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Milikié D., Gostimirovié M.*

TEMPERATURE REZANJA PRI OBRADI BRUSENJEM

ZERSPANTEMPERATUREN BEIM SCHLEIFEN

Zusammenfassung

In diesem Artikel werden die Zerspantemperaturen beim Schleifen aus
cinigen wichtigen Gesichtspunkte betrachtet. Der erste Gesichlspunkt
bezieht sich auf die Entwicklung und Verteilung der Warmeenergic beim
Schleifen, einschliesslich auch Definitionen der charakteristischen Zer-
spantemperaturen. Der zweite Gesichtspunkt umfasst die Problematik
der Temperaturbestimmung beim Schleifen, sowohl der charakteristi-

 schen Zerspantemperaturen als auch des gesamten Temperaturfeldes. In
diesem Teil werden die eigene Forschungen in der Entwicklung und in

der Anwendung der eigenen Methoden fiir dic Temperaturmessung
beim Flachschleifen besonders betont. Der dritte Gesichispunkt unter-
sucht den Einfluss von Prozessgrundparameter auf die Hohe der
Zerspantemperaturen beim Schleifen. In diesem Zusammenhang wird
die Auswahl der Zerspanparameter beim Schleifen diskutiert. Diese Zer-
spanparameter sollen den negativen Einfluss von Zerspantemperarur auf
die Verinderung in der Oderflicheschicht so gering wie mdglich halten.
Anschliessend werden die Mdglichkeiten der Nutzung der Zerspantem-
peraturen fiir die Prozessesteuerung beim Schleifen analysiert.

*) Miliki¢ dr Dragoje, dipl. ing., redovni profesor, Gostimirovi¢ mr Marin, dipl. ing.,
asistent, Institut za proizvodno masinstvo, FTN, Novi Sad, V. Periéa-Valtera 2.
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Rezime

U ovom radu razmatraju se temperature pri obradi brusenjem sa
nekoliko najvaZnijih aspekala. Prvi aspekt odnosi se na razvoy i1 disiri-
bucjju toplotne energije pri obradi brusenjem ukljucujuci i definisanje
karakteristiCnih temperatura u zoni rezanja. Drugi aspeki obuhvata pro-
blematiku odredivanja temperatura pri brusenju i to kako karakterisii-
¢nih tako i kompletnog temperaturskog polja u zoni rezamja. U ovom

rfpht noseban naglasak se dsie na sopstvena u-fr-.:in;an:_: 15 erlin r-a-z-urna r
FUJVUH.M -‘Ju&‘“\’“n =l UHJU Licd n".’}-’ﬂ‘ Fuwdlid IJed Ll LA vrids J i ‘IJJJI-I 4 i J

prakticne primene nekih od metoda za merenje temperatura pri ravnom
brusenju. Treci aspekt odnosi se na analizu uticaja elemenata reZima
obrade bruSenjem na visinu temperatura pri rezanju. U vezi toga
posebno se govori o izboru paramelara brusenja koji omogucuju da se
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obradka svedu na najmanju mogucu meru. Na kraju su razmoltrene i
mogucnosti koriscenja temperatura rezanja za upravljanje procesom
brusenja.

1.0. UVOD

BruSenje se danas ubraja medu najvaZnije postupke obrade skidanjem strugotine. Ako
su prognoze o buduénosti ovog postupka obrade ispravne, onda ¢e se relativno ucece
bruSenja medu ostalim postupcima obrade rezanjem i dalje povecavati. Razlozi za to
su, sa jedne strane, poznate prednosti brulenja od kojih treba istaéi visoku tacnost
mera i oblika, visoki kvalitet obradene poviine i moguénost obrade vrlo tefko
obradljivih materijala. Sa druge strane, uspelo se prevaziéi reletivno mala
proizvodnost, koja je dugo vremena bila glavni nedostatak bruSenja. Bitno za
povedanje proizvodnosti i kvaliteta obrade pri bruSenju je dalje povecanje brzine
rezanja. Prema prognozama CIRP-a ova brzina ¢e 2000. godine najverovatnije iznositi
cca 300 m/s [1].

Kao §to ¢e analiza koja sledi pokazati, poveéanje brzine rezanja pri bruSenju izaziva
znatno povecanje razvijene toplote. NepoZeljno poveéanje toplote u zoni rezanja, a u
vezi sa tim i pojava visokih temperatura, kao i potedkoce odvodenja razvijene toplote,
dovode do ekstremnog termiCkog opterecenja obradka i tocila, su pojave Kkoje
predstavljaju osnovno ogranienje za dalji razvoj postupka obrade brudenjem.

2.0. OSNOVNE KARAKTERISTIKE PROCESA BRUSENJA

Obrada brusenjem se znatno razlikuje od postupaka obrade rezanjem sa definisanom
reznom geometrijom, kao $to su struganje ili glodanje. Objadnjenja procesa bruSenja
pomocu ovih postupaka obrade, koja su se ranije najéeSée koristila, pokazala su se
priliéno neadekvatnim. Proces bruSenja s¢ moZe mnogo bolje opisati i objasniti
pomocu statisti¢kih metoda.

“ T Preizvodno masinstvo 11 (1994) 1-2 : 69-87



Temperature rezanja pri obradi brusenjem

Najvaznije karakteristike iz kojih proizilazi sva sloZenost postupka obrade bruSenjem,
mogu se rezimirati u sledecem:

B Potpuno nepravilni oblici brusnih zrna, odnosno njihovih reznih se€iva;

B Neravnomeran raspored brusnih zrna u tocilu, a time i relativno prema obradku;

B Razlitite mogucnosti zahvata pojedinih brusnih zrna u obradak (normalno rezanje
ili samo brazdanje povrSine);

B Veoma nepovoljna rezna geometrija brusnih zrna sa mehanitkog i termitkog
stanoviSta, koja se ogleda u malom lednom uglu (Eesto cca 0°) i negativhom
grudnom uglu (najéesée izmedu -45 i -80°) [1];

B Velike elasti¢ne i plasti¢éne deformacije koje nastaju u obradku i strugotini;

B Nepovoljni uslovi za normalno odvodenje strugotine (relativno mali prostor
izmedu susednih brusnih zrna za smes§taj strugotine dok su zrna u zahvatu).

Dalja kawklulallka procesa brudenja je veliina bpcuflinc. energije wmnjd izraZena u
(J/mm3). Tako npr. pri lmom brudenju potrebno je 20100 J/mm3 | a pri najfinijem
brusenju ¢ak 60+200 J/mm3 . Kod alata sa delinisanom reznom bu;mclrijom, npr. pri
struganju, potrebno je samo 1+10) I/mm?3

3.0. RAZVOJ | DISTRIBUCIJA TOPLOTNE ENERGIJE
PRI OBRADI BRUSENJEM

U procesu bruSenja se skoro celokupan mehanicki rad mikrorezanja pretvara u
toplotnu energiju. Samo neznatan deo ovog rada (cca 0,1%) se pretvara u latentnu
energiju izmene kristalne reSetke materijala obradka. Na slici 1. prikazani su najvaZniji
procesi i njihove lokacije na kojima se¢ c¢nergija mikrorezanja jednog brusnog zrna
pretvara u toplotnu encrgiju [ 1].

.......
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1500-1800 °C

Trenje

Ledna
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Slikal. Nd\ldl‘tdk toplote trenja i deformacije pri rezanju JLdI]()g brusnog zrna
Bild 1. Entstchung von Reibungs und !)o!uundtmm wéarme in der Kontaktzone
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Na lednoj povrsini brusnog zrna, koja je karakicrisana vrlo malim lednim uglom,
dolazi do pretvaranja mehanickog rada u toplotu putem elastiCnih deformacija
materijala obradka i intenzivnog trenja sa obradenom povrSinom. Na grudnoj povr§ini
brusnog zrna, koju karakterise izrazito ncgativan grudni ugao, takode dolazi do jakog
trenja sa strugotinom, pa se tako i ovde deo mehani¢kog rada pretvara u toplotu.
Dalja transformacija mehaniCkog rada u toplotu ostvaruje se pulem plastine
deformacije materijala radi obrazovanja strugotine. Jedan deo mehanickog rada
pretvara se u toplotu putem razdvajanja materijala neposredno ispred vrha brusnog
zrna. Jedan od izvora toplote pri brusenju predstavlja prostor za smestaj strugotine
(prostor izmedu dva susedna brusna zrna) u kome se¢ javlja trenje izmedu strugotine i
zrna, odnosno strugotine i vezivnog sredstva.

Pomenuti procesi trenja (ovde treba pridodati i unutra$nje trenje u materijalu
obradka), elasti¢nih i plasti¢nih deformacija i razdvajanja, defini$u se kao elementarni
toplotni izvori u zoni brusenja.

Posmatrano zbirno, njveéi deo toplotne energije pri brufenju posledica je trenja (Cak
90+92%), potom sledi deo koji nastaje zbog clasticnih i plastiénih deformacija, a
najmanji je deo koji poti¢e od energije razdvajanja.

Od navedenih izvora, toplotna cnergija sc¢ odvodi provodenjem, konvekcijom i
zratenjem. Na slici 2. prikazani su toplotni tokovi kojima se razvijena toplotna
energija odvodi iz zone bruSenja [1]. To su: brusno zrno sa toplotom Qy, koja se dalje
provodi na tocilo Q-, zatim obradak sa Q,, strugotina sa Qg i sredstvo za hladenje i
podmazivanje sa Qgp. Raspodela toplotne encergije na ove tokove odreduju fizicka
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Slika 2. Toplotni tokovi u zoni brugenja
Bild 2. Wirmelluss in der Schleilzone
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svojstva sistema: obradak - brusno zrno - strugotina - vezivno sredstvo - SHP-sredstvo.
OdluCujuéu ulogu pri tome igra toplotna provodljivost obradka, brusnih zrna i
vezivnog sredstva, Cije su relativine vrednosti, za vaznije materijale, prikazane na slici 2.

Najveci deo razvijene toplote iz zone bruSenja odvodi se konvekcijom preko SHP-
sredstva i strugotine (75+90% ), zatim provodenjem preko obradka i tocila (10+20%),
a najmanje zraenjem sa odradka i tocila (2+5% ). Vema povoljna okolnost je to Sto se
preko strugotine i SHP-sredstva moZe odvoditi daleko najvedi deo razvijene toplote.
Nepovoljno je to §to, pri neadekvatnim uslovima obrade, koli¢ina toplote koja se
odvodi preko obradka moZe da bude visestruko puta veda od navedene (8ak 80%) i da
kao takva moZe da izazove veliki broj nepoZeljnih termickih efekata o kojima ée u
ovom radu biti izneta detaljnija razja$njenja.

4.0. UTICAJ RAZVIJENE TOPLOTE NA OBRADAK I TOCILO

Koli€ina toplotne energije koja iz zonce brusenja odlazi u obradak zavisi, kako smo
ranije videli, od lizickih svojstava clemenata obradnog sistema koji sudeluju u procesu
rezanja. U svakom sluCaju ona moze biti dovoljno velika da u poviSinskom sloju
obradka izazove niz nepoZeljnih termickih elekata, od kojih su najvaZniji: mestimiéno
opaljena povrsina-tzv. toplotne flcke, mikronaprsline, strukturne promene, promene
tvrdoce i zaostali unutra$nji naponi. Ovome svakako treba dodali i dimenzionalne
greSke i greske oblika koje takode mogu nastati kao posledica delovanja toplote
rezanja na obradak.

Krajnji ishod $tetnog delovanja toplote na obradak je Skart, odnosno u najboljem
sluCaju potreba za doradom, Sto svakako izaziva poveéanje troSkova proizvodnje.

Razvijena toplota pri bruSenju ne deluje $tetno samo na obradak veé i na tocilo. Kao
§to smo ranije konstatovali, brusna zrna sc pri rezanju zagrevaju i do 1800 °C §to ima
za posledicu njihovo omekSavanje, odnosno dolazi do smanjenja njihove tvrdode i
mehanicke Cvistoce. Osim toga, brusna zrna, zbog periodiénog rezanja, trpe vrlo velike
temperaturske promene koje se kreéu od nckoliko 100 °C do 1500 °C u mikrosekundi.
Posledica ovakvog delovanja toplote je prevremeni gubitak reznih sposobnosti brusnih
zrna, §to jo§ viSe povedava njegovo zagrevanje. Krajnji efekat delovanja toplote na
brusna zrna je povecano zatupljcnje tocila, a to znadi kraéi ciklus oStrenja, §to sve
takode uti€e na povecanje tro§kova proizvodnje.

Delovanje toplote rezanja na vezivno sredstvo dovodi do njegovog omekSavanija,
odnosno do smanjenja mehanicke évistode. Osim toga dolazi i do termickog razlaganja
veziva, pogotovo njegovih organskih sastojaka. Posledica delovanja ovih promena na
vezivno sredstvo je prevremeno ispadanje brusnih zrna, a to znadi ostvaruje se veca
potrosnja tocila, §to i u ovom slucaju ima za posledicu poveéanje troskova proizvodnje.

Prethodno iznetoj analizi delovanja toplote rezanja na obradak i tocilo treba dodati i
moguce fizi¢ko -hemijsko delovanje izmedu obradka, brusnih zrna i SHP-sredstva.
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Visoke temperature brusenja mogu dovesti do rastvaranja-difuzije materijala brusnih
zrna u materijal obradka i obrnuto. Primer za to je razaranje seCiva kod dijamantskih
brusnih zrna putem rastvaranja dijamanta (Citaj ugljcnika) u niskougljeni¢ne Celike.
Drugi primer odnosi se na razgradivanjc reznih ivica korunda (Al,O3) pri brusenju Fe-
materijala. Naime, gvozde brzo oksidiSe na visokim temperaturama, a oksidi se
rastvaraju u brusna zrna, pa tako vrlo Zilavo-tvrdi korund prelazi u jedan mnogo
meksi, krti oblik korunda (ruZigasti korund), koji s¢ mnogo brze tro8i (kruni). Sli¢no se
deSava i pri brusenju Ti-materijala gde se nastali ‘Ti-oksidi takode rastvaraju u korund.
Doduse Ti-oksidi &¢ine korund Zilavijim, ali pri tome nastaje i proces vrlo Cvrstog
difuzionog zavarivanja izmedu povrSina brusnih zrna i materijala obradka.

Nadalje, poznat je sludaj razgradivanja kubnog bornitrida (CBN) delovanjem vode,
koji se Gesto citira u literaturi. Naime, pri kori$éenju vodenih rastvora (emulzija) kao
SHP-sredstava, vrlo tvrdi CBN prelazi u bornu kiselinu rastvorljivu u vodi i u
amonijak.

Rezultat delovanja prethodno pobrojanih procesa je razaranje, odnosno zatupljenje
reznih elemenata tocila, $to dovodi do povedanog trenja, a ono opet do povecanja
razvijene toplote i tako se krug nepovoljnog delovanja toplote pri brudenju zatvara.

Izneta analiza nepoZeljnog delovanja toplote pri bruSenju na obradak i tocilo samo
delimiéno oslikava svu sloZenost ove problematike. U uslovima delovanja visokih
pritisaka i temperatura u zoni bruScnja nastaju vrlo kompleksne uzajamne reakcije
svih komponenata procesa rezanja, odnosno: brusnih zrna, obradka, strugotine,
vezivnog sredstva i okoline (SHP-sredstva i atmosfere). Ove reakeije su najvedim
delom nedovoljno razja$njene, a delom, naZalost i pogre$no objaSnjene.

Na osnovu prethodno iznete analize toplotnih uticaja pri bruSenju moZe se
konstatovati da razvijene visoke koli€ine toplote dovodi do visokih temperatura koje
izazivaju §tetno delovanje na obradak i tocilo. Na osnovu toga moZe se zakljuciti, sa
jedne strane, da se mora uticati da razvijena toplota bude §to je moguce manja, §to se
postize koriSéenjem oStrih , temperaturski postojanih seciva i dobro podmazujucih
SHP-sredstava, a sa druge strane, da odvodenje toplote iz zone rezanja bude §to je -
mogude veée, §to se postize primenom SHP-sredstva koja poseduju visoku toplotnu
provodljivost. Preostali deo nastale toplote, koji treba da bude $to je moguce manji,
treba najveéim delom da preuzme tocilo, koje treba da poseduje visoku temperatursku
postojanost brusnih zrna i vezivnog sredstva. 1 ovde se moZe govoriti 0 povratnom
efektu: $to je veda temperaturska postojanost | hemijska stabilnost brusnih zrna,
utoliko su ona postojanija, a seciva o$trija, odnosno utoliko je manja proizvedena
toplota.

5.0. METODE ODREDIVANJA TEMPERATURA PRI BRUSENJU

Kao $to je ranije veé navedeno, pod uticajem razvijene toplote u zoni brusenja nastaje
temperatursko polje koje se odlikuje slede¢im karakteristicnim temperaturama:

O®Omax - Trenutna temperatura. Maksimalna temperatura koja nastaje pri rezanju
pojedinih brusnih zrna. Ona se¢ karakteriSe vrlo visokim vrednostima (od
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1500 do 1800 °C) i kratkotrajnim delovanjem (od 104 do 10-3 s.). Ova
temperatura uti¢e na fizicko-hemijske procese koji dovode do habanja
brusnih zrna. :

O -Kontaktna temeratura. Maksimalna temperatura koja nastaje u zoni
kontakta obradak - tocilo i rezultat je delovanja veéeg broja brusnih zrna,
odnosno elementarnih toplotnih izvora. Ona je mnogo manja od O 4% i 1
vezi je sa efikasnod¢u odvodenja toplote iz zone bruSenja. Ima odluéujuéi
uticaj na defek koji nastaju u povr§inskom sloju obradka.

Oq - Temperatura obradka. Srednja temperatura na koju je stalno zagrejana
povriina obradka. Ona je znatno niZa od ®k i utiCe pre svega na toplotnu
deformaciju obradka, odnosno na ta¢nost mera i oblika koji se dobijaju pri
bruSenju.

Na visinu gore navedenih karakteristiénih temteratura pri bruenju uticu slededi
faktori:

B PoloZaj, veli€ina i broj elementarnih toplotnih izvora;

B Vremenski tok nastajanja toplote i hladenja;

B Provodljivost materijala obradka, brusnih zrna, vezivnog sredstva i SHP-sredstva;
B Odvodenje toplote u okolinu (preko strugotine i SHP-sredstva) i

B Veli¢ine povriina preko kojih se prenosi toplota.

Poceci istraZivanja procesa brudenja i odredivanja temperatura pri bruSenju pripadaju
uglavnom teorijskim istraZivanjima, §to je i razumljivo zbog veoma niskog stupnja
merne tehnike. Kasnijim razvojem ove tehnike razvijene su i brojne metode za
eksperimentalno merenje temperatura pri bruSenju koje se i danas unapreduju i dalje
usavrSavaju. Na slici 3. dat je Sematski pregled metoda, kako teorijskih tako i
eksperimentalnih, za odredivanje temperatura pri brusenju.

Teorijska istraZivanja imaju za cilj odredivanje opstih zakonitosti nastanka i
distribucije toplotne energije u procesu brusenja, kao i proraun temperaturskog polja
koje nastaje u zoni bruenja. Proradun temperaturskog polja zone brusenja u osnovi se
svodi na reSavanje parcijalne diferencijalne jednadine provodenja toplote, &iji opsti
oblik glasi: '

a4 1|27 a0 a a0 J a0 a6 a0 a6
s _{_[;{(9)—-{, +-—-’:1(9)—:l + —[3,(9)—]} ¥y R, iy, == (5.0.1)
&| & ¥ &k ¥ 24

or cp|& 174 %
gdeje: & - temperatura koja odgovara koord. x, y, zvezanih sa izvorom toplote;
T - tekuée vreme;
A(6) - koef. provodenja toplote, zavisan od temperature;
¢p - toplotni kapacitet tela (c-specifi¢na toplota, p-gustina);

VxiVy:iVz - projekcije vektora brzine toplotnog izvora na ose koodinatnog
' sistema.
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Jednacina (5.0.1.), napisana za obradak i tocilo, a uz odredene podéetne i krajnje
uslove, omogucuje odredivanje temperaturskog polja koje nastaje u zoni brusenja.
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Slika 3. Pregled metoda za odredivanje temperatura pri obradi bruenjem
Bild 3. Eine Ubersicht der Methoden zur Temperaturbestimmung beim Schiciten

Problem, medutim, nijc tako jednostavan i pri ovakvom njegovom reSavanju
pojavljuje se niz poteskoca. One su pre svega rezultat sloZenosti procesa i odsustva
tatnih informacija o mehanizmima rezanja kao i o loplotno-fizickim svojstvima
obradka i tocila. Radi toga su neizbeZna mnoga uproséenja koja manje ili vise uti¢u na
dobijene rezultate. U sustini, problem sc¢ svodi na postavljanje $to adekvatnijeg
modela tela (obradka i tocila) i izvora toplote koji na njih deluju, vodeéi pri tome
racuna o njihovim medusobnim vezama.

Merenje trenutne temperature ©@p,,, je veoma tesko izvodljivo, kako zbog malog
prostora na kome ona nastaje tako i zbog kratkoce njenog delovanja. Kontaktna @y i
temperatura obradka ©,, odreduju se relativno lak3e i za to je danas razvijen veliki
broj mernih metoda. Zajedni¢ko za sve te metode je teZnja da se prodre u zonu
brudenja, a da se pri tome $to manje poremeti prvobitna kompaktnost uzorka,
odnosno da se §to manje poremete uslovi provodenja toplote, kako bi se dobili §to
realniji rezultati. Dana$njim stanjem merne tehnike ovaj problem se dosta efikasno
redava.

Od svih mernih metoda koje su se do sada koristile za odredivanje temperatura pri

brusenju, najbolji rezultati postignuti su merenjem temperatura pomocu ugradenih

minijaturnih termoelementa u obradak (slika 4-a.) koje bazira na termoelektri¢nom
efektu.
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Slika 4. Merenje temperatura u obradku- pomocu ugradenih termoelemenata
Bild 4. Messung der Werkstiicktemperaturen mil eingebauten Thermoelement

Vazan problem koji s¢ javlja kod odredivanja temperatura bruSenja pomodcu
termoelektricnog efekta je u tome kako obezbediti da inertnost (vreme odziva)
termoelementa bude §to je moguce manja. I ako su autori ovog ¢lanka liéno napravili
veliki broj termoclemenata i sa njima dobili vrlo dobre rezultate, ipak su za ovo
najpogodniji minijaturni obloZeni termoclementi koje industrijski proizvodi firma
Philips [2], ali i neke druge firme. Ovi termoelementi imaju spolja$ni precnik obloge
0,5 mm pa i manje, a sastoje sc od zica Chromel/Alumel (NiCr/Ni). Da bi se smanjilo
vreme odziva, kod ovog termoclementa su Zice lermopara zalemljene na vrhu zajedno
sa oblogom, slika 4-b. Kombinacija Chromel/Alumel ima prednost nad ostalim
standardnim kombinacijama zbog svoje praktiéno linearne zavisnosti temperatura i
termonapona. Njegov merni opseg temperatura je od -20 do +1250 °C, a vreme odziva
14 ms [3], $to takode potpuno zadovoljava.

Za identifikaciju tempcratura izmerenih pomodcu termoelementa ugradenog u obradak
posluZice slika S. [4,5]. Obradak s¢ pokreée brzinom pomoénog kretanja v, u odnosu
na tocilo, tako da merni vrh termopara "sece" izoterme temperaturskog polja,
odnosno registruju se temperature u obradku na odstojanju z od brusene povrsine.
Obzirom da su izoterme ispred zone brusenja zgusnute, to se odraZava na nagli skok
registrovanih temperatura (vreme zagrevanja f,je vrlo kratko - iznosi od 0,01 do 0,04 s
(slika 6)). Nakon dostizanja maksimalne temperature, $to odgovara tacki M na slici 5.,
pocinje opadanje registrovanih temperatura (vreme hladenja £ je dugo).
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Slika 5. Identifikacija izmerenih temperatura u zoni bruSenja
Bild 5. Identifizierung der gemessencn ‘lemperaturem in der Schleifzone

| Omax - max. izmerena kont. temp.
Ok - temp. zone kontakta
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Slika 6. T'ok izmerenih temperatura u obradku

Bild 6. Verlaul der gemessenen Werkstiick lemperaluren
Smanjivanjem odstojanja  z povedavaju  se¢  maksimalne vrednosti  izmerenih
temperatura, odnosno dobijaju s¢ temperature koje su bliske kontaktnoj temperaturi
Ok. Minimalno odstojanje z koje s¢ moZe prakti€no posti¢i, bez opasnosti da se
termoelement oSteti, iznosi cca 0,05 mm . Maksimalna temperatura bruSenja
izmerena na ovom odstojanju moZe se bez daljeg uzeti kao veoma bliska kontaktnoj
temperaturi.
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Prethodno opisanim postupkom mogu se meriti dve karakteristi¢ne temperature zone
bruenja: kontaktna temperatura ©f i temperatura obradka @g. Osim ove dve
temperature, sa ugradenim termoelementom u obradak moZe se takode odredivati i
kompletno temperatursko polje u obradku [6].

6.0. UTICAJ ELEMENATA REZIMA BRUSENJA
NA VISINU TEMPERATURA REZANJA

Visina temperatura pri obradi brufenjem definiSe se u naéelu sa dva bitna parametra:
jadinom toplotnog izvora i vremenom njegovog delovanja. Upravo radi toga se, pri
analizi uticaja elemenata reZima bruSenja na visinu temperatura rezanja, posmatra
njihov uticaj na promenu ta dva parametra toplotnog izvora.

Kao §to ée pokazati dalja analiza, pojedini elementi reZima pri bruSenju imaju
suprotan uticaj na promenu parametara toplotnog izvora, odnosno sa poveéanjem
jaine toploinog izvora smanjuje se€ vremeé njegovog delovanja ili obrnuto. Ova
konstatacija €ini analizu uticaja elemenata reZima bruSenja na visinu temperatura
rezanja veoma kompleksnim. Naj¢e§¢i uzrok razli€itih zakljuCaka pojedinih autora o
istom pitanju leZi upravu u tome da jedan autor kao osnovu svoje analize uzima samo
ja¢inu toplotnog izvora, a drugi samo vreme njegovog delovanja, iskljucujuéi tako
njihovo zajedni¢ko delovanje.

Uticaj elemenata reZima bruSenja na promenu pomenuta dva parametra toplotnog
izvora, odnosno na visinu temperatura rezanja, moZe se najbolje analizirati preko
odredenih veli¢ina koje se ostvaruju u zoni kantakta obradak-tocilo, a to su pre svega

sledeée velidine:

B Debljina strugotine koja utiCe na koliinu energije potrebne za deformisanje
strugotine, tako §to vecéa debljina strugotine prirodno zahteva vefu energiju
deformisanja i obrnuto. Posto se radi o promenljivoj veliini, pri bruSenju se ona
najéeSée izraZava preko srednje debljine strugotine A, u obliku slede¢ih
jednakosti:

R L R 6.0.1,)
1000.v, 60v, g |

1000-a-v
gdeje: O'= T (mm3/mm s) - specifi¢na proizvodnost;
v, (m/s) - obimna brzina tocila;
v, (m/min) - brzina obradka;
a (mm) - dubina rezanja;
q= W () - odnos brzina.

Yo
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Osim na jadinu toplotnog izvora, debljina strugotine presudno uti€e i na
optereéenje brusnih zrna. Zbog toga se izborom brzine tocila i brzine obradka,
odnosno njihovog odnosa, mora obezbediti takva debljina strugotine koja nede
izazivati naprezanje brusnih zrna koje bi dovelo do njegovog lomljenja ili
prevremenog ispadanja.

B Vreme zahvata zrna sa obradkom. Uti¢e na koli¢inu toplote koja se odvodi u
obradak, tako $to duZe delovanje elementarnog toplotnog izvora brusnog zrna
povedava koli¢inu toplote koja odlazi u povrSinski sloj obradka i obrnuto. Ovo
vreme zavisi od duZine kontakta obradak-tocilo i brzine tocila, odnosno:

L

I, S———
* 1000-v,

(s) | (6.0.2.)

gde je: 1, =,fa- D, (mm) - kinematska duZina kontakta obradak-tocilo;

D, = "+‘?; - ekvival. pre¢. tocila; (+) spoljasnje, (-) unutra$nje brusenje ;

D, =D, -zaravnobrufenje; D,-preénik tocila.

B Broj elementarnih toplotnih izvora. Svako brusno zrno pri rezanju predstavlja
elementarni toplotni izvor u zoni rezanja. Zbrajanjem jaCine elementarnih
toplotnih izvora dobija se ukupna jacina toplotnog izvora koji nastaje u zoni
brusenja. Broj elementarnih toplotnih izvora se poveéava sa povecanjem povrSine
kontakta obradak-tocilo, kao i broja aktivnih brusnih zrna na jedinici povrSine
tocila.

B Relativna brzina brusnih zrna u udnosu na obradak uti¢e na trenje izmedu brusnih
zrna i obradka i to tako §to se sa povefanjem ove brzine povecava i trenje na
kontaktnoj povrSini i obrnuto. Vede trenje znadi i viSe energije potrebne da se ono
savlada, odnosno viSe proizvedene toplotne energije.

U nastavku se iznosi kratka analiza uticaja svakog parametara bruSenja ponaosob na
visinu kontaktne temperature potkrepljena eksperimentalnim rezultatima.

6.1. Uticaj brzine rezanja

Poveéanje brzine rezanja (obimne brzine tocila) dovodi do smanjenja debljine
strugotine i vremena zahvata brusnog zrna sa materijalom obradka, §to ima za
posledicu smanjenje jafine elementarnih toplotnih izvora i vremena njegovog
delovanja. Istovremeno dolazi do poveéanja trenja po lednoj povrSini zrna, zbog
povecanja relativne brzine izmedu obradka i brusnog zrna, $to utiCe na poveéanje
ja€ine toplotnog izvora. Krajnji rezultat ovih medusobno suprostavljenih uticaja u
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najveéoj meri zavisi od fiziCko-hemijskih svojstava sparenih materijala obradka i
‘tezanja dolazi do porasta kontaktnih temperatura (slika 7.), ali su moguéi i obrnuti
slu¢ajevi.

1200 T
Tocilo EK 100 P Ba

% Mal. obradka CI15N SLIVO’
Red.speczap.strug. Q7= 10 mm3/mm s 3
Dubina rezanja a = 0,1l mm
Brzina obradka v, = 100 mm/s

800 I | Preénik tocila D, = 500 mm 7

; Pritisak SPH-sredst.  pg =
PoloZzaj merne tacke z =

12 bar o
0,1 m/
Emulzija

[ -

Max. kont. temperatura 6pmax

- s = =
/lll//ﬁri;—za
/ bl’UéEl’liE
-9
4
0 30 60 mis 90

R .. Brzina rezanja vi
Slika 7. Uticaj brzine rezanja (v;) na promenu kontaktne temperature (8y) za
razli€ite nacine hladenja i podmazivanja [7]
Bild 7. Werkstiicktemperatur in Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkait [7]

6.2. Uticaj brzine pomocénog kretanja

Povecanje brzine pompoénog kretanja (brzine obradka) dovodi do poveéanja debljine
strugotine koju skida jedno brusno zrno i vremena zahvata zrna sa obradkom, §to
izaziva povedanje jaCine elementarnog toplotnog izvora i vremena njegovog delovanja,
a §to sve zajedno utie na povecéanje kontaktne temperature.

Istovremeno se smanjuje vreme delovanja ukupnog toplotnog izvora zbog veée brzine
njegovog pomeranja preko povrSine obradka. Osim toga SHP-sredstvo brZze dopire na
upravo obruSenu povrdinu i intenzivno je hladi. Ova dva efekta dovode do smanjenja
kontaktne temperature.

~ Delovanje ova dva, medusobno suprostavljena uticaja, u svom krajnjem ishodu dovodi
do smanjenja kontaktne temperature sa pove¢anjem brzine pomoénog kretanja (sl. 8).

Promena brzine pomoénog kretanja mora se izvoditi saglasno sa veli¢inom brzine
rezanja, tako da ranije pomenuti odnos q bude takav da sa sigurnoSu obezbedi
nastajanje strugotine sa najpovoljnijom debljinom. Preporuéene vrednosti tih odnosa
mogu se pronaéi u odgovarajucoj literaturi.
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Slika 8. Uticaj brzine pomoénog kretanja - brzine obradka (v,,) na promenu kontaktne
temperature (0.) za razliGitc vrednosti specifi€éne proizvodnosti (Q°) [7]
Bild 8. Obertlichentemperatur in Abhéiingigkeil von der Werkstiickgeschwindigkeit [7]

6.3. Uticaj dubine rezanja

Porast dubine rezanja dovodi do poveéanja elasti¢nih i plastiénih deformacija, zbog
veée debljine strugotine, trenja izmedu brusnih zrna i materijala obradka i vremena
zahvata brusnih zrna. Sve ove promene dovode istovremeno do poveéanja jaCine
toplotnog izvora i vremena njegovog delovanja, odnosno dolazi do poveéanja
kontaktne temperature, slika 9. Na ovom dijagramu vidi se i uticaj SHP-sredstva, a
potvrduje se i prethodno dati zakljuéak o uticaju brzine pomo¢nog kretanja na visinu
temperatura u zoni kontakta obradak-tocilo. '

6.4. Uticaj pomaka
Poveéanje botnog pomaka kod ravnog brufcnja, odnosno aksijalnog pomaka kod

okruglog brusenja, dovodi do poveéanja ukupne jaline toplotnog izvora, zbog
poveéanja kontaktne povrsine izmedu obradka i tocila na kojoj istovremeno deluje
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veéi broj elementarnih toplotnih  izvora. Medutim, veéa kontaktna poviSina

nmnaklénie znafno_ holie advodenie 1 7vii{'niu'; {nn_h' te 17 7one rezania na e navedanie
pomaka, Zavisno od uslova Pr1 obradl, raziicl 0 odrazava na promenu cmpeceratura u

zoni kontakta. Za uobicajene uslove pri obradi, kontaktne temperature ostaju
priblizno konstantne, pa s¢ moce reci da pomak pri bruSenju ostvaruje vrlo mali uticaj
na promenu temperatura pri brusenju.

1000 ——
W e

% P e

./ - 100 > Suvo
800 a

./ n./ |

/ f"'—na

-]
m f ]

A
Emulzija

v

\
e T N
4 By

Max. kont. temperatura Omax

m -
. ——Ulje za
/ / brusenje
o (=]
‘/ Tocilo EK 100 Ba
200 / Malt. obradka C1SN 2
I//" Brzina rezanja v, = 60m/s
g Preénik tocila D, = 500 mm
v Pritisak SPH-sredst. pg = 12 bar
X Polozaj merne tacke z = 0,1 mm
1
0 02 04 mm 06

Dubina brusenja a

Slika 9. Uticaj dubine brusenja (a) na promenu kontaktne temperature (0y) za
razliCite nacine hladenja i podmazivanja |7
Bilid 9. Temperaturen in der Werkstiickrandzone in Abhangigkeit von der
Zustellung,der Kithlschmierstoll und Werkstiickgeschwindigkeit [7]

6.5. Odredivanje temperaturskih funkcija

Kao §to je ranije istaknuto, proces brusenja se zbog svoje prirode najbolje moZe opisati
pomocu statistiCkih metoda. Primenom tih metoda moZe se odrediti zbirni uticaj
osnovnih parametara pri obradi bru§enjem na visinu temperatura bruenja.

Ovde se toplotno optereéenje zone bruSenja posmatra preko visine kontaktne
temperature @, obzirom da ona najbolje izraZava moguénosti za nastanak termickih
defekata u poviSinskom sloju obradka. Osim toga ona se¢ moZe i najtaénije izmeriti
pomocu minijaturnih termoelemenata ugradenih u obradak na naCin kako je to
opisano u tacki 5.0. ovog rada.
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Zavisnost kontaktne temperature ®) od elemenata reZima brufenja moZe se najbolje
predstaviti eksponencijalnom funkcijom oblika:

@,=C,-v, v, 0.5%. 5" (6.5.1.)
gde je: v (m/s) - brzina rezanja ( brzina tocila);
v, (m/min) - brzina pomoénog kretanja (brzina obradka);
a (mm) - dubina rezanja;

aflrmm/hndY _haXat vnmals

O (LY UG ) = UDULLLL pUlLlldik.
Cyi x4 Vo1 2g:uy - Konstante koje zavise od materijala obradka, vrste i karakteristika
tocila, vrste i koli¢ine SHP-sredstva, vrste brusenja, vrste brusilice i drugih uslova pri
obradi.

Odredivanje konstanti u jednacini (6.5.1.) vr§i se primenom statistickih metoda
viSefaktornog plana eksperimenta koji omogucuje da se relativno brzo i sa malim
brojem opita dode do traZenih temperaturskih funkcija. Dalja prednost statistiCkih
metoda je u tome §to omogucéuju provere adekvatnosti usvojenog matematickog
modela i signifikantnosti (znaCajnosti) nezavisno promenljivih veli¢ina. Ako ove
provere zadovolje, onda se eksperiment zavrSava u prvom krugu, a ako ne, onda se
menja matemati¢ki model, izbacuju nesignifikantni parametri i sve tako dok se ne
dobiju zadovoljavajuéa resenja.

Ceo postupak odredivanja temperaturskih funkcija primenom viSefaktornog plana
eksperimenta moZe se potpuno automatizovati primenom rafunara sistema i
odgovarajuceg softvera, na emu su autori ovog rada ostvarili zapaZene rezultate.

Jedna takva temperaturska funkcija za ravno bruSenje koturastim tocilima &elika za
cementaciju C 1220, bez primene SHP-sredstva, dobijena je u sledeéem obliku [5]:

©, =100,51.y 0.y 0327 20145 (6.5.2.)

Ovakve temperaturske funkcije imaju veliki znadaj izmedu ostalog i za stvaranje
tehnolo3kih banaka podataka o obradljivosti, a mogu se koristiti i u razvoju sistema za
adaptivno upravljanje brusilicama.

6.6. Smernice za izbor elemenata rezima pri obradi brusenjem

Pri izboru elemenata reZima pri bruSenju mora se pre svega voditi raéuna o visini
temperatura u povriinskom sloju obradka, odnosno o $tetnomi uticaju toplotne
energije na obradak. U tom smislu mogu se koristiti prethodno iznete analize i
zakljucci ili jednacine kao §to je 6.5.2. u koje je sve to i prakti¢no pretoeno. Medutim,
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prakudion 1add sé piT iZboru eféhiéndta ‘feZima briséija koriste arigadije Siierhics:
Naime, pri brufenju se mora voditi raéuna da brusna zrna u zahvatu mogu skidati
samo onoliko materijala obradka koliko se moZe smestiti u prostore izmedu brusnih
zrna, ukljuéujuéi i pore u vezivhom sredstvu koje se tu nalaze. To svojstvo tocila
odraZava merilo njegove produktivnosti i definie se kao kao kapacitet tocila koji je po
vrednosti isti kao ranije data specifi¢na proizvodnost brusenja Q" (mm3/mm:s).

Kapacitet tocila se mora briZlljivo odrZavati na taj na€in $to se prostor za smestaj
strugotine ispira SPH-sredstvom posle svakog izlaska tocila iz zahvata. U protivnom
strugotina se u taj prostor sabija do te mere da viSe ne postoji moguénost da se
centrifugalnom silom ili drugim naé¢inom ¢&i§Cenja izbaci iz tog prostora. Na ovaj nagin,
kao i normalnim troSenjem brusnih zrna, smanjuje se prostor za smestaj novonastale
strugotine, pa tako brusna zrna viSe ne mogu normalno da reZu veé nastaje samo
trenje izmedu obradka i tocila koje neminovno dovodi do razvoja poveéane toplote i
visokih temperatura, §to za posledicu ima "paljenja" brufene povrsine.

Kapacitet tocila se moZe izraziti preko srednje cl'cbljinc strugotine i brzine tocila,
odnosno iz jednacine 6.0.1. sledi da je:

L4

Q'=1000-v, -h, (6.6.1)

Srednja debljina strugotine A, koju tocilo moZe da prihvati bez Stetnih posledica na
bruSenu povrSinu zavisi od karakteristika tocila i naCina obrade njegove rezne
povrSine. Uobitajene su sledeée vrednosti srednje debljine strugotine koje se

primenjuju u praksi [15]:

B pri finom i zavr$nom brusenju (30£70)-106  mm
B pri grubom i predzavr$nom brufenju (50+180)-10¢ mm
B pri visokou€inskom bru$enju (200+400)-100 mm

Polazeéi od gore navedenih vrednosti srednje debljine strugotine i uzimajuéi da je
najpovoljniji odnos brzina za klasi¢no brusenje ¢=60, mogu se saglasno jednaéini 6.0.1.
izabrati i uskladiti elementi reZima bruSenja, odnosno: brzina tocila v, brzina obradka
¥, i dubina brusenja a. '

Ovako izabran reZim brusenja, uz primenu odgovarajuce vrste i koli¢ine SPH-sredstva
i tocila sa najpovoljnijim karakteristikama za dati slu¢aj obrade, mogu da obezbede
produktivnu i kvalitetnu obradu bruSenjem bez defekata izazvanih pregrevanjem
povriinskog sloja materijala obradka.
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7.0. KORISGENJE TEMPERATURA REZANJA ZA KONTROLU |
OPTIMIZACIJU PROCESA OBRADE BRUSENJEM

Temperature rezanja pri bruSenju su vrlo zna&ajne za odvijanje procesa i mogle bi se
kao takve vrlo dobro kristiti za kontrolu, odnosno upravljanje procesom obrade.
Pradenje temperatura rezanja u toku procesa bruenja je prakti¢no vrlo tesko
izvodljivo na dana¥njem stepenu razvoja merne tehnike i to je glavni problem
praktiénog koriSéenja temperatura rezanja za upravljanje procesom obrade bruSenjem.
Do sada razvijene merne metode zahtevaju velike tro§kove za njihovu primenu i zbog
toga se koriste prvenstveno za laboratorijska istraZivanja procesa obrade bruSenjem
radi dobijanja potrebnih zavisnosti, npr. temperaturskih funkcija. Ove funkcije, a i
druge zavisnosti, do kojih se dolazi u laboratorijskim uslovima, koriste se u
postupcima optimizacije parametara rezanja kao funkcije stanja procesa.

Kako su pokazala dosada$nja istraZivanja, izucavanje sloZenih nestacionarnih i
nelinearnih procesa prenosa toplote, kakav je i proces brusenja, uspe$no se ostvaruje
naudnim pristupom koji bazira na metodi postavke i reSavanja obrnutog zadatka
prenosa toplote . Ova metoda omoguéuje eksperimentalno-modelsko odredivanje
toplotnih reZima procesa brusenja uz maksimalno pribliZavanje stvarnom stanju. Pri
tome se re¥avanje obrnutog zadatka prenosa toplote, za slu¢aj optimalnog upravljanja
toplotnim optereéenjem obradka, sprovodi u ekstremnoj postavei koriS¢enjem
numeriZkih metoda teorije optimizacije. Na razradi i praktiénoj primeni ove metode
optimizacije procesa brusenja trenutno rade autori ovog rada, a prvi rezultati se mogu
uskoro oekivati.

8.0. UMESTO ZAKLJUCKA

Na osnovu prethodno iznetih analiza i zakljudaka moZe se uotiti da su najvaZniji
problemi pri obradi bruSenjem prvenstveno termicke prirode i da ako se o tome ne
vodi ratuna moZe u povrinskom sloju obradka da nastupi veliki broj veoma Stetnih
efekata koji umanjuju eksploataciona svojstva i vek trajanja bruenih delova.

Ispitivanja sprovedena od strane veéeg broja autora [9] na leZajevima i drugim
vitalnim delovima avionske i automobilske industrije, kao i drugih grana industrije,
pokazala su da defekti u povriinskom sloju koji nastaju pri obradi bruenjem,
smanjuju kontaktnu i ciklinu otpornost dela ak za deset puta. Zbog toga je izuzetno
vazno dobijanje bruSenih poviSina bez termilkih defekata, koje sa drugim
pokazateljima fizitkih svojstava radnih povi§ina mogu da obezbede dobra
eksploataciona svojstva i dug radni vek maSinskoh delova.

Ovaj rad salinjen je na osnovu dugogodisnjih sopstvenih istraZivanja i praktiCnih
iskustava autora na ovom podruéju i uz kori¥¢enje navedene literature. Kao $to je vec
redeno autori trenutno rade na razradi metode reSavanja "obrnutog zadatka prenosa
toplote” koja treba da omoguéi optimalno upravljanje toplotnim opterecenjem
povr$inskog sloja obradka.
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