOEFICIJENT TOPLINSKE VODLJIVOSTI , W/mK

	
	                              TEMPERATURA

	
	100 (C
	200 (C
	300 (C
	400 (C
	500 (C
	600 (C
	700 (C

	Č 3840
	32,5
	32,3
	32,2
	32,1
	31,8
	31,6
	31,3

	Č 6980
	19,68
	22,19
	23,45
	23,86
	25,12
	27,21
	29,3

	Č 4150
	17,5
	18,7
	19,8
	21,0
	21,8
	23,4
	24,2

	Č4770
	24,28
	24,7
	25,12
	25,12
	25,54
	25,54
	25,96


U tablici 5.2.5 je dan koeficijent temperaturne difuznosti izabranih uzoraka materijala u  ovisnosti o temperaturi, a vrijednosti su izračunate prema  izrazu:
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         5.2.1

gdje je:
ao
- koeficijent temperaturne difuznosti materijala obratka [m2/s];



(o
- koeficijent toplinske vodljivosti materijala obratka[W/m K];



(o
- gustoća materijala obratka [kg/m3];

co
- specifični toplinski kapacitet materijala obratka [J/kg K].

Gustoća izabranih uzoraka materijala prema [67] ima sljedeće vrijednosti:

Č 3840,
(o =7850 kg/m3 ;

Č 4150,
(o =7700 kg/m3 ;

Č 6980,
(o =8700 kg/m3 ;

Č 4770,
(o =7700 kg/m3 .

Specifični toplinski kapacitet materijala obratka u izrazu 5.2.1  uzet je konstantan za sve uzorke materijala i temperature i iznosi co=460 J/kg K.

Tablica 5.2.5 Koeficijent temperaturne difuznosti uzoraka materijala .

	OZNAKA
	     KOEFICIJENT TEMPERATURNE DIFUZNOSTI, x ( 10-6 , m2/s

	
	                                    TEMPERATURA

	
	100 (C
	200 (C
	300 (C
	400 (C
	500 (C
	600 (C
	700 (C

	Č 3840
	9,00
	8,94
	8,92
	8,89
	8,81
	8,75
	8,67

	Č 6980
	4,91
	5,54
	5,86
	5,96
	6,27
	6,80
	7,32

	Č 4150
	4,94
	5,28
	5,59
	5,93
	6,15
	6,60
	6,83

	Č 4770
	6,85
	6,97
	7,09
	7,09
	7,21
	7,21
	7,33


5.3  UREĐAJ ZA ANALIZU SLIKE

Pod pojmom automatska analiza slike podrazumjeva se automatizirani postupak za obradu slike, čime se postiže veće razumijevanje slike putem klasifikacije i kvantifikacije pojava ili elemenata unutar nje. Tehnika je pogodna za obradu mikrostrukture metala ili drugih materijala, a može se koristiti za potrebe kontrole kvalitete i za druga istraživanja. U ovom je radu uređaj za analizu slike korišten za kvantificiranje intervala svjetloće brušene površine kojim je određen intenzitet (jačina) spaljivanja brušene površine, a također je korišten i za određivanje statičkog broja oštrica brusa. Uređaj je LECO 2001 i smješten je u Laboratoriju za materijalografiju, na Fakultetu strojarstva i brodogradnje Zagreb, gdje je izvedeno i mjerenje. Osnovne komponente sustava za analizu slike prema [68] su: svjetlosni mikroskop, dvije CCD kamere (crno-bijele), Leco 386 računalo, Leco Image procesor, kolor monitor za sliku, kolor tekst monitor (VGA kartica), pisač, 2001 glavni  program.

Uređaj za analizu slike LECO 2001 prikazuje slika 5.3.1.
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Slika 5.3.1  Uređaj za analizu  slike LECO 2001.

Postupak analize slike izvodi se tako da se uzorci preko CCD kamere vizualiziraju odnosno od njih se napravi slika. Ta slika je analogni signal koji se elektronički digitalizira, odnosno pomoću A/D pretvarača pretvara u digitalnu formu, da bi se mogao pohraniti u memoriju računala, jer računalo ne može raditi sa analognim signalima. Crta analognog signala pretvara se u 512 točaka , pa se tako dobije matrica točaka od 512×480, slika 5.3.2.
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Slika 5.3.2
Matrica točaka analizirane slike [68].

Svaka točka te matrice ima amplitudu koja je upisana u osam bitnoj riječi, a amplituda je označena vrijednošću od 0 do 255, prema svjetloći te točke. Vrijednost 0 označava crnu boju dok vrijednost 255 označava bijelu boju te točke. Svaka na ovaj način određena točka predstavlja djelić analizirane slike,  prikazuje nivo sivila te točke iz slike i zove se PIXEL . Tako analizirana slika može se dalje obrađivati sa velikim brojem instrukcija koje sadrži glavni program LECO 2001. Poslije obrade, pomoću D/A pretvarača slika se ponovo vraća u analogni oblik i prikazuje se na monitoru gdje operater može promatrati te promjene i analizirati sliku, ili se slika pohranjuje da bi se kasnije analizirala. Prikazivanje slike na monitoru moguće je na dva načina. Prvi je pomoću CCD kamere br. 1., koja je smještena na svjetlosnom mikroskopu i kojom se vizualizira slika uzoraka koji se promatraju preko svjetlosnog mikroskopa. Drugi način je da se uzorci postave na stol, a njihova se slika dobije pomoću CCD kamere br. 2., koja se nalazi na stalku iznad stola.

Kvantificiranje intervala svjetloće brušene površine uzoraka materijala, odnosno određivanje intenziteta (jačine) spaljivanja brušene površine provedeno je na sljedeći način. Nakon brušenja uzoraka materijala uz određeni brus, određene uvjete brušenja i obrade rezne površine brusa, odnosno nakon svakog pojedinog mjerenja, izbrušeni uzorci materijala postavljeni su na stol ispod CCD kamere br. 2. Pomoću nje je dobijena digitalizirana slika brušene površine promatranih uzoraka, a zatim je kvantificirana svjetloća brušene površine svakog pojedinog uzorka sa te slike. Na svakom pojedinom uzorku materijala sa slike određeno je kvadratno ili pravokutno područje koje se analizira, a kvantitativni prikaz nivoa sivila analiziranog područja prikazuje histogram. Iz histograma se može očitati interval svjetloće površine, unutar kojeg se nalazi najveći broj točkica sa analiziranog kvadratnog ili pravokutnog područja, a koje imaju amplitudu sivila izraženu u pixelima unutar tog intervala. Taj interval svjetloće površine, očitan sa pripadajućeg histograma sivila, određuje intenzitet spaljivanja brušene površine. Kod tog intervala svjetloće površine, donja vrijednost intervala svjetloće opisuje tamniju boju sa slike, a gornja vrijednost svjetliju boju. Za određivanje intenziteta spaljivanja brušene površine bitnija je donja granica intervala svjetloće površine, SVd , jer ona opisuje jače spaljenu brušenu površinu uzorka. Treba napomenuti da histogrami brušenih površina nisu jednake širine, pa ni intervali svjetloće površine nisu jednako široki. Interval svjetloće površine je širi ako je analizirana površina nejednolike boje.

Jedan takav primjer određivanja intervala svjetloće brušene površine na predhodno opisan način , prikazuje slika 5.3.3.
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Slika 5.3.3
Histogram za kvantificiranje intervala svjetloće brušene

 
površine uzoraka materijala.

Na slici 5.3.3 se vidi fotografirani monitor za sliku uređaja za analizu slike, na kojem je prikazana brušena površina uzoraka iz prvog mjerenja u poglavlju 6.1. Na slici se vidi brušena površina dva uzorka materijala Č3840 i Č6980, dok ostala dva uzorka materijala Č4150 i Č4770 zaklanja histogram. Plavim kvadratom na slici određeno je područje na uzorku materijala Č6980 za koje je u histogramu kvantitativno prikazan nivo sivila. Iz histograma se može očitati donja i gornja granica intervala koja određuje svjetloću brušene površine plavog kvadrata. Približni interval svjetloće brušene površine plavog kvadrata, odnosno uzorka materijala Č6980, je od 155-180 pixela. Na ovaj je način za svaku brušenu površinu uzorka materijala, sa pripadajućeg histograma, očitan interval svjetloće površine izražen u pixelima, a on određuje intenzitet spaljivanja te brušene površine.

Određivanje statičkog broja oštrica rezne površine brusa moguće je na uređaju za analizu slike LECO 2001 provesti na sljedeći način. Ispod CCD kamere br. 2., na stol je postavljen otisak  rezne površine brusa. On je dobijen valjanjem rezne površine brusa (nakon obrade s određenim uvjetima) po finom bijelom papiru iznad kojeg je indigo papir, a ispod njega je idealna glatka staklena površina. Oštrice se preko indigo papira preslikavaju na bijeli papir i tako se dobije otisak  rezne površine brusa. Umjesto brojanja tih točkica na jednom centimetru kvadratnom površine otiska uz pomoć povećala, taj otisak se analizira na uređaju za analizu slike. Potrebno je definirati područje na otisku veličine jednog centimetra kvadratnog unutar kojeg se automatski  izbroji broj tamnih točkica na definiranoj površini. Broj tih točkica  predstavlja statički broj oštrica brusa obrađenog s određenim uvjetima obrade. Rezultati tako određenog statičkog broja oštrica rezne površine brusa prikazani su u poglavlju 5.4 .

5.4  IZBOR BRUSA I OBRADA REZNE POVRŠINE BRUSA

Za istraživanje intenziteta spaljivanja brušene površine i za prethodno odabrane uzorke materijala, prema [69] , izabrana su dva brusa za ravno obodno brušenje firme SWATY iz Maribora. Dimenzije brusa se odabiru prema prihvatu stroja, pa je glede toga odabran standardni oblik 35 i osnovna standardna dimenzija brusa 250 x 30 x 76,2. Prvi brus ima oznaku  PA120/1EF14/5V40, a namijenjen je postupku dubokog brušenja. Drugi brus ima oznaku 2A46/3J6V32 i namjenjen je za srednje grubo brušenje. 


Za obradu rezne površine brusa odabran je dijamant od 2 Ch, radijusa oštrice 0,2 mm, a prikazan je na slici 5.4.1. Tim dijamantom izvedena je obrada rezne površine brusa u ispitivanju i to tako da se jednoreznim dijamantom prelazi tri puta preko rezne površine brusa izabranom vrijednošću posmaka dijamanta. Dubina prodiranja dijamanta uzima se u svakom prolazu, konstantna je i iznosi ad= 0,03 mm.

Slika 5.4.1 Obrada brusne ploče jednoreznim dijamantom.

Dobijena topografija rezne površine brusa  obrađene jednoreznim dijamantom, prema (36( može se opisati teoretskom najvećom hrapavosti rezne površine brusa, koja je prikazana na slijedećoj slici:
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Slika 5.4.2  Teoretska najveća hrapavost rezne površine brusa.

Sa slike 5.4.2  je vidljivo da teoretska najveća hrapavost rezne površine brusa ovisi o posmaku i radijusu dijamanta, a prema  (36( se izračunava iz slijedećeg izraza:
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         5.4.1

Češći parametar kojim se opisuje topografija rezne površine brusa je statički broj oštrica, a u ovom radu je određen uređajem za analizu slike, na način opisan u poglavlju 5.3. Primjere otisaka  navedenih brusnih ploča obrađenih s vrijednošću posmaka dijamanta od 0,1 mm/ok  i  0,6 mm/ok pokazuju slike 5.4.3 i 5.4.4.
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Slika 5.4.3
Otisci rezne površine brusa PA120/1EF14/5V40 kod obrade 



posmakom dijamanta 0,1 mm/ok i 0,6 mm/ok.
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Slika 5.4.4
Otisci rezne površine brusa 2A46/3J6V32  kod obrade 



posmakom dijamanta 0,1 mm/ok i 0,6 mm/ok.
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Na osnovu podataka o statičkom broju oštrica izabranih bruseva, izrađeni su dijagrami koji pokazuje ovisnost statičkog broja oštrica brusa o posmaku dijamanta kojim je izvedena obrada rezne površine brusa. Dijagrami su prikazani na slici 5.4.5 i 5.4.6.


Slika 5.4.5
Ovisnost statičkog broja oštrica brusa PA120/1EF14/5V40 o 



posmaku dijamanta.
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Slika 5.4.6
Ovisnost statičkog broja oštrica brusa 2A46/3J6V32   o 



posmaku dijamanta.

Vidljivo je iz slike 5.4.5 i 5.4.6 odnosno iz dijagrama, da manjem posmaku dijamanta odgovara veći statički broj oštrica i obrnuto. Veći statički broj oštrica znači da je rezna površina brusa finija, a prema izrazu 5.4.1 je i teoretska najveća hrapavost rezne površine brusa manja, pa će hrapavost površine obratka nakon brušenja biti manja. Regresijskom analizom podataka o statičkom broju oštrica, dobijeni su za dva izabrana brusa izrazi na osnovu kojih se izračunava statički broj oštrica. Za brus oznake  PA120/1EF14/5V40 , uz koeficijent determinacije R2=0,9572, izraz za statički broj oštrica glasi:
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         5.4.2

Za brus oznake  2A46/3J6V32 , uz koeficijent determinacije R2=0,9738, izraz za statički broj oštrica glasi:
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         5.4.3

Na osnovu izraza 5.4.2 i 5.4.3 moguće je izračunati za bilo koju vrijednost posmaka dijamanta u granicama od 0,1-0,6 mm/ok odgovarajući statički broj oštrica pripadajućeg brusa, uz visoku vrijednost koeficijenta determinacije.
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