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SAZETAK

Povrsinska hrapavost predstavlja vrlo vazan aspekt u izradi i funkcionalnosti strojnih dijelova.
Jedan od postupaka pomocu kojih se utjeCe na stupanj hrapavosti obradivane povrSine je
proces okruglog bruSenja koji podrazumijeva odvajanje Cestice s obratka koriStenjem
abrazivnih zrnaca. Cilj okuglog brusSenja je povecanje nosivosti povrsine uz postizanje visokih
razina geometrijske i dimenzijske tocnosti u kvaliteti obradivane povrSine. Adekvatno
obradena povrsina moze poboljsati izgled proizvoda, njegovu otpornost na troSenje, smanjiti
trenje 1 otpor te omoguciti bolje prianjanje premaza ili maziva.

Cilj ovog rada je optimizacija rezima obrade brusnog obradnog centra za okruglo brusenje
naziva Kellenberger 1000 te olakSani odabir rezima obrade za razli¢ite vrste materijala kako

bi se udovoljili strogi zahtjevi na kvalitetu obradivanih dijelova i njihove tolerancije oblika.

Klju¢ne rijeci: PovrSinska hrapavost, okruglo brusenje, optimizacija
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SUMMARY

Surface roughness is a very important aspect in the production and functionality of machine
parts. One of the processes used to influence the degree of roughness of the treated surface is
the process of cylindrical grinding, which implies the separation of the particle from the
workpiece by abrasive grains. The goal of cylindrical grinding is to increase the load capacity
of the surface while achieving a high level of geometric and dimensional accuracy in the
quality of the treated surface. An adequately processed surface can improve the appearance of
the product, its resistance to wear, reduce friction and resistance, and enable better adhesion

of coatings or lubricants.

The aim of this work is to optimize the processing parameters of the Kellenberger 1000
grinding machining center for cylindrical grinding and facilitate the selection of processing
parameters for different types of materials in order to meet the stricter requirements on the
quality of the processed parts and their shape tolerance.

Key words: Surface roughness, cylindrical grinding, optimization
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1. UvOD

Postupci obrade odvajanjem cCestica spadaju u industrijske procese u kojima se obradci
oblikuju uklanjanjem neZeljenog materijala ¢ime se dolazi do gotovog stanja proizvoda.
Tradicionalni procesi obrade nastajanjem odvojene Cestice jesu tokarenje, glodanje, buSenje te
piljenje. U ovim procesima cestica se odstranjuje kao posljedica plasticne deformacije, a
jedinstvena fizikalna analiza moze se objasniti koriStenjem osnovnog modela ortogonalnog
rezanja. Povezani procesi obrade odvajanjem cestica ukljucuju i abrazivne procese poput
bruSenja i honanja, ali i moderne nekonvencionalne metode poput -elektroerozije,
elektrokemijske obrade te obrade laserom ili vodenim mlazom. U abrazivnim procesima,
metal se odstranjuje u obliku malih cestica nastalih kombinacijom mehanizama rezanja i
trenja. Abrazivna povrsina pritis¢e povrSinu obratka $to u konacnici rezultira odvajanjem
Cestica 1 s radnog komada i s pripadajuc¢eg abraziva. BruSenje kao takvo, spada u iznimno
koriStene procese u industriji, a temeljna svrha mu je izrada dijelova koji imaju uske

tolerancije na kvalitetu obradene povrsine u zavrsnoj fazi izrade proizvoda.

Glavna razlika izmedu tradicionalnih metoda strojne obrade gdje nastaje odvojena Cestica kao
rezultat procesa te bruSenja lezi u karakteristici reznog materijala, 0dnosno U njegovoj
geometriji. Tradicionalne metode podrazumijevaju rezne ostrice definirane geometrije, dok
brusSenje karakterizira nedefinirana geometrija reznog materijala gdje su zrna nepravilnog
oblika (povezana pripadaju¢im vezivom) na abrazivnoj povrsini rasporedena nasumicno i bez
reda. Takoder, brzina rezanja je vrlo visoka dok je posmak malen u usporedbi s procesima
gdje je rezna oStrica geometrijski definirana. Odvajanje materijala pri bruSenju dogada se na

manjoj razini nego sto se to dogada u konvencionalnim postupcima.

Okruglo brusenje koje je tema ovog projekta, skida materijal s vanjskih i unutarnjih
cilindri¢nih povrsina rotacijom radnog komada i brusne ploc¢e u suprotnim smjerovima pri
¢emu je obradak najcesce stegnut u srediStima svoje osi. Postupak se najcesce koristi u radu s
materijalima koji su tvrdi, lomljivi ili zahtijevaju visoki stupanj kvalitete obradene povrsine.
Brusna ploca tada rotira pri znatno ve¢im brzinama u odnosu na radni komad [1]. U nastavku
¢e se poblize objasniti sam proces okruglog brusenja te ¢e se dati na uvid njegova Siroka

primjena u industriji.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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1.1. Obrada odvajanjem cCestica

Procesi obrade odvajanjem d{estica spadaju u najraSirenije i najprimjenjenije postupke
oblikovanja materijala u industriji. Baziraju se na ideji uzrokovanja malih lomova na
materijalu koji se obraduje s ciljem oblikovanja konac¢nog svrsishodnog proizvoda.
Uobicajeni procesi obrade odvajanjem cCestica su tokarenje, glodanje, blanjanje, piljenje,
provlacenje, busenje i brusenje. lako stvarni strojevi, alati i procesi rezanja izgledaju vrlo
razli¢iti jedan od drugog, osnovni mehanizam za izazivanje loma moze se objasniti kroz
jednostavnim modelom ortogonalnog rezanja. U svim procesima strojne obrade veli¢ina
radnog komada je ona veli¢ina koja ¢e biti dostatna za dobivanje finalnog proizvoda nakon
zavrSetka strojne obrade. Osnovni cilj je skinuti viSak materijala te u konacnici dobiti gotov
funkcionalan proizvod. Postupak skidanja materijala odvajanjem ¢estica najcesée se odvija u
nekoliko koraka, a u svakom koraku radni komad se pri¢vrs¢uje na radni stol ili dio alatnog
stroja te ovisno o postupku rotira ili miruje dok se stegnutom komadu prilazi alatom s reznom
ostricom. Uobicajeni dijelovi strojeva podrazumijevaju dijelove poput Skripaca, stezaljki,
stezne glave s 3 ili 4 ¢eljusti itd. Ovisno o tipu stroja s kojim se radi, obradivani komad ako
nema numericki upravljanu os kojom bi se mogao zakretati, zahtijeva viSe operacija stezanja
kako bi se mogao dovesti u finalno stanje. Svi prethodno nabrojani dijelovi ¢ine sustav koji je

potreban kako bi se mogao odviti pojedini postupak obrade odvajanjem Cestica.

Prema normi DIN8580 postupci obrade odvajanjem c¢estica u grupe koja prikazuje slika 1-1.

I Postupci obrade odvajanjem &estica (DIN38580) I

Jd=

< 7
-rucnim alatima, J\ 7 '{/I’
-turpijanje, Rezni alat s Obrada odvajanjem
-busenje, o&tricom bez ostrice
-piljenje.
-glodanje

B L
Rezni alat s Obrada odvajanjem
ostricom bez ostrice
IT m Kemijski postupci
<7 ¥ - Kemijska obrada
Geometrijski Geometrijski = Termokemijska obrada
definirana oStrica nedefinirana ostrica = Elektrokemijski postupci
= Elektrokemijska cbrada
= Tokarenje = Bruienje = Elektrokemijsko brusenje
= Glodanje = Superfinis = Mehaniéki postupci
= Buienje, upuitanje, = Honanje = Ultrazvucna obrada
razvrtavanje = Lepanje - C‘:)brat.:la voden_lm milazom
= Blanjanje, dubljenje = Toplinski postupci
« Piljenje = Elektroerozijska obrada — EDM
P 1 ljt . = Obrada elektronskim milazom
o FProviacenie v J L Obrada laserom 5
Konvencionalni postupci obrade odwvajanjem Nakonvencioﬂalni postupci

obrade odvajanjem

Slika 1-1 Podjela obradnih procesa [2]
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Isto tako, kada se govori o obradi odvajanjem Cestica vrlo je vazno spomenuti vrste gibanja na
obradnom stroju pomocu kojih se definiraju paramatri obrade. Slika 1-2 daje zoran prikaz

razli¢itih vrsta gibanja i parametara koji proizlaze iz njih.

GIBANJA

GLAVNA ‘ | POMOCNA |

+ v=brzina rezanja
« stvara se odvojena

rafeed | ' | |
+ najveci dio snage se frosi Posmicna Dostavna
za to gibanje « ;= posmiéna brzina + & - dubina rezanja
+ stalnost (kontinuitet) + gibanja izvan obrade
procesa obrade (primicanje | odmicanje,
odvajanjem Cestica zauzimanje dubine rezanja)

Slika 1-2 Podjela gibanja [2]

1.2. BruSenje kroz povijest

Brusenje posjeduje dugu povijest koja seze ¢ak do 15. stoljeca, vremena kada je brusenje bilo
rucni rad koji se izvodio s prirodnim pijeskom. Neki dokumenti ukazuju na to da je i sam
Leonardo Da Vinci radio na razradi tehnologije za brusenje. Da Vincijeva primitivna
brusilica, prikazana na slici 1-3, izrodila se zbog njegove potrebe za fino brusenim
konveksnim le¢ama koje bi se kasnije ugradile kao standardni dio njegovog teleskopa Ciji se

izum ipak pripisuje drugom velikom renesansnom izumitelju, Galileo Galileiu [3].

Slika 1-3 Primitivna brusilica [3]

Tek ¢e se 1850-ih godina uvesti pocetni koncept stroja za brusenje, brusilice. Takav stroj je i

dalje zahtijevao intenzivnu ljudsku ukljuenost predstavljaju¢i tako poluautomatizirani
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postupak. Uz sve vecu potraznju za preciznim dijelovima, naro¢ito od 1900. godine pa

nadalje, viSeosni strojevi su se poceli naglo razvijati s ciljem postizanja visoke to¢nosti
izradenih dijelova. Medutim, ubrzo se shvatilo kako se zamisljena obrada nije uvijek mogla
osigurati zbog Ceste pojave povrsSinskih pukotina uslijed ¢vrstog kontakta izmedu krutih alata
1 obratka. Ovaj problem posebno je bio istaknut kod bruSenja materijala poput stakla i
keramike gdje je velika sila brusenja postupno deformirala stroj. Dolaskom industrijskih
robotskih sustava prikazanih na slici 1-4, potpuna automatizacija na slozenim dijelovima
mogla se poceti primjenjivati u praksi. Nazalost, degradacija povrSine obratka nastupala je
kao rezultat koriStenja krutih alata kao $to su bile brusne ploc¢e na strojevima niske krutosti.
Za rjesavanje ovakvih i slicnih problema pristupilo se uéinkovitom rjeSenju konstruiranja

sustava s pojedinim stupnjevima slobode umjesto potpuno ogranic¢enih gibanja stroja.

Izmedu ostalog, poceli su se primjenjivati elasticni alati s dovoljnom popustljivoséu
uskladuju¢i se tako s povrSinom slozenih komponenti, izbjegavajuéi povrSinska ostecenja
izazvana lokaliziranim tvrdim kontaktom. Brusenje osjetljvih geometrija pocelo se ostvarivati
kroz uskladenost abraziva i sredstva za hladenje, ispiranje i podmazivanje [5][5]. Slika 1-4

prikazuje razvoj procesa brusenja kroz povijest.

Prije 1500-ih 1600-te 1900-te 1960-te Uskladen rad koji
Rui‘l;i Y Pocetak strojne obrade Pocetak Potpuna automatizacija omogucava stupnjeve
poluatomatiziranog rada rada slobode

Slika 1-4 Razvoj brusenja kroz povijest [5]
Prema [6], moderna tehnika brusenja poc¢inje Achensonovim pronalaskom silicijeva karbida
1891. godine. Time, a i proizvodnjom umjetnog korunda razvila se tehnika proizvodnje
bruseva, a paralelno s tim i brusilica s elementima i sklopovima alatnih strojeva koji su do
tada bili razvijeni. Koncept dubokog brusenja pod nazivom Creep-Feed Grinding razvijen je
1956. godine. Prvi njemacki prototip brusilice na kojoj se primjenjivalo duboko bruSenje
prikazan je 1958. godine, a 1963. godine primjenjivale su se u industriji prve brusilice za
duboko brusenje. Budu¢i da je tada tehnoloski proces dubokog brusenja bio gotovo nepoznat,
postojala su razli¢ita miSljenja. Medutim, danas je proces dubokog bruSenja tako poboljSan da
predstavlja najbolje uvedeni postupak u izradi preciznih dijelova, kao $to su lopatice turbina,

rotori pumpi, dijelovi motornih vozila itd.
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1.3.  Osnovno o brusenju

Brusenje kao $to je spomenuto u uvodu, spada u postupke obrade odvajanjem cestica s
oStricom nedefinirane geometrije. Brus, kao alat za bruSenje je viSerezan, sastavljen od
mnogo medusobno spojenih brusnih zrnaca od prirodnog ili umjetnog brusnog materijala.
Brusenjem se odvajaju Cestice veoma male debljine, jer se u zahvatu istovremeno nalazi
mnogo ostrica. Ovisno o puno faktora koji uvjetuju proces brusenja, odvajanje Cestica vrsi se
rezanjem i trenjem. Prednji kut kod brusa moze Cesto biti i negativnog iznosa, ¢ak do
vrijednosti od -80°.

Za razliku od ostalih postupaka odvajanja Cestica, kod bruSenja se primjenjuju veoma velike
obodne brzine rezne povrSine brusa od 15 do 35 m/s, a u specijalnim slucajevima i sa
specijalnim brusevima i do 230 m/s. Poboljsanje brusenja, brusilica i brusova ima ekonomski
karakter, jer se ne trazi samo visoka to¢nost i kvaliteta brusene povrSine, ve¢ i visoki u¢inak
brusenja [6]. BruSenje se kao proces koristi u zavr$noj fazi izrade proizvoda s ciljem
postizanja visoke kvalitete povrSine kao 1 visoke to¢nosti oblika i dimenzija obradivanog
komada. Brusenju su izlozene tvrde povrSine ravnog, cilindri¢nog ili profilnog oblika s
dodatkom materijala za zavr$nu obradu od 0,1 do 0,2 mm. Slika 1-5 prikazuje shematski
prikaz procesa brusenja kao i neke od parametara bitnih u definiranju samog procesa koji ¢e
se razraditi u narednim poglavljima. Glavno gibanje kod brusenja odnosi se na rotaciju alata
gdje je brzina rezanja definirana formulom v¢ = Dy - 7 - ny prema kojoj Dy predstavlja promjer
brusne ploce, a np njenu brzinu vrtnje. Posmi¢no gibanje se odnosi na obradak i ono moze biti
pravocrtno, kruzno i kombinirano. Parametar a, predstavlja dubinu brusenja[7]. Alatni
strojevi na kojima se izvodi postupak brusenja nazivaju se brusilice pri ¢emu je, kao §to je veé
spomenuto, glavno gibanje kruzno, kontinuirano te pridruZeno alatu, dok je posmi¢no gibanje

vezano uz obradak te ovisi o vrsti brusenja.

Be

Slika 1-5 Shematski prikaz brusenja [7]
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2. PODJELA POSTUPAKA BRUSENJA

Najjednostavnija podjela procesa brusenja odnosi se na ru¢no i strojno brusenje pri ¢emu je
rucno brusenje u vecem dijelu zastupljeno kod sitnih popravaka strojnih dijelova za raznolike
upotrebe, dok se strojno brusenje najvise koristi u industriji prilikom zavrSne obrade strojnog

dijela koji ima zahtjev na kvalitetu obradene povrsine zbog svoje funkcionalnosti.

Nadalje, prema klasifikaciji postupaka brusenja razlikuje se brusenje [2]:

Ovisno od oblika povrSine koja se obraduje:

¢ BrusSenje okruglih vanjskih povrSina
e BrusSenje okruglih unutarnjih povrSina
¢ Brusenje ravnih povrSina

e Brusenje slozenih povrSina

Ovisno o poloZaju rezne povrSine brusa prema obratku:

e Obodno brusenje — brusenje obodom brusa
e Stranicno ili ¢eono brusenje — bruSenje stranicom brusa

e Profilno brusenje — bruSenje povrsinom slozenog oblika

Prema pravcu pomo¢nog gibanja:

e Uzduzno

e Poprecno

Prema kinematici postupka:

e Istosmjerno

e Protusmjerno
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Prema udinu:
e Klasi¢no (vp<35 ms?, vo<1,5 ms?, a,<0,12 mm)
e Ucinsko:
o Duboko (vs<35 ms?, v,<0,05 ms?, a,<30 mm)
o Poveéanim brzinama (vs<120 ms?, vo<2,5 ms?,
ap<0,2 mm)
e Visokoudinsko (v<120 ms™, v4<0,03 ms?, a,<30 mm) [6]

Slika 2-1 prikazuje shematske prikaze navedenih postupaka brusenja.

vanjsko unutamje obodno ravno

T

L

profilno

ceono ravno

Slika 2-1 Postupci brusenja [2]

2.1. Vanjsko okruglo brusenje

Iako naziv sugerira da je jedini uvjet da se radi o brusenju kojemu je svrha oblikovanje samo
vanjskog promjera obradivanog dijela, to ovdje nije slucaj. Kao podvrsta kruznog brusenja,
ono mora ispunjavati jo§ jedan uvjet, tj. predmet koji se brusi mora imati sredi$nju os rotacije.
Pritom se razlikuju dvije vrste vanjskog okruglog brusenja, ono koje se odvija na obratku koji
je sa svake strane uleziSten u srediStu rotacije te ono kod kojeg obradak nije stegnut izmedu
dva $iljka, ve¢ je samo postavljen na potpornu plocu i umetnut izmedu dvije brusne ploce.
Pritom valja istaknuti da sredista nisu neke hipotetske tocke na dijelu ve¢ su to krajnje tocke
koje drze predmet u geometrijskom srediStu, pomicu ga u smjeru rotacije i na taj nacin
omogucuju brusenje. Radni komad rotira oko te fiksne, prave srediSnje osi. U isto vrijeme,
brusna ploca se okrece u istom smjeru kao i predmet. U trenutku kontakta, povrsine se krec¢u u
suprotnim smjerovima. Na taj nac¢in omogucen je glatkiji rad koji istovremeno smanjuje

mogucénost zaglavljivanja ploce i obratka.
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Okruglo vanjsko bruSenje najcesce se koristi za zavrSnu obradu cilindri¢nih povrsina pri ¢emu

se postizu visoke toc¢nosti kvalitete obradene povrsine. Pri tome je moguce posti¢i tolerancije
od + 13 pm do +3 pum za promjer, tolerancije kruznosti od +2,5 um do +£0,25 um i kvalitetu
zavr$ne obrade od 8 um do 32 pm iako svaka od ovih tolerancija moze se razlikovati za

razliCite vrste obradivanog materijala [8]. Slika 2-2 prikazuje proces vanjskog okruglog

brusenja.

Slika 2-2 Vanjsko okruglo brusenje [9]

Vanjsko okruglo brusenje prema vrsti moze biti uzduzno, radijalno (zasje¢no) i brusenje bez

Siljaka. U nastavku ¢e se objasniti glavna i posmi¢na gibanja svakog od navedenih postupaka.

2.1.1. Okruglo vanjsko uzduino brusenje

Kod ove vrste brusenja glavno kruzno gibanje obavlja alat, dok se posmi¢no gibanje sastoji
od kruznog gibanja koje obavlja obradak te uzduznog koje mogu obavljati ili alat ili obradak.

Pri tome je alat kraci od obratka koji se brusi [7].

Slika 2-3 Okruglo vanjsko uzduzno brusenje [7]
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2.1.1. Radijalno vanjsko okruglo brusenje

U ovom slucaju glavno i posmic¢no gibanje obavlja alat. Pri tome je gibanje koje obavlja alat
kruzno, dok je posmic¢no gibanje radijalno, tj. prema obratku. Cilj radijalnog vanjskog
okruglog brusenja je uklanjanje materijala s vanjske povrSine izratka kako bi se postigla

zeljena veli€ina, oblik i zavr$na obrada povrsine.

2.1.2. Vanjsko okruglo bruSenje bez siljaka

Kod ove vrste okruglog bruSenja obradak nije stegnut izmedu S$iljaka, ve¢ je postavljen na
potpornu plo¢u te umetnut izmdu dvije brusne plo¢e. Jedna od tih plo¢a je glavna te ima
veliku obodnu brzinu, dok je druga regulacijska. Regulacijska plo¢a ima malu obodnu brzinu

i sluzi za kocenje i regulaciju brzine vrtnje obratka do Zeljene brzine. Postupak moze biti

uzduzni i radijallni [7].

"

Slika 2-4 Vanjsko okruglo brusenje bez Siljaka [12]
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2.2.  Prednosti vanjskog okruglog brusenja

Za razliku od obi¢nog kruznog brusenja kojemu obradak ne treba imati sredi$nju os rotacije,
vanjsko okruglo bruSenje moze ukloniti neprihvatljivu geometriju i vratiti obradivanom dijelu
inicijalno zahtijevanu kruznost ¢ime je direktno objaSnjena prednost ovog postupka, a to je
mogucnost pronalaska 0si objekta pomocu kojeg se obradom, lako dolazi do Zeljene krutosti
obratka. Obnavljanje ili stvaranje zaobljenosti, rjeSavanje problema kao $to je ovalnost,
nedostatak kruznosti te drugi problemi koji se ti¢u same kruZznosti obradivanog dijela jesu
situacije u kojima se pristupa ovom procesu kao rjeSenje problema. Jo$ jedna prednost ovog
postupka leZi u tehnici samog izvodenja i manifestira se tako da ¢e se brusna ploca i obradak
prije kontakta rotirati u istom smjeru, a nakon kontakta smjerovi vrtnje ¢e biti suprotni. Time
¢e se smanjiti mogucnost zaglavljivanja 1 omoguditi glatka rotacija oba predmeta S$to ¢e u
konacnici sprijeciti da brusni kota¢ napravi znaéajnije rezove unutar materijala. Brusilice za
vanjsko okruglo brusenje dolaze u nekoliko razli¢itih konfiguracija kako bi se najbolje
prilagodile potrebama pojedinog projekta. Na primjer, moze se koristiti model racunalno
upravljanog stroja kao i obi¢nog ru¢nog stroja kojemu radnik zadaje sve potrebne koordinate.
Klasi¢ne brusilice su nesto pristupacnije kod obrade pozicija koje su zahtjevnije 1 kod manjih
serija obrade, dok se CNC brusilice koriste kod vecih serija. Navedene prednosti za vanjsko

okruglo brusenje vrijede isto tako i za unutarnje[10].

2.3.  Ogranicenja vanjskog okruglog brusenja

Kod vanjskog okruglog brusenja postoje ogranienja na veli¢inu obradivanog obradka.
Razlog tome lezi u Cinjenici da je dijelovima manjima od 6.35 mm u promjeru iznimno tesko
pronaci 0s rotacije obratka. Upravo je problem pronalaska srediSta na vrlo malim dijelovima
doveo do razvoja okruglog bruSenja kao takvog [8]. Nadalje, brusilica za okruglo bruSenje
nema instrument koji bi osigurao preciznost relativhog polozaja (koaksijalnost, okomitost,
itd.) izmedu povrSine za brusenje 1 povrSine koja se ne brusi. Idu¢i problem koji se navodi u
literaturi, a tice se procesa okruglog bruSenja jest promjena razliitog pribora na stroju
potrebnog za brusenje. Vazno je promijeniti dubinu brusenja, duljinu brusenja te povezane
granice ciklusa svaki put kad se zamijene obradci razlicitih Sirina. S time na umu, ovaj proces

nije prikladan za male serije [11].
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2.4. Unutarnje okruglo brusenje

Unutarnje okruglo brusenje se koristi kod dobivanja unutarnjih cilindri¢nih povrSina pritom
koristeci brusne plo¢e malih promjera. Moze se koristiti za izradu ravnih, suzenih, slijepih ili
prolaznih provrta, provrta s vise promjera, kontura te ravnih presjeka [1]. Po vrsti moze biti
uzduzno, poprecno, planetarno i brusenje bez Siljaka[7]. Svi uvjeti ranije nabrojani kod

vanjskog okruglog bruSenja, moraju biti zadovoljeni i kod unutarnjeg okruglog brusenja.

2.4.1. Unutarnje okruglo uzduino brusenje

Okruglo unutarnje uzduzno brusenje je postupak kod kojeg je glavno gibanje kruzno
kontinuirana rotacija brusa, dok posmicno gibanje vrsi i alat i obradak istvremeno. Pri tome je
kombinacija posmi¢nih gibanja potrebna zbog postizanja geometrije obratka kao i zbog manje

Sirine brusa od obratka kojeg se brusi.

2.4.2. Unutarnje okruglo poprec¢no bruSenje

Kao i kod svih postupaka brusenja glavno gibanje je kruzno kontinuirana rotacija brusa dok se
kod posmi¢nog gibanja gibaju 1 alat i obradak. Ukoliko se javljaju vece dimenzije obradaka s

potrebom poprecnog brusenja takoder se moze primijeniti 1 postupak planetarnog brusenja.

2.4.3. Unutarnje okruglo bruSenje bez Siljaka

Unutarnje okruglo bruSenje bez $iljaka podrazumijeva postavljanje obratka izmedu potpornih
valjaka s brusnom plo¢om umetnutom unutar obratka. Glavno gibanje odvija se na brusnom
kotacu, dok posmi¢no gibanje moze vrsiti alat ili obradak. Svoju primjenu nailazi kod velikih

1 teskih cilindri¢nih obradaka koje je neprakti¢no upeti u steznu Celjust.

2.4.4. Planetarno bruSenje

Planetarno unutarnje bruSenje koristi se kod obradaka vecih dimenzija i mase. Postupak moze
biti radijalan ili aksijalan (poprecni ili uzduzni). Alat obavlja glavno kruzno gibanje, ali uz
glavno gibanje alatu je pridruZeno i rotiraju¢e posmicno gibanje odvijano po nekoj putanji.
Opisanim postupkom obraduju se obratci velikih dimenzija dok je velika prednost

nepostojanje dodatnih gibanja obratka.
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2.5. Problemi unutarnjeg okruglog brusenja

Navedeni postupak najcesce spada u najsloZenije procese bruSenja upravo zbog cCinjenice
otezanog pristupa alata obradivanom dijelu uslijed njegove zatvorene geometrije. Nadalje,
razlozi za poteskoce u operacijama unutarnjeg bruSenja su veliki kontaktni lukovi izmedu
brusne ploce i provrta izratka u podru¢ju kontakta te ponasanje vibracija koje je tesko

kontrolirati, a uvelike utjeu na kvalitetu obradene unutarnje povrsine radnog komada [14].

Takoder, ¢esto se zna dogoditi da je unutrasnjost obradivane povrsine hrapava, iako su tragovi
brusenja duboki. Ovo se moze dogoditi uslijed devijacije dugog vratila na kojem se nalazi
brusna ploca jer je zracnost lezaja brusne glave prevelika, $to u konac¢nici uzrokuje njihanje
brusnog kotaca tijekom procesa brusenja. Kao posljedica toga, brusna ploca nije okrugla i
cilindri¢na §to rezultira hrapavom povrSinom obratka. RjeSenje kojime se moze priskociti
ovom problemu jest rastavljanje vratila na kojem se nalazi brusna plo¢a, umetanje indikatora
pomaka u otvor konusa vretena te zatim pomicanje istog rukom kako bi se provjerila to¢nost
rotacije vretena prema odstupanju kazaljke indikatora. Ako postoji pomak, to ¢e ukazati na
problem zracnosti lezaja brusnog vratila. Idu¢i problem do kojega moze doc¢i uslijed
unutarnjeg okruglog brusenja jesu deformacije radnog komada koje se mogu podijeliti u dvije
vrste. Jedna je da se obradak deformira prije uklanjanja sa stroja za bruSenje nakon $to je
proces brusenja gotov, dok je druga da se obradak deformira nakon njegovog uklanjanja sa
stroja za brusenje. Prve su uzrokovane velikim zazorom lezaja vretena na stroju za brusenje,
tj. lezaj 1 povrSina vretena nisu dobro povezani, a srediSte rotacije lezaja se ne poklapa s osi
rotacijom vretena. Medu ostalim, treba uzeti u obzir je li stezanje obratka primjereno. Ovaj tip

deformacija je u pravilu simetrican.

Druga vrsta deformacija je uglavnom uzrokovana elasticnom deformacijom kada se obradak
otpusti iz stezne naprave. Kako bi se izbjegla takva vrsta deformacije, moze se primijeniti
metoda ojaCanja debljine stijenke obratka kako bi se povecala krutost, tj. pri¢vrS¢ivanje
elasticne brtve na cilindri¢ni dio koji se u trenutku stezanja nalazi u neposrednom kontaktu s
tri Celjusti. Na taj nacin se sila stezanja u tri tocke moze raspodijeliti po obodu izratka bez

uzrokovanja neravnomjerne deformacije i naknadnog pojavljivanja elasticne deformacije [15].
Idu¢i problem koji se tice okruglog unutarnjeg brusenja jest dobivanje koni¢nih povrSina.
Ovaj problem najcesce je rezultat neparalelnosti izmedu srediS$nje osi rotacije brusne ploce i

longitudinalnog posmaka prigonskog stola na kojem se nalazi obradak.
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Slika 2-5 zorno prikazuje problem koni¢ne povrSine u unutra$njosti obratka dobivene

procesom unutarnjeg okruglog brusenja. Kao rjeSenje ovog problema u literaturi se navodi

ponovno namjestanje postavki stroja koje se ticu njegovih koordinata polozaja.

Slika 2-5 Koni¢na povrsina [15]

Konaéno, kao zadnji od problema koji se mogu naci prilikom procesa unutarnjeg okruglog
brusenja jest sklonost akumulaciji topline na vratilu na kojoj brusna plo¢a rotira, njena
nefleksibilnost prilikom rotacije pa ¢ak i mogucnost zaglavljivanja. Do ovog problema dolazi
zbog pojave malih Cestica i necisto¢a u otvoru za brizganje ulja ili samom lezaju. Budu¢i da
sustav podmazivanja glave za brusSenje zahtijeva dodatno sekundarno ulje za podmazivanje,
prljavstina sapnice kao i sitne Cestice pijeska mijesaju se s uljem koje je usmjereno prema
lezaju, te Cesto puta i dolaze u prostor izmedu lezaja i brusne glave, Sto u konacnici za
posljedicu ima akumulaciju topline, nefleksibilnu rotaciju ili u najgorem slucaju

zaglavljivanje [15].
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2.6. Primjena unutarnjeg i vanjskog okruglog brusenja

Upotreba procesa okruglog bruSenja nasla je svoju Siroku primjenu u podru¢jima izrade
dijelova za gotovo sve industrije. Bilo da se radi o motorvretenima, prirubnicama, ventilima,
razdjelnicima, elektrohidraulickim aktuatorima, lopaticama turbina, potrebna je brzina,

preciznost i pouzdanost koja je omoguéena postupkom cilindricnog brusenja.

Nadalje, prilikom brusenja dijelova za motore s unutarnjim izgaranjem, potrebna je visoka
preciznost i maksimalna fleksibilnost. Postoje tri stvari koje su kljucne za uspjeh pri brusenju
dijelova za transmisiju i pogon: visoka to¢nost, maksimalna fleksibilnost i iznimna krutost.
Projektirani za vecée sile rezanja, strojevi za okruglo brusenje nude precizne i ponovljive
razultate s uskim tolerancijama na dimenzijsku to¢nost. Cvrstoca strojeva takoder osigurava

najvecu mogucu stopu proizvodnje, s maksimalnim vremenom neprekidnog rada [31].

Sukladno svemu navedenom, proces okruglog brusenja u stanju je zadovoljiti najstroze norme
na toc¢nost izrade razli¢itih obradaka primjerice izrade osovina za elektri¢na vozila koja ¢e u

buduénosti sve vise u¢i u primjenu.

Slika 2-6 Primjena cilindri¢nog brusenja [31]
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2.7. BruSenje ravnih povrS$ina

U engleskoj literaturi poznato pod nazivom surface grinding spomenuto se brusenje koristi za
dobivanje finih kvaliteta obrade na ravnim povr§inama. Kao takvo, bruSenje ravnih povrsina
spada u najzastupljenije procese brusenja. U procesu se koristi rotiraju¢a abrazivna brusna
ploc¢a kako bi se izravnala povr§ina metalnog ili nemetalnog materijala pri ¢emu se necistoce i
oksidni sloj uklanjaju s povrSine obradaka. Vazno je napomenuti da se obradak kod ravnog
brusenja moZe stegnuti na dva nacina. Feromagnetski kod metala koja imaju magnetna
svojstva ili pomocu vakuuma, mehanickih naprava kada se govori o neferomagnetskim
materijalima [16]. U naSoj literaturi ova vrsta bruSenja takoder se moze naci pod nazivom
plosno brusenje. Valja istaknuti kako glavno vreteno moze biti pozicionirano i horizontalno i
vertikalno te ono obavlja glavno gibanje, dok pomoc¢na gibanja obavlja radni stol i ono moze
biti pravocrtno ili kruzno. Prema tome ravno bruSenje moze se podijeliti na bruSenje obodom

brusne ploce ili brusenje ¢elom brusne ploce [12].

2.7.1. Obodno ravno brusenje

Glavno gibanje kod vanjskog ravnog brusSenja izvodi brusna plo¢a dok obradak obavlja

posmicno gibanje relativno malim brzinama u odnosu na brusnu plocu.

Slika 2-7 Obodno brusenje [7]
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2.7.2.  Ravno ¢eono bruSenje

Ceono brugenje koristi $uplju brusnu plodu te na taj nadin se izbjegavaju male brzine rezanja
koje se pojavljuju u sredistu alata i oko njega. Brusno kolo se moze postaviti okomito na
povrSinu obrade kao i pod nekim kutom o ¢emu ovise tragovi obrade. Posmicna brzina

uvjetuje razmak izmesu tragova obrade kod ¢eonog brusSenja.

(CCCd g g

Slika 2-8 Ceono brusenje pod kutem (lijevo) i okomito (desno) [7]

2.8. KruZno bruSenje ekscentri¢nih oblika

Bregasta vratila i koljenaste osovine spadaju medu ekscentricne izratke, koji zahtijevaju
izrazitu preciznost u kvaliteti materijala i obrade. BruSenje ovakvih obradaka zahtjeva
posebne uvjete bruSenja. Putanja brusa mora biti jednaka krivulji povrsine obratka. Alat (brus)
mora osim glavne rotacione brzine gibanja imati dostavno gibanje pribliZzavanja i udaljavanja
prema obratku u ovisnosti o kutu zakreta obratka. (npr. krivuljne ploce ili model s ticalom).
Moderni oblici strojeva, kod CNC upravljanja (engl. Computer Numerical Control),

opremljeni su rotacijskom osci C koja je uvjet za ekscentricno brusenje na takvim strojevim.

2.9. Profilno brusenje

Profilno brusenje se koristi za bruSenje sloZenih oblika razli¢itih povrSina. Pri tome se
najéeScée oblik profila prenosi na brusnu plocu koja nakon profiliranja vrsi obradu zeljenog

obratka. U grupu profilnog brusenja spada i bruSenja vratila, zupcanika, navoja itd.

Slika 2-9 Profilno brusenje [20]
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3. SILE REZANJA PRI OKRUGLOM BRUSENJU

Sile brusenja kljuéni su elementi u procesu brusenja. One utjeCu na brzinu odvajanja
materijala, kvalitetu obradene povrSine, temperaturu i vibracije tokom procesa, kao i na
daljnje troSenje brusne ploce. Nadalje, sile brusenja takoder su vazan parametar koji se moze
Koristiti za optimizaciju parametara obrade i strukture stroja za brusenje kako bi se potencijal
bruSenja mogao u potpunosti istraziti [17].

Opéenito, sile brusenja se prema dvodimenzionalnom modelu mogu podjeliti na glavnu silu,
Fh te na natraznu silu (odrivnu silu) brusenja Fa, kao §to je prikazano na slici 3-1. Na lijevoj
strani prikazan je slu¢aj u kojem je prednji kut rezne povrsine pozitivan (Fh/Fa=2), dok je na
desnoj strani prikazan slu¢aj u kojem je on negativan (Fh/Fa~0,3-0,6), ina¢e karakteristian za

postupak brusenja.

Slika 3-1 Sile brusenja 2D Error! Reference source not found.

Opce je poznato da proces brusenja podrazumijeva rezanje u viSe toCaka koje utjeCe na
to¢nost dimenzija obratka te zivotni vijek brusne ploce. Zbog raznolike morfologije brusnih
plo¢a, nepravilne raspodjele zrnaca po povrSini brusa i nesigurnosti u broj efektivnih zrna,
tradicionalnim metodama identifikacije tesko je precizno, glatko i u€inkovito izracunati silu
rezanja brusenjem. Stoga, karakteristike reznog opterecenja brusa u procesu brusenja i model
izraCuna optereCenja na brus imaju vaznu teoretsko istrazivacku vrijednost za poboljSanje

tocnosti strojne obrade, u¢inkovitosti proizvodnje i povezane troskove [18].

Iako sile bruSenja nisu tako velike kao kod ostalih procesa obrade odvajanjem Cestice,

svejedno uvelike utje¢u na normalan tok odvijanja samog procesa.
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Rezultantna sila brusenja pri obodnom klasi¢cnom brusenju se sastoji od sljede¢ih komponenti

prikaznih na slici 3-1:
e Natrazna (odrivna) ili normalna sila brusenja, Fa

e Glavna ili tangencijalna sile brusenja, Fn

e Posmicna ili aksijalna sila brusenja, Fs

Slika 3-2 Prikaz sila brusenja pri obodnom klasi¢nom brusenju [19]

Komponente ukupne sile dobivene su iz:

Ne Ne Ne
Fo=)F  R=)E  E=)FR
1 1 1

ne — broj zrna koji sudjeluje u zahvatu, ne=n; - Ae
N, — gustoéa zrna, zrna/m?
A¢— povrsina dodira brusne ploce i obratka, m?
Glavna reducirana sila rezanja Fnr(po jedinici Sirine brusnog kontakta) racuna se prema izrazu:
For = C - v,Pt - vP? -aP3 - NP*[19]
C - konstanta
Vb — obodna brzina rezne povrsine brusa
Vo — brzina obradne povrSine
a— dubina bruSenja
Ns — stati¢ki broj oStrica

pi— eksponenti
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pri ¢emu su dane orijentacijske vrijednosti Fnr, kod v,=28 do 35 m/s.

Zavr$no brusenje Fn=2,5-7,5 N/mm
Fino brusenje Fn=4-11 N/mm
Grubo brusenje Fn=7-18 N/mm
Duboko brusenje Fn=14-36 N/mm

Visokouéinsko brusenje Fnr=30-140 N/mm

Iz dostupne literature objavljeno je puno istrazivanja vezanih uz sile rezanja prilikom

brusenja, ustanovljeno je sljedece:

Sila rezanja brusenjem formira se kombinacijom sile ,,brusenja“ i sile ,rezanja®“, a

njihovi omjeri su razliciti.

Sila bruSenja nastaje istodobnim djelovanjem zrna, tj. svako se pojedina¢no zrno moze

smatrati krutim poliedrom.

Prosje¢na dubina brusenja jednog zrna u pravilu je izuzetno mala i medusobno se

razlikuje od ostalih.

Sila bruSenja raste pove¢anjem duljine kontaktnog luka izmedu zrna 1 obratka.

Neka zrna sudjeluju u procesu brusenja, ali tek neposredno iznad bruSene povrsine.

Iz svega navedenog, moze se zakljuliti da je postupak brusenja iznimno sofisticiran. Nadalje,

prilikom optimizacije parametara u procesu bruSenja vazno je ne izostaviti karakteristike

poput oblika ruba brusa, prosjecne dubine bruSenja, broja efektivnih zrnaca te duljinu

kontaktnog luka izmedu zrna i obratka [18].
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4. BRUSNE PLOCE

Brusne ploce se sastoje od abrazivnih zrnaca, u kojima su sadrzane rezne oStrice potrebne za
obradu materijala, vezivnog materijala koji ta ista zrna drzi zajedno na okupu i stoga djeluje
poput svojevrsnog drzaCa alata i pora. Slika 4-1 prikazuje shematski prikaz konstituenata

brusa.

Brusna

Slika 4-1 Sadrzaj brusa [21]
Faktori koje je potrebno uzeti u obzir prilikom odabira brusne plo¢e podrazumijevaju abraziv
(vrsta, karakteristike, veli¢ina zrna, njihova raspodjela i koncentracija po povrsini), Vezivo
(tvrdoca, krutost, porozitet i toplinska vodljivost) i konstrukciju brusa (oblik/veli¢ina i
materijal jezgre). Matrica brusne plo¢e ukazuje na poroznost, ina¢e bitnu za efektivnost
sredstva za hladenje i podmazivanje te odvodenje odvojene Cestice. Vrsta zrna, veliCina,
tvrdoca i krutost, ali i njegovo svojstvo oStrenja, uvelike utjeCu na brzinu proizvodnje te
efikasnost brusenja. Brusne ploce moraju biti tvrde i ¢vrste kako bi izdrzale brusne sile za
vrijeme procesa, ali isto tako moraju biti konstruirane na nacin da se trose radijalno,
odbacivanjem istroSenih reznih rubova i moguénoscu za stvaranjem novih kako bi se odrzala
konzistentna efikasnost brusenja. Promjer brusnih plo¢a krece se izmedu 6 milimetra pa sve
do 1 metra s pripadaju¢om debljinom od 1 do 525 milimetra. Neki od karakteristi¢nih oblika

brusnih ploc¢a prikazani su na slici 4-1 ispod [1].
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Slika 4-2 Oblici brusnih ploc¢a [32]
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4.1. Abrazivi

Vazna svojstva abrazivnih zrna koja utjeCu na izdrzljivost i otpornost na troSenje abraziva
jesu tvrdoca, otpornost na abraziju, kristalna struktura te oblik/veli¢ina. Svojstvo
samoostrivosti kao takvo opisuje moguénost loma abrazivnog zrna u odredenim uvjetima
brusenja i stvaranje novih ostrica. Indeks otpornosti na troSenje raste s tvrdo¢om. Zrno s
visokim stupnjem zilavosti moze izdrzati habanje i visoke pritiske prilikom brusenja, dok s
druge strane moze rezultirati u prekomjernom generiranju topline ili ¢ak oSte¢enju brusnog
kotaca. Suprotno tome, zrna s malom otpornoS¢u na troSenje sklona s vrlo brzom trosenju.

Stoga je cilj odabrati zrna dovoljnom zilavosc¢u koja nisu previse sklona trosenju.

S obzirom na rastucu tvrdo¢u, materijali od kojih su nacinjena moguca abrazivna zrna jesu
aluminijev oksid (Al203), silicijev karbid (SiC), aluminij cirkonij, kubi¢ni bornitrid (CBN) i
polikristalicni dijamant (PCD). Zadnja dva najées¢e se u literaturi spominju kao
superabrazivi, dok prva tri spadaju u grupu konvencionalnih abraziva.

Aluminijev oksid je najrasireniji abraziv koji se koristi za brusenje uglji¢nog celika, legiranih
celika, sivog lijeva i superlegura. Postoje razlicite varijante zrnaca aluminijevog oksida koje u

sebi sadrZe necistoce (poput titanija, natrija i kroma), koje utjecu na svojstvo samoostrivosti.
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Slika 4-3 Op¢enita primjena abraziva [23]
Zrna od aluminij cirkonija (mjeSavina aluminijevog oksida i cirkonijevog oksida) koriste se za

grubo bruSenje, posebice magneti¢nih metala. Silicijev karbid se koristi za brusenje za
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materijala s niskom vlacnom ¢vrsto¢om kao Sto su aluminij, bakar, bronca, sirovo zZeljezo, sivi
lijev, cementirani karbid, ali i za nemetalne materijale kao $to su keramike.

Zmma silicijevog karbida u pravilu su crna, ali mogu biti 1 zelena u ¢iS¢im oblicima, Cija
upotreba je najistaknutija pri obradi toplinski osjetljivih nemagneti¢énih materijala poput
keramike.

Ipak, silicijev karbid nije pravi materijal za brusenje Celika zbog visoke razine kemijske

topljivosti ugljika u zeljezu Sto dovodi do ubrzanog troSenja brusa.

Kada se govori o superabrazivima, neka od svojstva koja ih odlikuju jesu iznimna tvrdoca,
otpornost na abraziju, dobra toplinska vodljivost i visoka vla¢na ¢vrstoca, S$to ¢ini najboljim
kandidatima za bruSenje tvrdih metala, karbida, keramike i mnogih drugih tvrdih materijala,
pogotovo pri vec¢im brzinama brusenja. Brusne ploce od superabrazivnih Cestica ¢esto dostizu
brzine i od preko 150 m/s. Brzina uklanjanja materijala, je jedan do dva reda veli¢ine veca u

odnosu na konvencionalne abrazive, bez prekomjernog zagrijavanja obratka.

Polikristalni dijamant i kubi¢ni bornitrid mnogo su tvrdi od svih ostalih abraziva i mogu se
koristiti pri visokobrzinkoj obradi Siroke palete materijala u odnosu na konvencionalne

abrazive, s puno manjim brzinama trosenja alata.

Aluminijev oksid najceS¢e se zamjenjuje s CBN-om za obradu visokocvrstih Celika (>45
HRC), superlegura (nikal, kobalt, Zeljezne s tvrdo¢om ve¢om od 35 HRC), visokobrzinskih
celika te lijevanog zeljeza. CBN je 1 do Cetiri puta otporniji na abraziju u odnosu na

aluminijev oksid.

Njegova visoka toplinska vodljivost sprjecava gomilanje topline te s njom povezane probleme
poput otupljivanja brusa ¢ime ¢e biti sprijeeno odvajanje Cestica s povrSine materijala i
metalurSkih oSte¢enja obratka.

Sto se ti¢e polikristalnog dijamanta, on ima i do tri puta veéu otpornost na abraziju od
silicijevog karbida te se znacajno koristi pri bruSenju alata od cementiranog karbida, keramike

i stakla.

Poput silicijevog karbida, PCD nije efektivan za obradu celika zbog visoke kemijske
topljivosti ugljika u zeljezu. Razlikujemo tri vrste PCD-ovih kristala: RVG, MBG i MBS.
RVG, srednje drobiv dijamant, koristi se kod brusova od smole i stakla, primarno za bruSenje
volframovog karbida. MBG se koristi kod brusova s metalnim vezivom, koji su ¢vr§éi i manje
drobljivi od RVG brusnih ploca, dok se MBS kristal koristi za obradu stakla i keramickih

materijala.
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4.2. Zrnatost i tvrdoéa brusa

Prema [19], zrnatost brusa dana je brojem koji odgovara broju oc¢ica na duljini od 25,4 mm
sita kroz koji su prosla brusna zrna u procesu separacije i zaustavila se na situ iduce vece

gustoce. Zrnatost iznad 230 odreduje se talozenjem.

Naziv podrucja zrnatosti i odgovarajuce veli¢ine zrna dani su u tablici 1.

Tablica 1 Zrnatost brusa [19]

Zrnatost Promjer zrna u mm
8 2,83 do 2,0
10 vrlo gruba 2,38 do 1,68
12 2,0do 1,41
14 1,68 do 1,19
16 1,41do 1,0
20 1,19 do 0,84
24 gruba 0,84 do 0,60
30 0,71 do 0,50
36 0,60 do 0,42
46 0,42 do 0,30
54 0,35do 0,25
60 srednja 0,30 do 0,21
70 0,25do 0,18
80 0,21 do 0,15
90 0,18 do 0,13
100 0,15do 0,11
120 0,13 do 0,09
150 fina 0,11 do 0,06
180 0,09 do 0,05
220 0,075 do 0,045
240 0,047 do 0,043
280 0,038 do 0,035
320 0,031 do 0,028
400 0,018 do 0,016
500 vrlo fina 0,014 do 0,012
600 0,010 do 0,008
800 0,008 do 0,006
1000 0,005 do 0,004
1200 0,004 do 0,003

Konvencionalne brusne ploce se razlikuju prema veli¢ini njihovih zrna. Na primjer, brus 80
podrazumijeva da je prosjecna veliCina abrazivnih zrnaca aproksimativno 80 zrnaca na duljini

od 25,4 milimetra. Gruba zrna u pravilu odnose viSe materijala u zahvatu u odnosu na fina.
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Medutim, postoje iznimke prilikom brusenja materijala s iznimnom tvrdo¢om, kada su

pozeljnija srednja i fina zrna zato $to pruzaju vise reznih ostrica na brusu.

Nadalje, gruba zrna znaju prouzroditi ogrebotine na povrsini obradivanog materijala koja se

nekad teSko mogu ukloniti s finijim stupnjevima brusa u naknadnim obradama.

Maksimalna stopa uklanjanja materijala po jednom zahvatu primarno ovisi o karakteristikama
brusne ploce, materijalu koji se obraduje i1 sredstvu za podmazivanje i hladenje. Parametri
poput brzine vrtnje brusne ploce, izbora odgovaraju¢e metode obrade i sredstva za
podmazivanje i hladenje takoder utjeCu na mogucnosti brusne ploce, ali ipak u manjem
obimu. Neko generalno pravilo je da je mokro brusenje preferabilne od suhog, pogotovo u

situacijama gdje se stvaraju vece koli¢ine odvojene Cestice [1].

Tvrdoéa brusa nije jednoznano odredena. Razlike nastaju ve¢ kod proizvodaca. Na
djelovanje tvrdo¢e utjeCe mnogo faktora: brzina brusenja, zrnatost, poroznost, profiliranje
odnosno obrada rezne povrsine brusa, veli¢ina posmaka, uvjeti brusenja, promjer brusa, oblik

obratka (posebno ostri rubovi), ekvivalentni promjer brusa itd [19].

Slika 4-3 prikazuje tvrdo¢e pojedinih brusnih materijala.
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tolerancija
silicij~-karbid |

[] Knoop-tvrdoéa
korund l

voltram-karbid ES) mikrotvrdoéa-Vickers

tvrdi metal
voltram-karbid

vanadij-karbid

10 30 50 70 90 GPa

Slika 4-4 Usporedna tvrdoca karbida i brusnih sirovina [19]

Slika 4-4 daje uvid u specifikaciju odredenih stupnjeva tvrdoce brusa.

STUPANJ TVRDOCE
Al B C D E F G H I J K LM N O P QR S T U V W X Y 2
osobito vrlo mekani srednji tvrdi vrlo osobito
mekani mekani tvrdi tvrdi

Slika 4-5 Stupanj tvrdoce [21]
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4.3. Poroznost i struktura brusa

Poroznost kao svojstvo ima veliki utjecaj u procesu bruSenja zbog moguénosti prolaza sitnih
Cestica materijala koje se odvajaju obradom te uvelike pridonosi hladenju brusa i obratka u
procesu brusenja. Svaki brus je po svojoj prirodi porozan. Poroznost je oznacena brojkama od
1 do 9, kojima se oznaGavaju standardne strukture. Sto je brojka koja ozna¢ava strukturu veéa,
tim je i brus porozniji. Prirodna poroznost moze se umjetno povecati ako se mjesavini doda
specijalni dodatak koji stvara dopunske pore. Umjetno povecana poroznost izrazava se

strukturnim brojevima od 11 do 19 i naziva se poroznom strukturom, prikazano na slici 4-4.

Zatvorena struktura

Otvorena struktura

Prirodna poroznost Umjetno povecana poroznost
Normalna struktura Porozna struktura
zatvorena | srednja | otvorena

1 2 3[4 S5 6|7 8 9 (1011 12 13 14 15 16 17 18 19|20

Slika 4-6 Prikaz struktura brusa [19]
AKO je poroznost strukture brusa veca, lakse je odvojiti brusna zrna iz medusobno povezane
cjeline brusa. Stoga se brusovi koji su porozniji ponasaju ,,mekse* u procesu brusenja[19].
Struktura brusa pokazuje odnos udjela vezivne mase i mase brusnih zrna prema udjelu pora u
cjelokupnom volumenu brusa [21].

zatvorena ' otvorena

112|3|4|5|6|7|8|9|10|11]|12|13|14]|15

Vvezivo

Slika 4-7 Struktura brusa [21]
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4.4. Vezivo

Veziva drze abrazivna zrnca zajedno na brusnom kota¢u. Ona bi u pravilu trebala imati
dovoljnu Kkrutost i sposobnost odrzavanja ostrih abrazivnih zrnaca tijekom procesa rezanja, a
ipak otpustat otupjela zrna. Vezivo mora biti u moguénosti izdrzati sile bruSenja i visoke
temperature te mora imati sposobnost odupiranja kemijskom napadu uslijed djelovanja
sredstva za podmazivanje i hladenje. Vrsta veziva takoder utjeCe na maksimalnu sigurnu
brzinu vrtnje brusnog kota¢a. Postoje tri glavne vrste veziva: mineralna, organska i metalna.
Mineralna veziva nainjena su od anorganskih materijala, tj. u najveéem broju slucajeva
stakla ili silikata. Organska veziva podrazumijevaju smolu, Selak, gumu i oksiklorid.
Organska veziva su fleksibilna na mikroskopskoj razini te omogucavaju zrncima da se
translatiraju i rotiraju uslijed bruSenja. Metalna veziva su vise toplinski postojana odnosu na
organska te otpornija na udare u odnosu na mineralna. Bronca, nikal i Zeljezo se koriste kao

metalna veziva, a sinterirana bronca je naj¢esée koristen materijal.

Mineralna i organska najcesce se koriste kod konvencionalnih bruseva. Pritom se mineralna
koriste za precizno brusenje, dok se organska veziva koriste u procesima s visokim stopama
odvojene Cestice pri svakom zahvatu te u suhim obradama zbog visoke otpornosti na
temperaturni Sok te zato §to mogu izdrzati visoke tlakove. Visokoporozne vezivne strukture
mogu se koristiti za vece stope odvajanja materijala bez spaljivanja brusa zato §to pore, kao
Sto je ve¢ prethodno navedeno u poglavlju iznad, apsorbiraju sredstvo za hladenje i
podmazivanje te ga jednoliko rasprSuju u zonu rezanja, tako poboljSavajuci odvodenje topline
te reduciraju zacepljenje reznih ostrica S odvojenom Eesticom. Mineralna veziva imaju dugu
praksu sigurnog koriStenja na brzinama vrtnje do 2000 metara po minuti. Maksimalna sigurna
brzina za smolna veziva je aproksimativno 3000 metara po minuti. Brzine izmedu 4000 i
5000 metara po minuti postala su moguca s nedavnim napredcima kod veziva na bazi stakla i
pojacanih veziva koja spajaju staklene i keramicke materijale [1].

Oznake za razlicite vrste veziva prikazana su na slici 4-8.

V - Keramicko

B - Smolno

R - Gumeno

E - Selakovo

BF - Smolno ojacano s vlaknima
RF - Gumeno ojacano s vlaknima

Slika 4-8 Vrste veziva [21]
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4.5. Nacini obrade rezne povrSine brusa

Prilikom procesa brusenja, nakon nekog vremena, dolazi do pojave otupljivanja zrnaca na
povrsini brusa, unato¢ ¢injenici da brusni kotac¢i imaju svojstvo samoostrenja. Iako prethodna
reenica zvuéi kontradiktorno, ve¢ u iducoj ¢e se objasniti zasto je to ipak tako. Uslijed
procesa brusenja dolazi do stvaranja odvojene Cestice koja ¢esto ne uspjeva u cijelosti otiéi s
povrsine brusa. Kao posljedica toga, porozna struktura brusa biva preoptere¢ena, ¢ime se
ometa efikasnost brusenja. Odvojena Cestica stvara sloj izmedu abrazivnih zrna i obratka. Za
regeneraciju oStre povrSine brusne ploc¢e 1 uklanjanje opterecenja, potrebno je odstraniti
Cesticu. To je razlog zasto je oStrenje brusa vazan aspekt procesa brusenja. Tako se uklanjanju
sve necistoce s povrsine brusa te se omogucuje abrazivu ucinkovito brusenje radnog komada
[24]. Nadalje, s obzirom da bi svaka zamjena starog brusa novim nakon inicijalne pojave
tupih zrnaca dugoroéno bila neekonomiéna, ostrenje rezne povrsine brusa pruza jednostavnoo
i u¢inkovito rjesenje. Pritom se razlikuje nekoliko razli¢itih na¢ina ostrenja koji su prikazani

na slici ispod.

Jednorezni
dijamant

===
/

Blok s dijamantnom
prevlakom

G

~J

Viserezni okretni
dijamant

&

Viserezni
dijamant

@)

.. . Tlacna rolica
Dijamantna rolica

Slika 4-9 Nadini obrade rezne povrsine brusa [21]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Luka Jelici¢ Diplomski rad

5. TEMPERATURE KOD OKRUGLOG BRUSENJA

U konvencionalnim procesima brusenja, obradak na sebe prima veliki dio energije. Oste¢enje
uslijed visokog toplinskog optere¢enja moze se dogoditi na povrsini, kao i u podslojevima
obratka. Nadalje, da bi se otkrila toplinska oStecenja, koriste se razliito utvrdene metode
mjerenja poput mjerenja buke prema Barkhausenu za feromagnetske materijale ili nerazornog
ispitivanja penetrantskom mjeSavinom alkohola i dusika za ostale materijale. Redukcija
rashladnih tekuéina prilikom obrade metala s ciljem $to veceg priblizavanja suhoj obradi, u
zadnje vrijeme uzima sve veéi zamah u industriji. Prema [25], otkriveno je da troSkovi
proizvodnje povezani uz sredstvo za hladenje i podmazivanje, od 16 do 20% poveéavaju
ukupne troSkove. Suha strojna obrada sama po sebi zahtijeva prilagodbu cijelog procesa i
pripadajucih alata koji mogu dovesti do veceg troSenja alata i nizih procesnih parametara.
Kod suhe obrade, ako se visoki tokovi energije prema obratku razvijeni u obliku topline, ne
odvode s povrSine obratka, moguca je promjena mikrostrukture potpovrsine obratka [26].
Temperature prilikom bruSenja nastavljaju biti predmet interesa zato $to uvelike utjeCu na
uéinkovitost obrade. Temperature u primarnoj zoni deformacije, gdje se odvija glavnina
deformacija ukljucenih u formiranje odvojene Cestice, znacajno utjeCu na mehanicka svojstva
obradivanog materijala, a samim time i na sile rezanja. 1z ovog razloga ve¢ina kompletnijih
analiza mehanike rezanja prilikom strojne obrade koriste temperaturno ovisne konsitutivne
modele. Temperature na prednjoj povrSini rezne oStrice imaju snazan utjecaj na zivotni vijek
alata. Kako se temperature u tom podru¢ju povecavaju, tako 1 alat ili postupno omekSava, ili
se pojacano trosi uslijed abrazije. U najgorem slucaju dolazi do plasti¢ne deformacije alata. U
nekim slucajevima konstitutivne Cestice od kojih je alat napravljen difundiraju u odvojenu
Cesticu ili kemijski reagiraju s rashladnom teku¢inom. S obzirom da se temperature rezanja
proporcionalno povecavaju s brzinom rezanja, temperaturno aktivirani mehanizmi troSenja

alata ogranicavaju maksimalne brzine rezanaja za mnoge kombinacije alata i materijala [1].
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5.1. Mjerenje temperatura tijekom procesa brusenja

Temperature tijekom obrade odvajanjem Cestica mnogo je teze precizno mjeriti nego li sile
rezanja. Rezultantna sila rezanja opisana je s tri komponente, dok je temperatura skalarno
polje koje se mijenja kroz sustav i koje ne moze biti jedinstveno opisano s vrijednostima u
nekoliko tocaka. Iz tog razloga, ne postoji jednostavna analogija koja bi preko sila rezanja
dosla do pripadajucih temperatura
rezanja; ve¢ su razvijene brojne tehnike temeljene na razli¢itim fizikalnim principima.
Prema [27], metode koje se temelje na principu mjerenja termoelektri¢ne snage:

e Metoda stranog elementa

e Metoda polu-stranih elemenata

e Metoda prirodnih elemenata
Metode temeljene na drugim nacelima:

e Metoda termicke tinte

e Fotoelektricne metode (pirometri)

Jedna od suvremenih metoda mjerenja temperature je termovizijska metoda, mjerenje

temperature pomocu termovizijske kamere. Mogu se predstaviti dvije primjene ove metode:

e Mijerenje temperature ravnina

e Mjerenje temperature cilindri€nih povrSina, vanjskih i unutarnjih
Termovizijske kamere se uglavnom koriste za kvalitativna mjerenja (npr. identifikacija tocaka
u tehnickoj ili medicinskoj dijagnostici, trazenje toplinskih mostova u studijama energetske

ucéinkovitosti zgrada), ali i sve viSe za kvantitativna mjerenja gdje su potrebne precizne

apsolutne vrijednosti temperature [27].

Senzori za mjerenje procesnih temperatura tijekom procesa brusenja obi¢no se postavljaju ili
u obradak ili u alat. Kod ravnog brusenja, obradak se pomice linearno u definiranom rasponu.
Jo§ 1953. Littmann je koristio termoparove u obratku za odredivanje temperaturnog gradijenta
kaljenog celika. Utvrdeno je da su temperature od oko 315°C bile dovoljne za promjenu
tvrdo¢e u legiranom celiku dok je temperatura povrSine premasSila 1040°C. U okruglom
brusenju, rotiraju¢i obradak c¢ini implementaciju senzora jo$ kompleksnijom. Sustav za
pracenje procesa na brusu s ciljem mjerenja temperature u rasporu brusa i obratka prvi puta je
predstavljen od strane znanstvenika Brinksmeiera i suradnika. Sustav se sastoji od

tankoslojnih termoparova 1 senzora sile u povrsini brusne ploce. U naprednijoj inacici sustava,
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Brinksmeier je koristio opticka vlakna smjeStena izmedu abrazivnih zrnaca usmjerena iz

brusne povrsine s infracrvenim senzorima i bezi¢nim prijenosom podataka [26].

Wang 1 suradnici utvrdili su da to¢no mjerenje temperature u zoni brusenja omogucuje

smanjenje toplinskih ostecenja i kontrolu u procesu brusenja [28].

5.2. Eksperimentalno mjerenje temperature

Kako bi se dao uvid u temperaturno mjerenje prilikom okruglog brusenja, prikazat ¢e se
rezultati jednog eksperimenta u kojem je iskoriStena brusilica za okruglo brusSenje,
konstruirana za univerzalne primjene (Fritz Studer AG S31). Suplji cilindriéni obradci
izradeni od hladno oblikovanog alatnog celika 1.2842 (90MnCrV8) promjera 76,3 mm i 60

mm Sirine prikazani su na slici ispod.

sapnica
¢ rashladne
pirometar tekudine

.

optiéko viakno
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Slika 5-1 Obradak sa shemom mjernog postupka [26]
Za pokuse bruSenja obradak je stegnut u steznu glavu s tri ¢eljusti. Jedan kraj optickog vlakna
postavljen je u provrt od 0,5 mm kao $to je prikazano na slici iznad, dok se drugi nalazi u
spojnici koja je povezana sa statickim vlaknom pirometra. Brzina vrtnje obratka iznosi 75
o/min, dok brusna ploc¢a od grubog aluminijevog oksida rotira pri brzinama jednakim 1910
o/min postizuéi brzine rezanja od 50 m/s. Brzina posmaka postavljena je na 0,4 mm/min dok
je volumni protok rashladne tekué¢ine O ako se radi o suhom brusenju, tj. 1 I/min ako se radi o
normalnom brusenju. Koristene mlaznice imaju kruzni izlaz promjera 3 mm i smjeStene Su
okomito na visini od 70 mm iznad brusene povrsine. Eksperimenti se ponavljaju za svaku od

3 provrta u rasponu dubina od 2 mm. Uzarene boje bruSenog obratka odnose se na visoke
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temperature 1 takoder su prikazane na slici gore. Pokus je izveden koriStenjem definiranog i
konstantnog izvora topline postavljenog ispred centriranog rotirajueg vlakna i spojnice.
Izmjerena standardna devijacija iznosi 12,3 °C pri prosje¢noj temperaturi od 363,7 °C tijekom

10 sekundi mjerenja.

700 .
temperaturni signal

3} 600 — Savitzkv Golav filter
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® 400 , ,
b, $—— zavrSetak brusenja
2 300 §|
D |
= 2001
100 proces brusenja hladenj e
0
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Vrijeme [s]

Slika 5-2 Temperaturni profil obratka [26]
Graf prikazuje progresivni rast temperatura od oko 350 °C, dostizanje maksimuma te kona¢no

hladenje obratka. Cijeli proces prati se u vremenskom razmaku od 80 sekundi.

Zakljucno, mjerenje temperature ispod povrSine obratka pomaze u razumijevanju toplinskog
toka, raspodijeli i brzini zagrijavanja obratka. Nadalje, modeliranje procesa otvrdnjavanja
bruSenjem temelji se na toplinskoj simulaciji kona¢nih elemenata, koje je potrebno validirati.
Uz dovoljnu prostornu i vremensku rezoluciju, mikrostrukturne promjene i njihov razvoj
mogu se odrediti prema poznavanju brzina grijanja i hladenja, ovisno o udaljenosti od

povrsine.

Toplinsko opterec¢enje varira od 265 K/s pri dubini od 1,5 mm do 11300 K/s na 0,5 mm ispod
povrsine za umjerene procesne parametre 1 nisku opskrbu rashladnim sredstvom. Uzimajuéi u
obzir cijeli ciklus bruSenja brzine zagrijavanja obratka su u rasponu od 5-11 K/s. U
ispitivanjima, temperature vise od 400 °C koje su se zadrzale neko vrijeme, izmjerene su na

dubini od 1,5 mm.
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6. KVALITETA OBRAPENE POVRSINE

Mnogi dijelovi prilikom strojne obrade obraduju se tako da je njihov zavr$ni oblik
konzistentan prema dimenzijama i tolerancijama koje utjecu na njihovu konacnu
funkcionalnost. U mnogim slu¢ajevima, pogotovo zavr$nim operacijama, povrsinska ravnost i
zahtjevi na fino¢u povrsine, ograni¢avaju raspon veli¢ine alata, geometrije i posmi¢ne brzine
koje se mogu koristiti. Stovise, kako hrapavost povriine postaje grublja i manje konzistentna s
troSenjem alata, tako strogi zahtjevi na kvalitetu obradivane povrsinu skracuju zivotni vijek

alata 1 na tako direktno utjecu na proizvodnost samog postupka i njegove troskove.

Postoje dvije komponente kod zavrSne strojne obrade. Prva je idealna tj. geometrijski
zavrSetak koji je definiran kao zavrSna obrada koja bi rezultirala uslijed geometrije i
kinematickih gibanja alata. Idealna hrapavost moZe se izraCunati iz parametara poput

posmaka po zubu, radijusa zakrivljenosti vrha alata ali i njegovog kuta prednje povrsine.

Druga komponenta je tzv. prirodni fini§ koji je rezultat potroSenosti alata, vibracija i dinamike
procesa uslijed sila rezanja, efekata materijala u radnim uvjetima poput zaostalog naprezanja,

nehomogenosti u strukturi, naljepaka i puknuca pri niskim brzinama rezanja [1].

Tehnicke su povrsine sve one povrsSine strojnih dijelova koje su dobivene nekom od obrada
odvajanjem Cestica ili nekom od obrada bez odvajanja Cestica. One su tijekom obrade i
eksploatacije strojnih dijelova izloZene djelovanju razli€itih vrsta opterecenja, kao $to su npr.:
mehanicka, toplinska, elektricna, kemijska ili bioloska (moguce su i1 kombinacije).
Najznacajnija su medutim mehanic¢ka i kemijska opterecenja, a njihova cesta posljedica je
habanje (troSenje) dijelova i korozija.
Tehni¢ke povrSine nisu idealno glatke geometrijske plohe karakterizirane nizom neravnina
razli¢itih veli¢ina, oblika i rasporeda. Posljedica tome jesu postupci obrade odvajanjem
Cestica 1li postupci obrada bez odvajanja Cestica. Veli¢ina hrapavosti tehni¢kih povrSina moze
utjecati:

e nasmanjenje dinamicke izdrzljivosti (smanjenje ¢vrstoce oblika)

e napojacano trenje i troSenje tarno (triboloski) opterecenih povrsina

e na smanjenje prijeklopa kod steznih spojeva, a time i smanjenje nosivosti steznog

spoja

e naubrzavanje korozije [29]
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PovrSinska hrapavost je sveukupnost mikrogeometrijskih nepravilnosti na povrsini predmeta

(koje su mnogo puta manje od povrsine cijelog predmeta), a prouzrokovane su postupkom

obrade ili nekim drugim utjecajima.

Profilni filtar je filtar koji razdvaja profile na dugovalne i kratkovalne komponente [ISO
11662]. Postoje tri filtra koji se koriste u uredajima kojima se mjeri hrapavost, valovitost 1
primarni profili (Slika 6-1). Svi imaju iste prijenosne znacajke, definirane u ISO 11562, ali
razli¢ite grani¢ne valne duljine. Sve pojave analiziraju se u pravokutnom koordinatnom
sustavu u kojem su osi X 1 Y smjestene u promatranu realnu povrsinu, a os Z usmjerena je na

susjedni medij. Os X pritom je orijentirana u smjeru profila hrapavosti [29].

100 ~

Profil
valovitosti

Profil hrapavosti

50 ................................... ADS e . | =

Prijenos %

3 eSS a—————— = 3 = a V*:f"
As Ac 4+ Valna duzina

Slika 6-1 Prijenosne karakteristike profila hrapavosti i valovitosti [29]
Profil hrapavosti (R) je profil koji se izvodi iz primarnog profila zanemarujuc¢i dugovalne
komponente koriStenjem profilnog filtra Ac. Profil hrapavosti (R) osnova je za mjerenje
parametara hrapavosti profila.
Profil valovitosti (W) je profil koji proizlazi iz primarnog profila (P) primjenom profilnih
filtera Afi Ac.

Slika 6-2 Razlucivanje P,W i R karakteristika profila [29]
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Visina vrha profila Zp je udaljenost izmedu osi x i najvise tocke vrha profila. Dubina dna

profila Zv je udaljenost izmedu osi x i najnize tocke dna profila kao §to je prikazano na slici

6-3.

L

Zp

s

Slika 6-3 Element profil povrSine [29]
Maksimalna visina profila Pz, Rz ili Wz (slika 6-3) zbroj je najvece visine izbo¢ine profila Zp
i najvece dubine udubine profila Zv na duljini vrednovanja. ISO-norma iz 1984. godine
koristi simbol Rz s drugacijom definicijom pa se mora paziti pri koriStenju postojecih

tehnickih crteza 1 dokumentacije jer razlike nisu uvijek zanemarivo male.

A

K=

! Y dulfina vrednovanja

Slika 6-4 Maksimalne vrijednosti na profilu hrapavosti [29]
Srednje aritmetiCko odstupanje mjerenog profila Pa, Ra ili Wa aritmeticki je prosjek

apsolutne ordinatne vrijednosti Z(x) na referentnoj duljini
1 l
Pa,Ra,Wa = Tf |Z(x)|dx
0

Pri tome je I=Ip, Ir ili lw, ovisno o parametru.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34



Luka Jelici¢ Diplomski rad

6.2. Stupnjevi i razredi hrapavosti povrSina

Sljedeca slika zorno daje pregled stupnjeva i razreda hrapavosti povrsina strojnih dijelova pri

razli¢itim obradama.

Stupanj hrapavosti N1|[N2 | N3|[N4|N5/N6|N7|NS|IN9N1ON11INL2)
Razred hrapavosti 112(3|4(5|6|7|8|9|10/11(12|13|14
R, [um] 0,012,025/ 0,05| 0,1 | 0.2 [ 04| 08| 1.6 32|63 ]125] 25 | 50 | 100
Rr [H_m] oos(o1)02 |04 |(08|16)|3,2]|63|125| 25 | 50 | 100 | 200 | 400
Ruéna obrada grubo turpijarge
fino turpijanje [ |
Lijevanje u pijesku
u kokili
. toplo, slobodno
Kovanje toplo, u ukovnju
hladno, u ukovnju
Valjanje toplo
hladno
Pjeskarenje
Tokarenje | 97Ubo
fino
Elanjanje gruho
fino
Proviatenje ;{rubc
fino
Gledanje g.ruI:-c:»
fino _
Buienje |
Razvrtavanje
Bruienje grubo
fino
Poliranje mehanitko |
elektritno |
Honanje, lepanje
Superfinis |

Slika 6-5 Stupnjevi i razredi hrapavosti povrsina [29]
BruSenje se Cesto koristi u zavrSnim stadijima strojne obrade kako bi se dobile povrSine S
uskim tolerancijama. Kao §to je gore navedeno u tablici, raspon kvaliteta obradenih povrSina
jasno je definiran. Kada se brusni kota¢ redovito ostri tako da potrosenost abraziva viSe ne
predstavlja znacajnu varijablu, povrsinska hrapavost primarno ovisi o rezimima brusenja,

brusu i metodi oStrenja brusa.

Izmjerene vrijednosti hrapavosti povrSine u okruglom brusenju uobicajeno se mogu dobro
procijeniti jednadzbom oblika [1]:

NoAy

Ry = R[] (1)

np
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gdje je no brzina vrtnje obratka, ny brzina vrtnje brusnog kotaca, ap dubina brusenja, dok su Ry

I X empirijski koeficijenti za odabrani tip brusa.

Eksponent x uobicajeno se krece izmedu vrijednosti 0,15 i 0,6. Dubina bruSenja a odgovara
dubini prilikom tzv. faze iskrenja kada se i dalje nastavlja uklanjati odvojena cestica, ali se
njihova debljina smanjuje kako se dogada plasticna deformacija. Povecavanjem razdoblja
iskrenja dolazi do generalnog pobolj$anja kvalitete obradene povrsine. Ako dode do potpune
pojave iskrenja, tako da je dubina bruSenja smanjena na O prije nego §to je brusni kotac

povucen, konac¢na hrapavost se smanji za otprilike polovicu [1].

6.3. Metode mjerenja povrsinske hrapavosti

Kvaliteta obradenih povrSina najceS¢e se mjeri uredajima s profilom igle ili profilometrom,
uredaj inace sli€an fonografu koji pojacava vertikalno kretanje igle koja se kre¢e po povrsini.
Izlazna varijabla profilometra je dvodimenzionalni profil izmjerenog segmenta povrsine,
pojacan u smjerovima normalno i uzduz povrsine kako bi se naglasile povrSinske konture i

nesavrSenosti. Hrapavost povrS§ina moze se odredivati se na osnovi nekoliko metoda:

e direktnim ili kontaktnim metodama

e tehnikama usporedivanja

e beskontaktnim metodama

e metodama mjerenja profila
S obzirom da se u prakticnom dijelu ovoga rada koristila kontaktna metoda za provjeru
hrapavosti povrsine, toj metodi ¢e se dati naglasak i objasnjenje u nastavku.

Prema [30], kod instrumenata koji funkcioniraju na principu kontaktne metode, profil se
dodiruje ticalom koje predstavlja jedini dio instrumenta koji je u kontaktu s mjerenim
komadom. Pritom je vazno da su dimenzije 1 oblik ticala izabrani na odgovarajuc¢i nacin kako
bi se izbjegli negativni utjecaji na rezultate mjerenja. ldealno ticalo je konusnog oblika s
kutem od 60 ili 90 stupnjeva i zavrSava sa sfernim vrhom. Sferni vrh se bira prema
dimenzijama 1,2,5 pm iz tablica. Sila mjerenja je 0,75 mN i obi¢no ju preporucuje proizvodac
prema normi 1SO 3274:1996 i ne treba ju mijenjati za vrijeme mjerenja. Ticalo na rezultate

mjerenja moze utjecati na nekoliko nacina:
e ticalo veceg promjera ne prodire u sva udubljenja i ne mjeri njthovu visinu

e sferno ticalo prelazi preko vrhova uzviSenja te se dogada efekt zaokruzivanja na

vrhove uzvisSenja
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6.4. Tolerancije oblika

Kako bi se osigurala kvaliteta kona¢nog proizvoda nije dovoljno definirati samo tolerancije

duljinskih izmjera. Potrebno je unutar granica tolerancija sprijeciti i druge promjene koje se

odrazavaju na to¢nost geometrije strojnog dijela. Opcenito (prema ISO 1101), ove se

tolerancije zovu tolerancije oblika, orijentacije, smjestaja i vrtnje, tj. geometrijske tolerancije.

Prema karakteristikama koje se toleriraju i nac¢inu na koji se definiraju, tolerirana podrucja

mogu biti:

e povrsina unutar kruznice

e povrsina izmedu dvije koncentricne kruznice

e povrsina izmedu dvije ekvidistantne crte ili dva paralelna pravca

e prostor unutar valjka

e prostor izmedu dva koaksijalna valjka

e prostor izmedu dvije ekvidistantne ravnine ili dvije paralelne ravnine

e prostor unutar paralelepipeda [29]

Vrste znadajki i tolerancija Svojstvo Simbol
Pravocrinost —_—
Pojedinacne Ravmost E
Znacajke Tolerancije Kruznost O
obika Cilindricnost @)
Pojedinacne | Oblik crte M
povezane znacajke Oblik plohe o
Paralelnost / /
Tolerancie .
onjentacije Okomitost J_
Kut (nagib) e
PoloZaj (pozicija) -@-
Povez‘qne Tolerancije
znacajke smiestaja Koncentriénost i koaksijalnost @
Simetricnost —
Tolerancije Knuznost vrine /
vrinje Ravnost | kruZnost vrtnje Z/‘

Slika 6-6 Tolerancije oblika [29]
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7. OPTIMIZACIJA STROJA ZA OKRUGLO BRUSENJE

Temeljna svrha ovog diplomskog rada bila je pomo¢ u razumijevanju i optimizaciji stroja za
okruglo brusenje prilikom zavrs$ne obrade cilindri¢nih strojnih dijelova. Pri tome, najveci
problem u dotadasnjem procesu brusenja predstavljala je obrada sivog lijeva, kod kojeg je
zbog njegove niske duktilnosti, bilo iznimno teSko dobiti zahtijevanu kvalitetu obradene
povrsine. Nadalje, zbog niske zilavosti sivog lijeva dolazilo bi do zapunjivanja brusnog
kota¢a odvojenim Cesticama materijala nakon Cega bi se izgubilo svojstvo reznih oStrica

abraziva te se daljnjim obradivanjem materijal nije skidao s povr$ine obratka.

Takoder, vazno je skrenuti pozornost i na ekonomsku korist prilikom optimizacije
promatranog procesa, kako procesa okruglog bruSenja tako i bilo kojeg drugog procesa.
Alatni stroj, alat 1 tehnologije izrade u pripadajucoj aplikaciji u idealnom sluc¢aju trebale bi
rezultirati procesom koji kao izlaz daje zahtijevanu kvalitetu dijela koji se obraduje s
minimalnim troskovima proizvodnje koje ta kvaliteta zahtijeva. Tradicionalna metoda
proizvodnje novih dijelova predodredena je prijasnjim iskustvima kod izrade sli¢nih dijelova
ili preporukama iz priru¢nika. Ovakvi izvori pruzaju uvjerljive polazi$ne tocke, ali rijetko
daju najucinkovitiji pristup. Nadalje, procesi rezanja obrade odvajanjem obuhvacaju mnostvo

varijacija 1 poremecaja koji se samo djelomi¢no mogu uzeti u obzir u fazi projektiranja.

U operacijama s velikim obujmom ponavljanja, promjene se kontinuirano rade kako se
iskustvo s odredenim dijelom procesa akumulira. To Cesto zna biti naporan proces koji

rezultira neu¢inkovitim praksama koje se koriste tijekom veceg dijela proizvodnog ciklusa.

U danaSnjem svijetu proizvodnje gdje se koriste visoko automatizirani 1 raCunalom
upravljanim strojevima, postoji ekonomska potreba za upravljanjem istih na efikasniji nac¢in s

ciljem postizanja maksimalne produktivnosti.

Odabir optimalnih procesnih parametara direktno utjecu na produktivnost, troskove
proizvodnje te kvalitetu proizvoda. Troskovi proizvodnje po napravljenom dijelu sacinjeni su
od nekoliko komponenti, ukljucujuéi troskove strojne obrade, alata, izmjene alata, njegovog

postavljanja kao 1 odrzavanja. Ovi troSkovi znacajno variraju s brzinom rezanja.

Pri pojedinim vrijednostima brzine rezanja, troSkovi dostizu minimum, S$to odgovara
optimalnoj brzini rezanja [1]. Slika 7-1 slikovito prikazuje optimizaciju procesa strojne
obrade.
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Baza podataka Iskustveno znanje
X Planiranje proizvodnje )
|« =| Planiranje procesa - -
CAD . Podacl o geometriji | Alatni strojevi \ Odabir driaéa
Podech — Rezni alati
\ aci o materijalu | Odabir alata
Geometrija dijela |~ Sile stezania
Podaci o alatu | ; \__Kvalitets povriine
Popis alata | 1 . Standardizirani dijelovi
Driadi alata l '
Alatni strojevi ’ * Povijesna analiza
‘ podataka
Obradivost L ]
Raspored Uvjeti rezanja
Plan proizvodnje promjene alata
Podaci o troskovima 1
T [ Distribucija rezanja I
Modeliranje
pa o 1 Rezna plutanJa
]
| '
Organizacija
Uklapanje modela | magazina alata
1
| Upravijaé stroja
L
Prikupljanje pod: ka | analiza

Slika 7-1 Optimizacija procesa strojne obrade [1]

Neki od osnovnih faktora koji utjeu na proces optimizacije jesu materijal obratka i
zahtijevana kvaliteta obradivane povrSine, vrsta 1 struktura alatnog stroja, materijal i

geometrija rezne ostrice, drzac alata, sredstvo za podmazivanje i hladenje te uvjeti rezanja.

Nadalje, parametri obrade poput brzine rezanja, posmic¢ne brzine i dubine brusenja takoder
imaju veliki utjecaj na performanse strojne obrade. Navedeni parametri obrade pratit ¢e se i

nastojati optimizirati u eksperimentalnom dijelu ovog rada.
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7.1. Poslovna kompanija HSTec

Jo§ od 1997. HSTec razvija inovativna i prilagodena rjeSenja za razne industrijske primjene.
Zahvaljuju¢i njihovim glavnim nacelima: vrhunskoj kvaliteti, iznimnoj preciznosti,
prilagodljivosti 1 neprestanom usavrSavanju postali su vode¢i strucnjak u tehnologiji
motorvretena i industrijskoj automatizaciji. Njihov se portfelj proizvoda, rjeSenja i usluga
kre¢e od projektiranja i proizvodnje motorvretena do razvoja naprednih rjeSenja industrijske
automatizacije, te usluga servisa i popravka vretena.

Pocetkom kolovoza 2022. HSTec se pridruzuje CHIRON Grupi. CHIRON Grupa, sa
sjedistem u Tuttlingenu, Njemacka, je specijalizirana za CNC-upravljane, vertikalne obradne
centre za obrade glodanjem i tokarenjem, te za prilagodena rjeSenja i automatizaciju, digitalne
proizvode i usluge. HSTec nudi uslugu proizvodnje malih serija visoko preciznih pozicija
izradenih po narudZzbi, proizvedenih u nasem suvremenom pogonu opremljenom visoko
preciznim horizontalnim i1 vertikalnim obradnim centrima, CNC tokarskim i gloda¢im
strojevima, strojevima za precizno cilindri¢no i povrsinsko brusenje te koordinatnim mjernim

strojevima [13].

7.2.  Problematika i ciljevi optimizacije

Prije zadavanja teme ovog diplomskog rada, radnici unutar proizvodnog pogona tvrtke bi se
gotovo na dnevnoj bazi susretali s problemima pri bruSenju razli¢itih materijala razlicitim
vrstama brusnih ploca. Zbog relativno velikog broja parametara koji su se trebali dovesti u
korelaciju kako bi kvaliteta pojedine povrsine bila zadovoljena, Cesto su se dogadale greske
koje bi nerijetko rezultirale Skartom. Pritom je najveci problem u procesu okruglog brusenja
predstavljao materijal sivog lijeva zbog svojih svojstava niske Zilavosti i Smanjene duktilnosti.
Kako bi se izbjeglo daljnje provodenje postupka bruSenja na temelju iskustva radnika i
njegove ispraksiranosti za strojem, pribjeglo se rjeSenju proucavanja prirucnika proizvodaca
stroja za okruglo brusenje u kojoj je dan niz parametara i preporuke kojih bi se trebalo drzati.

Nakon duljeg proucavanja priruénika i izraza danih u njemu, fokus se suzio na Cetiri glavna
parametra izrazena preko osnovnih formuli i iskustvenih vrijednosti, dok su ostali pomo¢ni
parametri dobiveni preko dodatnih izraza stavljeni u drugi plan zbog nastalih razilazenja u
vrijednostima prilikom modeliranja plana za glavni eksperiment. Nadalje, osnovna misao
vodilja prilikom rtjeSavanja problema optimizacije ovog procesa bila je jednoznacno

oCitavanje svih parametara za ulazne vrijednosti koje su unaprijed definirane kako bi se tvrtki
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omogucila izrada svojevrsnog prakticnog priruc¢nika s kojim bi se znacajno ustedilo vrijeme i

olak$ao posao.

7.3.  Osnovni parametri procesa

Kada se govori o osnovnim parametrima procesa okruglog bruSenja, bilo da se radi o

vanjskom ili unutarnjem, najprije se podrazumijeva ucestalost vrtnje brusa dana izrazom iz

priru¢nika [23]:
n, = Up ZS .'71000 @)
gdje je:
Np - ucestalost vrtnje brusa, o/min
dy - promjer brusa, mm
Vb - brzina na povrsini brusa, m/s.
Ucestalost vrtnje obratka no, dana je izrazom [23]:
1000 - v,

R (3)
gdje je:
Vo - brzina na povrsini obratka, m/min,
do - promjer obratka, mm
Vs - brzina posmaka v, mm/min [23]:

vp =1, f (4)

f — posmak, mm.

Konac¢no, dubina bruSenja ap, koriStena je prema iskustvenim vrijednostima u dogovoru s
inzenjerom, inace voditeljem proizvodnog pogona i operatera stroja, ovisno o vrsti bruSenja

koja se provodila.
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7.4. Pomoéne formule

Kako bi se odredile vrijednosti posmaka potrebne za izraCun posmi¢ne brzine, pribjeglo se

izrazu

f= (5)
gdje je:
b - Sirina brusa, mm
U - broj okretaja obratka dok se brusni kota¢ ne pomakne uzduzno za duzinu koja odgovara
njegovoj Sirini (prikazano na slici 7-2).
Vrijednosti parametra u krecu se u intervalu izmedu 3 i1 4 za grubo brusenje, dok za fino

brusenje iznose izmedu 5 1 6.

12345

Slika 7-2 Preklopni faktor [23]
Kao $to je ve¢ gore napomenuto, koristenje idu¢ih izraza u nastavku s ciljem optimizacije
cijelog procesa dovelo je do nepodudaranja izmedu vrijednosti dobivenih preko osnovnih

formula te vrijednosti dobivenih preko pomoénih izraza.
Prvi takav parametar sadrzan je u formuli za prosjecnu debljinu odvojene Cestice, hp, mm i
definiranoj prema:

_ a4y v,(m/min)

hyr = o (%) 60 (6)
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Nadalje, u priru¢niku su dane preporucene vrijednosti za posmak brusnog kota¢a u ovisnosti o

njegovoj Sirini prikazane u tablici 2 preko kojeg se kasnije izratunom dolazi do posmi¢ne

brzine.

Tablica 2 Vrijednosti posmaka [23]

Grubo Srednje Fino

2/3 do 3/4 1/4 do 1/3 1/10do 1/5
Sirine brusnog kotaca (b)

Posljedni parametar koje je davao nepodudarne vrijednosti prilikom izracuna brzine vrtnje
brusa je tzv. omjer brzina q:

m
Up (?) _ ng - db

m
Vo (min )

q = 60 X

(7)

N " d,
Preporucene vrijednosti krecu se u intervalima navedenim u tablici 3.

Tablica 3 Omjer brzina [23]

Grubo Srednje Fino
Vanjsko 60-90 90 90-120
Unutarnje 60-70 65-85 80-90

7.5.  Pristup problemu

Pri dosada navedenom, optimizaciji procesa najprije se pristupilo egzaktno kako bi se dobile
tone vrijednosti promatranih parametara. U Excel tablicu unesene su sve preporucene
vrijednosti za materijal sivi lijev iz priru¢nika. Polazni parametri koji su unaprijed definirani
za potrebe ispitivanja prilikom unutarnjeg okruglog brusenja jesu maksimalna vrtnja drzaca
brusnog kotaca koja iznosi 40 000 okretaja po minuti, unutarnji promjer obratka do=80 mm,

promjer brusnog kotac¢a dp=50 mm kao i Sirina kotac¢a koja iznosi b=40 mm.
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Tablica 4 ReZimi obrade

UVJETI/PARAMETRI OBRADE . Guwo SREDNJE FINO

Minimum Maximum Minimum Maximum Minimum Maximum
Brzina obratka, v, [m/min] 25,00 40,00 20,00 30,00 15,00 20,00
Brzina busa, v, [m/s] 35,00 45,00 35,00 45,00 35,00 45,00
Omjer brzina, q 60,00 70,00 65,00 85,00 80,00 90,00
Prosjetna debljina odvojene gestice, hy, [mm] 0,00020 0,00050 0,00007 0,00010 0,00003 0,00007
Dubina brudenja, a, [mm] 0,010 0,050 0,005 0,010 0,002 0,005
Posmak u ovisnosti o 3irini brusa ' 0,667 0,750 0,250 0,333 0,100 0,200
Posmak f' za danu Zirinu brusa b
Preklopni faktor u 3,00 4,00 3,75 4,25 5,00 6,00

Osnovne i pomoéne formule

8 =F{0 Vo, Vo )= (i, *60* v, /) [mm] 0,0105 " 00540 0,0049 0,0135 0,0032 0,0126
no=F{vo,ds)={v,*1000)/(d,*3,14) 99,5223 159,2357 79,6178 119,4268 59,7134 79,6178
ny=F{V, do)={vy*60*1000)/dy*n [min™] 13375,7962 17197,4522 13375,7962 17197,4522 13375,7962  17197,4522
n=F(, dby oy do)=((q*ng*do)/d, [min™] 9554,1401 17834,3949 8280,2548 16242,0382 7643,3121  11464,9682

Posmak po okretu [mm/rev], f=f(b,u)=(b/u) [mm/rev]
Posmitna brzina, v=f(n,, f), v;=n,*f, mm/min

Posmiéna brzina, v'=f(n,, '), vi'=n,*f', mm/min

Nakon opetovane provjere naredbi u programu Excel zbog nastalih razlika u dobivenim
rezultatima za iste parametre, odbacio se pomo¢ni izraz omjera brzina, a posmi¢noj brzini
dobivenoj preko faktora preklopa u, dala se prednost pred istom brzinom dobivenom preko
preporucenih tabli¢nih vrijednosti u ovisnosti o $irini brusa b. Dubina brusenja je skoro u
svim slucajevima postigla podudaranje, osim u slu¢aju za fino brusSenje, zbog cega se
prednost ipak dala preporucenim tablicnim vrijednostima. lzlazni parametri prikazani su u
tablici 5.

Tablica 5 Izlazni parametri

C a0 | sweoue Ao

IZLAZNI PARAMETRI: MIN MAX MIN MAX MIN MAX
r
Brzina vrtnje brusnog ketaca, n, [min'll 13376 17197 13376 16242 13376 11465
Brzina vrinje obratka, n, [min™"] 100 159 80 119 &0 20
L4
Dubina brusenja, a, [mm] 0,0105 0,0500 0,0050 0,0100 0,0032 0,0050
Brzina posmaka, v; [mm/min] 1327 1592 849 1124 478 531

S obzirom da je ovakav egzaktan pristup vrlo neprakti¢an za primjenu u praksi, kao iduci
korak u procesu optimizacije pristupilo se modeliranju grafova u programu Matlab za
pracenje pojedinih parametara u ovisnosti o promjeru brusa, promjeru obratka (obradivanog

provrta) te Sirini brusa.
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7.6. Modeliranje sintakse

Na iduc¢im slikama bit ¢e prikazan kod unutar programa Matlab s ciljem generiranja potrebnih

grafova koji ¢e olaksati parametrizaciju i odabir rezima obrade u budué¢im procesima.

1

2 dbvect=15:5:88; ¥ vektor parametara
3 dbvect=dbvect’'; % transponiranje
4 dovect=180:58:4889; % nezavisna varijabla
5

6 n=length(dbvect);

7 m=length({dovect);

8

9 db=zeros(n,m);
1@ do=zeros(n,m);
11 =] for i=1:m
12 db(:,i)=dbvect;
13 E end
14
15 [  for i=1:n
16 do(i,:)=dovect;
17 = end
13
19 b=5@;
28 bvektor=28:5:58;
21
22 VoMIN=18,
23 VoMAX=48,
24 VBMIN=38,
25 VBMAX=45,
26 apMIN=0.81,;
27 hprMIN=0.8082;
28 apMAX=0.85;
29 hprMAX=9.8e85;
3@ umin=3;
31 umax=4;
32 gmin=68,
33 gmax=7@;
34
35 apMIN1=VBMIN=6@*hprMIN/VoMAX; %skalar

Slika 7-3 Matlab 1. dio koda
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36

37 apMINfinal=max(apMIN,apMINl); %*skalar

38

39 apMAX1=VbMAX*6@*hprMAX /VoMIN; %*skalar

4@

41 apMAXfinal=min(apMAX,apMAX1); %*skalar

42

43 nomin=VoMIN*1808./(do*3.14); % matrica, ovisi samo o do
44

45 nomax=VoMAX*100@. /(do*3.14); ¥ matrica, ovisi samo o do
46

47 nbmin={VbMIN*6@+*186@)./(db*3.14); ¥ matrica, ovisi samo o db
48

49 nbminl=(gmin®*nomin.*do)./{db};

58

51 nbMINfinal=max(nbmin, nbminl); % matrica MAX

52

53 nbmax=(VbMAX*60*1686@)./(db*3.14); % matrica, ovisi samo o db
54

55 nbmax1=(gmax*nomax.*do)./(db); % matrica, ovisi o db i do
56

57 nbMAXfinal=min(nbmax, nbmaxl}; % matrica MIN

58

59 fmin=b/umin; X*skalar

68 fmax=b/umax; %*skalar

61

62 vifmin=nomin*fmin; % matrica, ovisi samo o do

63 vimax=nomax*fmax; * matrica, ovisi samo o do

64

65 ##% grafovi - nb no ap vfa

66

67 % ap ne ovisi niti o do niti o db, graf bi bio tocka

68

69 % vt - ovisi samo o do

70 subplot (2,2,1)

71 plot{do(l.:) . vfmin(1.:))

Slika 7-4 Matlab 2. dio koda
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72 hold on

73 plot{do(l,:),vfmax(1l,:))

74 plot{do(l,:), (vfmax (1, : J+vfmin{1l,:))/2)

75 grid on

76 title ('Brzina posmaka vf za b=48 mm [mm/min] ")
77 legend( 'min', 'max")

78 xlabel("promjer obratka do (mm)"™)

79 ylabel("brzina posmaka vf {mm/min)")

8e

81 #nw - ovisi same o do

82 subplot (2,2,2)

33 plot{do(l,:),nomin{1l,:))

84 hold on

85 plot{do(l,:),nomax(1,:))

86 plot{do(l,:}, (nomax(1,:)+nomin(l,:))/2)

87 grid on

38 title ('Brzina vrtnje obratka no[okr/min]")

89 legend( 'min', 'max")

9@ xlabel("promjer obratka do (mm)")

91 ylabel("brzina vrtnje obratka no (min-1)")

92

93 [E #nb - owvisi formalno i o do i o db, ali na kraju ispadne samo o do -vidi
94 ¥gore

g5 subplot {2,2,3)

96 plot{db(:,1),nbMINfinal(:,1))

a7 hold on

a8 plot{db(:,1),nbMAXfinal(:,1))

g9 plot{db(:,1), {(nbMINfinal(:,1)+nbMAXFfinal(:,1))/2)
160 grid on

181 title ('Brzina vrtnje brusnog kotaZa[okr/min]’)
1682 legend( 'min', 'max")

1683 xlabel("promjer brusa db(mm)™)

184 ylabel("brzina vrtnje brusnog kotala nb{min-1)")
185

186 sgtitle( 'Refimi rada')

187 hold off|

Slika 7-5 Matlab 3. dio koda
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107 hold off|

108

189 #Druga slika

118 figure(2)

111 bvektor=28:5:58;

112 fminZ=bvektor/umin;

113 [ for i=1:7

114 vfmin2 (i, : )=nomin(i, :)*Ffmin2{i);

115 - end

116 fmax2=bvektor/umax;

117 [ for i=1:7

118 vfmax2 (i, : )=nomin(i, :)*fmax2(i);

119 M end

12@ hold on

121 subplot (2,1,1)

122 for i=1:7

123 plot{do(l,:),vfmin2(i,:))

124 hold on

125 end

126 grid on

127 title ('Brzine posmaka prilikom grubog brufenja za razli¢ite Zirine brusa
128 xlabel("promjer obratka do{mm)")

129 ylabel("brzina posmaka vf{mm/min")

138 legend( '28mm", "25mm’, " 38mm", ' 35mm’, "48mm" , "45mm’, '58mm’, "Fontsize',14)
131 subplot (2,1,2)

132 for i=1:7

133 plot(do(l,:),vfmax2(i,:))

134 hold on

135 end

136 grid on

137 title ('Brzine posmaka prilikom finog bruZenja za razliéite Zirine brusa
138 xlabel("promjer obratka do (mm)™)

139 wlabel("brzina posmaka vf {(mm/min)")

148 legend("28mm’, "25mm", '3@mm’, " 35mm’, "48mm"', "45mm’, '58mm’, 'Fontsize',14)
141 sgtitle( 'Brzine posmaka prilikom razliitih finofa bruienja')

Slika 7-6 Matlab 4. dio koda
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7.7.  Generirani grafovi

Prema preporuc¢enim vrijednostima za brzine rezanja brusa, generirani su sljedec¢i grafovi koji
se odnose na unutarnje okruglo brusenje. Slika 7-7 prikazuje ovisnost brzine vrtnje brusa o
promjeru brusa koji je pri¢vrS¢en na drzaé¢ alata. Rije¢ je o matemati¢koj krivulji hiperbole
koja ima svojstvo da je apsolutna vrijednost razlike udaljenosti svake njezine tocke od dva
zadana fokusa konstantna. Krivulje su iscrtane za najcesc¢e vrijednosti koje se mogu susresti u
praksi, redom za maksimalnu i minimalnu brzinu rezanja u procesu brusenja, ovisno o kojem

se materijalu i vrsti brusenja radi (Slika 7-7).

6 X 10* Brzina vrtnje brusnog kotaca[okr/min]
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Slika 7-7 Brzina vrtnje brusnog kota¢a-unutarnje brusenje
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Nakon odredivanja brzine vrtnje brusa slijedi odredivanje brzine vrtnje obratka koja ovisi o

promjeru provrta koji ¢e se obradivati. Pritom su krivulje dane u ovisnosti o vektoru brzine
obratka na promatranoj povrsini, takoder za neke najceSée vrijednosti koje se najvise danas

koriste u praksi.

Brzina vrtnje obratka no[okr/min]
700 T T T T T T T T

min
max

600
500 -
400

300

brzina vrtnje obratka no (min-1)

100 ~_ VYV —
Yos10 .0

0 | | | | | | | |
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
promjer obratka do (mm)

Slika 7-8 Brzina vrtnje obratka-unutarnje brusenje

Kona¢no, nakon §to su odredene brzina vrtnje brusa i obradka, u ovisnosti o §irini brusa,
odreduje se posmicna brzina uzduz obratka. Pritom su dani slu¢ajevi za grubo i fino brusenje
gdje se odmah moZe zamijetiti da se brzine posmaka za promatrane §irine brusa smanjuju

kako se priblizava fazi finog brusenja (slika 7-9, slika 7-10).
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Brzine posmaka prilikom grubog brusenja za razli¢ite Sirine brusa [mm/min]
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Slika 7-9 Brzine posmaka-unutarnje grubo brusenje
S Brzine posmaka prilikom finog brusenja za razliite Sirine brusa [mm/min]
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Slika 7-10 Brzine posmaka-unutarnje fino brusenje

Kao S$to je ve¢ ranije napomenuto, parametar dubine bruSenja odredivat ¢e se prema

iskustvenim vrijednostima zato $to su preporucene vrijednosti u priru¢niku veée od onih

koristenih u praksi za koje se utvrdilo da daju stabilniji tok procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje

51



Luka Jelici¢ Diplomski rad
7.8. Eksperimentalni dio

Nakon generiranja potrebnih grafova, u dogovoru s voditeljem proizvodnje, inzenjerom
Stipom Kardumom, pristupilo se testiranju istih s ciljem pracenja toka procesa i njegove
daljnje optimizacije. Alatni stroj za okruglo brusenje na kojem su se izvodila ispitivanja,
Kellenberger 100, univerzalni je CNC brusni obradni centar za upotrebu u aplikacijama
brusenja srednjih do velikih promjera. Nadalje, ispitivanja na obratku napravljena su iz dva
razli¢ita materijala. Prvi materijal obratka na kojem su izvrSena ispitivanja je poboljSani celik
42CrMo4, ¢ija se svojstva odgovarajuce granice razvlaCenja, vlacne Cvrstoce 1 Zilavosti
dobivaju kaljenjem i visokim popustanjem (>500°C), dok je drugi materijal sivi lijev GG2S5,
Zbog velikog obujma posla u datom trenutku unutar tvrtke kada su se ispitivanja trebala
napraviti, pristupilo se samo ispitivanjima vezanim za unutarnje okruglo bruSenje. Upravo
okruglo unutarnje brusenje se pokazalo zahtjevnijim i kompleksnijim u odnosu na vanjsko
okruglo brusenje unutar pogona, stoga je s timom dogovoreno da ¢e se eksperiment izvrsSiti

upravo na unutarnjem brusenju.

Za proces unutarnjeg bruSenja koriSteni su brusovi promjera 50 mm i Sirine 40 mm s

temeljnom razlikom u vrstama brusa pojedinih proizvodaca:
e 42CrMo4 -TYROLIT — AT60J6VCOL
e GG25-WEILER —-82A60/3K7VZ12

Slika 7-12 prikazuje postavke stroja prije pocetka procesa unutarnjeg okruglog brusenja.

Slika 7-11 Proces unutarnjeg okruglog brusenja
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Proces je podijeljen u tri dijela te shodno tome, rezimi obrade su se definirali prema svakoj

fazi procesa. Nakon svakog ciklusa, uredajem za ispitivanje hrapavosti povrsine, pratila se

kvaliteta obradene povrsine kao §to je prikazano na slici

BT

A

-

Slika 7-12 Ispitivanje kvalitete obradivane povrsine

Takoder, vrijeme prilikom zauzimanja dubine brusenja iznosilo je 4 sekunde, dok je broj
prolaza bez namjestanja nove vrijednosti dubine brusenja iznosio 3 puta.

Isto tako, zbog inicijalnih vibracija na pocetku ispitivanja te sigurnijeg pristupa samoj
optimizaciji procesa, parametri brzina posmaka i brzina vrtnji obratka umanjeni su za 20% od

ocitanih vrijednosti iz grafa.
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7.9. Rezultati ispitivanja
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e
= FINO $80 50 40 45 2 47 320 0,05 13 0,23 189
a $140 50 40 45 27 176 0,05 19
> n
$ SREDNJE $80 50 40 45 4 80 376 0,05 15 0,18 113
[G] $140 50 40 45 45 208 0,05 20
$80 50 40 45 128 440 0,05 19
GRUBO 6 0,26 2,06
$140 50 40 45 72 240 0,05 20

Slika 7-13 Rezultati ispitivanja

Rezultati ispitivanja prikazani su u tablici. Kao $to je vidljivo, brzina rezanja brusa vy, drzala
se konstantnom kroz cijeli proces za oba materijala, a stroj je u ovisnosti o brzini rezanja
brusenja prilagodavao brzinu vrtnje brusa jer Se promjer s vremenom smanjivao zbog
trosenja. Brzina vrtnje obratka kontinuirano se smanjivala kako je proces i$ao prema finijoj
obradi, a usporedno s njome i posmi¢na brzina koja direktno ovisi o njoj. Za dubine bruSenja
redom su uzimane vrijednosti od 6 mikrometara za grubu obradu, 4 um za srednju te 2 um za

finu, sukladno prijasnjim iskustvima operatera za strojem te voditelja proizvodnog pogona.

S obzirom da su Navedene vrijednosti uzete su s obzirom da su preporuéene vrijednosti iz
priruénika prema misljenju tima bile prevelike. PovrSinska se hrapavost za materijal 42CrMo4
smanjivala priblizavanjem fazi finog brusenja, dok je za sivi lijev GG25 bila najbolja u
slu¢aju za rezime obrade pri srednjem brusenju.

Nakon zavrSetka ispitivanja, obradeni komadi poslani su u odjel za provjeru kvalitete (slika 7-
14) kako bi se sa sigurno$¢u utvrdila provjerena odstupanja utvrdena u periodima izmedu

ciklusa.
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Slika 7-14 Provjera kvalitete obradene povrsine
Provjera povrsine napravljena je na uredaju CONTURA G2, njemacke tvrtke ZEISS, na nacin
da se ticalo uredaja kontinuirano gibalo po spirali prikazanoj na slici 7-15 ispod. Na taj nacin
omogucila se to€nija i sigurnija provjera tolerancije oblika cilindri¢nosti, koja je prije

optimizacije procesa pokazivala velika odstupanja od zahtijevanog.
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Slika 7-15 Trajektorija ticala
Prema rezultatima iz odjela kontrole kvalitete, utvrdeno je da je tolerancija cilindri¢nosti za
materijal poboljsanog Celika kroz sve faze procesa priblizno drzala jednaku vrijednost od
maksimalno 6 um, dok su kod sivog lijeva, te vrijednosti bile nesto vece, upravo zbog ranije
navedene slabije duktilnosti, pa je to odstupanje najmanje iznosilo kod faze finog brusenja

provrta ®80, gdje je iznosilo 13 um.
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8. ZAKLJUCAK

Cilj ovog diplomskog rada od samog pocetka je bio prakticne naravi, tj. da se inZzenjerskim
pristupom problemu, pomogne poslovnoj kompaniji HSTec u optimizaciji procesa okruglog
brusenja s tendencijom pokrivanja Sto veceg raspona bruSenih provrta na razliitim
promjerima, pritom ne mijenjajuéi brus, ¢ime bi se znacajno ustedilo na vremenima obrade,
iako je preporuka proizvodaca, da se promjer brusa krece u granicama izmedu %/, i ¥/
promjera provrta koji se obraduje. Prije adresiranja samog problema, radnici u proizvodnji su
na dnevnoj bazi imali velikih problema u odabiru odgovarajucih rezima obrade za razliCite
promjere, pogotovo ako bi se u jednadzbu uzele i razli¢ite vrste materijala te relativno velik
broj parametara na koje je potrebno obratiti pozornost prije samog pocetka procesa brusenja.
Nakon inicijalnih odstupanja u vrijednostima za iste promatrane parametre prilikom pokusaja
obuhvacéanja svih izraza u obzir kako bi se proces sto vise prilagodio idealnim uvjetima,
problemu optimizacije pristupilo se na pragmatican nacin.

Osnovni parametri procesa izrazeni su preko svojih osnovnih izraza ¢ime se povukla
korelacija izmedu ulaznih podataka koji uvjetuju proces i osnovnih parametara preko kojih se
taj isti proces odvija. Na taj su se nacin preko promjera brusa, njegove $irine i promjera
provrta na radnom komadu koji se obraduje, direktno mogli odrediti parametri poput brzine
vrtnje brusnog kotaca, obratka te posmi¢na brzina kojom se brus giba uzduzno duZ obratka.
Nakon generiranja grafova osnovnih parametara u programu Matlab, pristupilo se ispitivanju
radnih komada s ciljem dokazivanja korelacije izmedu dobivenih reZzima obrade, ovisno o
odabranoj vrsti bruSenja, i kvalitete obradivane povrSine. Ispitivanje je provedeno na
prirubnicama od kojih je jedna izradena od poboljsanog Celika oznake 42CrMo4, a druga od
sivog lijeva oznake GG25. U oba slu¢aja postignuta je kvaliteta obradene povrsine Ra 0,2 um
na oba promjera koja su obradivana, s time da su odstupanja od tolerancije cilindri¢nosti za
materijal 42CrMo4 iznosila maksimalno 6 um, dok je kod sivog lijeva to odstupanje bilo
nesto vece 1 ono je iznosilo 20 pm u najgorem slucaju. Uzimajuéi u obzir prijasnje probleme
prilikom okruglog brusenja, dobiveni rezultati ukazuju na veliki pomak u optimizaciji samog
procesa, $to se dalo zakljuciti iz komentara cijelog tima. Uz sve navedeno moze se do¢i do
zakljucka da je proces optimizacije parametara obrade kod postupka bruSenja izvrSen
uspjesno. U daljnjim istrazivanjima svakako bi trebali prosiriti granice rezima obrade te isto

napraviti i na postupku okruglog vanjskog bruSenja.
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