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Prispevek k teoriji bruSenja
JANEZ PEKLENIK

1. K problemu in definiciji bruSenja

Tehnolofki postopek bruSenja dobiva v mo-
derni proizvodnii vedno vedjl pomen. V mnoZinski
in serijski proizvodnji gre tefnja za tem, da se na-
dome#ta vnaprejinja obdelava oz, groba obdelava
obdelovancev, ki se sedaj opravlja s struZenjem in
frezanjem, s plastiénimi preoblikovalnimi postopki,
n. pr. z natanénim kovanjem ali stiskanjem. Obde-
lovanei se pri tem plastifno oblikujejo take, da je
potrebna nato samo Ze konéna obdelava z brusilnim
postopkom,

Tudi v posamifni proizvodnji zavzema bruse-
nje pomembnoe mesto, Od pravilnih brusilnih pogo-
jev, pravilne izbire brusa za dolofene materiale
obdelovanca itd. je odvisna kvaliteta povriine, se
pravi njena hrapavest in spremembe v notranjem
mejnem sloju, natanénost in druge velitine, ki do-
lo¢ajo funkcionalne vrednost obdelovanca.

Iz teh razlogov je potrebna doloditev geome-
tri¢nih in fizikalnih vplivnih veliégin pri postopku
brufenja. Ta problematika zavzema pri raziskova-
nju odrezavanja kovin posebno mesto. Zaradi sto-
hasti¢ne razdelitve posameznih brusilnih zrn +
brusu in njihove raznolike geometrije, ki je ni mo-
gode determiniratl; je teoreticna in eksperimentalna
obdelava tega tehnolofkega postopka zelo otefena,
Nadaljnja teZzava, ki se vedno znova pojavlja pri
teh raziskovanjih, je zaznawvna pri prenosu labora-
torijskih raziskovalnih rezultatov v prakso. Izkus-
nja kaze, da se priporodila o posameznih pogojih
bruSenja iz laboratorija le- malokdaj ujemajo’ z
onimi iz prakse. Tega so krive nepopolne in deloma
napafne predstave o mehanizmu brufenja. zgradbi
brusov in njihovem obnafanju med obdelavo, pa
tudi zgrefene predstave o geometriji posameznega
odrezka, obrabi brusa, silah in temperaturah na po-
sameznih zrnih itd.

Pri dosedanjih raziskovanjih brusilnega po-
stopka [1—4] je bila osvojena predstava, da je brus
geometriéno dolofen, in sicer, da so zrna porazde-
ljena v enakomernih razdaljah drugo od, drugega
in lefe vsa na eni in isti nivojski ploskvi. Madalje
so bili poizkusi pri posameznih pogojih bruienja
ponovljeni le enkrat ali dvakrat. Iz teh maloitevil-
nih poizkusov so izvajali zakljutke, ki naj bi imeli
sploino veljavo. Veliko tevilo wvplivnih veli¢in pri
brufenju terja planiranje raziskav in vrednotenje
rezultatov z metodami matematiéne statistike. Le
tako bo mogofc najti splodno veljavne zakonitosti
in v praksi dologiti optimalne pogoje brugenja glede
na kvaliteto in ceno izdelka.
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51.1 a. Merilni element za dolofitev prebrusnege $tevila
in temperatur pri brufenju, b—merilna shema

V tej razpravi bomo cbravnavali nekatere no-
vejie izsledke s podrefja brufenja, ki jih je avtor
nafel pri eksperimentalnih in teoretifnih razisko-
vanjih te problematike [5, 6, 11, 12]. S pomocjo
posebnih merilnih metod je bilo mogode izdelati
novo slike o mehanizmu brufenja in s tem na-
tantno dologditi eno najvainejdih wvplivnih velidin
pri brufenju, in sicer debelino odrezka, ki ga odrofe
eno zrno, Nadalje je bil dolofen nov kriterlj za
obrabo glede na obstojno dobo brusa. S temi dogna-
nji je dana osnova za nadaljnje raziskovalno delo
tega za proizvodnjo tako pomembnega tehnoloSkega
postopka.

2. 0.mehanizmu brusilnega . postopka

2.1 Raziskovalna metodika. Da bi mogli zbrati
globlje in pravilnejie predstave o brufenju, je bila
uvedena nova merilna metoda [53], ki omogota
merjenje temperatur na posameznih brusilnih zrnih
neposredno med bruienjem. Iz éasovnega zaporedja
temperaturnih impulzov je mogote doloditi razdalje
zrn, ki prebrusijo eno in isto mesto na obdelovancu
pri enem prehodu brusa. Z drugimi besedami, tako
je moZno doloditi Stevilo zrn, ki prebrusijo obdelo-
vanee pri enem prehodu brusa.

Merilni element je zgrajen takole: v obdelova-
nec je skozi majhno izvrtino vtaknjena platinasta
#ica, slika 1 a. Premer izvrtine znasa 0,25 mm. Zica
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51.2. Merilna naprava na brusilnem stroju

& premerom 0,2 mm je 8 pomodtjo posebnega lepila
iz umetne mase dovolj trdno zvezana & steno iz-
vriine in proti njej izolirana. Vsako brusilno zrmao,
ki se giblje =z brusilno hitrostjo v preko izvriine,
odrefe del platinaste fice in nato Ze deléek obde-
lovanea. Pri tem nastajajo zelo visoke temperature,

ki povzroctajo zvarjenje termoelementa platina--

jeklo. Termoelekiri®ne napetosti, ki se v trenutku
odreza pojavljajo v tej totki, se v baterijskem
ojadevalou ojatijo ter prenafajo na katodni oscilo-
graf, slika 1b. Potek termoelekiriénih napetosti se
belefi s pomoéjo specialne filmske kamere na zelo
obfutljivern filmu, Na sliki 2 je prikazana razisko-
valna naprava na brusilnem stroju. Zvarjeno mesto
na termoelementu platina-jeklo je videti na sliki 3a,
mediem ko ka?e slika 3b elektronsko-mikrosko-
pifni posnetek zvarjenega mesta. Iz oblike brusil-
nih brazd je videti, da je bila pri oranju zrna skozi
varilno mesto temperatura vifja od 1790°C, to je
talif®a platine,

Potek termidénih in s fem tudi mehaniénih
obremenitev opazovanega mesta, to je termoele-
menta platina-jeklo pri enem prehodu brusa preko
obdelovanca, je na sliki 4 prikazan kot filmski po-
snetek, Prvo zrno zadene termoelement, ki se —
natanéneje povedano — stvori v trenutku prereza.
Pojavi se prvi elektrifni napetostni impulz, ki mu
ustreza temperatura T v trenutku prereza tega

mesta, Nato temperatura pada po dolotenem ekspo-
nentnem zakonu, in sicer tako dolge, dokler na-
slednje zrno, ki sledi v razdalji l.,, ne prerefe
istega mesta na povriini obdelovanca. To se po-
navlja tako dolgo, dokler brus ni prebrusil ma-
terialne tofke na obdelovancu, kjer je nameiéen
termoelement. BliZnja okolica termoelementa se je
pri tem segrela na neko srednjo temperaturo T,
O wvisinah trenutnih temperatur na posameznih
zrnih je nekaj podatkov v poglaviu o obrabi brusov.

Tabela 1.
|srednji premerI l
| | Korekeljski
Zraatost | brusilnega taktor Opombe
brusa | zZrna di E = bg/dg
l o |
46 0,360 I 0,70 Podatkl o pro-
60 0,235 1,07 e e
80 0,175 1,40 £ Masiovu
| 14]
1 131 1,00 Po podatkih
lgg g,] 10 2,30 el
150 0,080 2,80 |

K prikazani merilni metodi je potrebnih nekaj
pripomb. Posamezna zrna, ki prerefejo termo-
element, nimajo samo ene rezalne konice, marved
vedje Etevilo, pribli2ne 3 do 10. Na Tilmu se kljub
temu registrira samo en impulz, in sicer zatega-
delj, ker je razdalja med posameznimi konicami
zrna premajhna in lefi v wvelikostnem redu med
0,056 do 0,1 mim. Katodni Zarek pa je predebel, da bi
mogel na filmu lotiti vse te mikroimpulze, vendar
je skupina konic na enem brusilnem zrnu v nji-
hovem udinku natanko dolofena z enim impulzom.
Nadaljnje, kar je treba upoitevati pri dolofitvi
efektivne razdalje zrn L., pa je, da se za vse zZrna-
tostl brusov, to je od 46 do 150, premer termo-

Pt-Zica Jekio

513, a) Merilni element — termoelement Pt-jeklo
i) — merilni element — posnetek zavarjencga mesta
v elektronskem mikroskopu
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5l 4. Potek temperatur na posameznih brusilnih zrnih:

& — brufenje s skledastim brusom,
b — brufenje z valjastim brusom

elementa nl spremenil. Znano je, da znasa pre-
mer zrna pri brusu z zrnatostjo 468 priblifno
dp = 0,36 mm (srednja vrednost), pri brusih z zrna-
tostjo 130 pa pri di -~ 0,09 mm, Ker je bil pri me-
ritvah premer termoelementa konstanten, in sicer
0,25 mm, je bilo potrebno uvesti korekturo glede na
razdaljo =zrn, ki zaporedoma prebrusijo termo-
element, V tabeli 1 so izrafunani korekturni koe-
ficienti za razliéne bruse. Pri uporabi opisanega
merilnug& elementa je treba to upoftevali pri vred-
notenju merilnih rezultatov., Natanénejio analizo
teh raziskav je mogofe najti v delih [5, 6].

2,2 Mehanizem brufenja in definicija prebrus-
nega itevila. Brufenje se opravlja tako, da dolodeno
itevilo zrn, ki so stohastiéno porazdeljena na rav-
nih ali valjastih rezalnih ploskvah brusov, v do-
lodenem d&asovnem zaporedju odrezuje posamezne
delee na obdelovancu.

Po klasiéni definiciji pove prebrusno itevilo,
kolikokrat se prebrusi materialna toéka obdelo-
vanca pri enem prehodu brusa fezenj, Po A, Ta-

-,"" Brusiine zrno
o

108

skinu [13] se izraa prebrusno 3tevilo z naslednjim
matematitnim obrazcem:

b
u=2_2 m
& (A

Iz dosedanjih raziskav H. Opitza [14], E. Saljeja
[13] in drugih je razvidno, da je prebrusno itevilo
neka vplivna velidina, ki zelo vpliva na hrapavost
povriine. Cim viBje se izbira Ztevilo prebrufenj,
tem boljia je dosefena kvaliteta brulene povrdine
Ta zakljufek pa se v praksi ni potrdil vedno. Hra-
pavost ploskve je namreé odvisna tudi od drugih
vplivnih velifin, kakor n. pr. brusilne nitrosti, po-
dajanja, zrnatosti brusa, pgeometrije brusa itd.
V formuli za hrapavost bruSenih povriin, ki jo je
dognal E. Salje [15], so te vplivne velitine deloma
upodtevane, vendar je prebrusno Stevile ostalo de-
finirano v klasiéni obliki. Iz novejiih predstav, ki
so podkrepljene z eksperimenti, se je pokazalo, da
ta klagiéna definicija prebrusnega itevila ne more
vedr¥ati kritike [5].

Da bi mogli pri brufenju zajeti pojave z vsemi
vplivnimi veli¢inami, ki se pojavljajo v tem po-
topku, je biloe neogibnoe potrebno poiskati za pre-
brusno 3tevilo nov matematiéni izraz, ki naj bi bil
veljaven za vse postopke brufenja. Prebrusno Ste-
vilo izraZa, kolikokrat bo neka tofka A mehaniéno
in termi¢no obremenjena pri enem prehodu brusa,
To Stevilo seveda ne more biti direkini parameter
za presojo kvalitete povriine.

Iskana funkcija se lahko v splofnem izrazi

takole:
U= f (v, Ve, Le, 1e, 1, @) (2)

V eksplicitni obliki pifemo prebrusno #tevilo takole:

el (3)
[ Lol

aE

Prerer 8.8

Krivija zrn

51. 5. Prebrufenje ene tofke povrfine obdelovanca pri éelnem brufenju
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Sl 6. a) Prebufenje ene tofke povrdine obdelovanca
pri akroglem brufenju, b) prebrufenje ene tofke po-
vriine obdelovanca pri ploskem brufenju

I — dol¥ina krivulje na rezalni ploskvi brusa, na
kateri lefe zrna, ki pri enem prehodu brusa
preko obdelovanéeve ploskve prebrusijo po-
ljubno totko A. Brusilna zrna, ki zadenejo
tofko A, lefe na krivulji s konfno Sirino
by = dy, sliki 5 in 8,

efektivna razdalja zrn, ki lefe na krivulji
& firino by = dy in prebrusijo materialno
totke A pri prehodu u-krat,

Formula (3) za prebrusnoe 3tevile velja splofno
za vse brusilne postopke kakeor okroglo, plosko bru-
genje s periferijo in s felno rezalno ploskvijo itd.
Pri tem =o upoftevani geometrija rezalne ploskve
brusa (d, b), kinematiéne velitine (v, vy), vprijemni
pogojl (I., a) in zrnatost brusa {l;.). Prebrusno
dtevilo u ima statistitno obeleZje, ker so velikosti
l:: razdeljene po dolodenem statistiénem =zakonu.
S to definicijo je izrafeno prebrusno Stevilo z vsemi
vplivnimi velifinami.

[}f -

2,3 Doliina krivulje brusilnih zrn. DolZina
kriviulje brusilnih zrn ! je odvisna od brusilne in
podajalne hitrosti v in v, vprijemnih pogojev
{ls, @) in Sirine brusilne ploskve b. Za razliéne bru-
silne postopke jo je moZno izraziti po geometriénih
in kinemati¢nih zvezah. V spodnji tabeli 2 so po-
dane formule za izraéun dolZine krivulje brusilnih
zrn za razlitne postopke pri brugenju.

Tabela 2,
Brusilni postopek Formula Opombe
v:b X | faktor bfz se
okroglo brufenje lm—— | upoiteva le,
: . kadar brus
plosko bruBenje © vetkrat pre-
z valjasto rezalno lm=—1lg brufa obdelo-
ploskvijo Py VANCT
U
felno brusenje fm=—:h
Vap

Iz zgornjih formul je razvidne, kako se radun-
gko dolofa dolZina krivulje, na kateri lefe brusilna
#zrna, ki prebrufajo neko tofko A na povriini ob-
delovanca. V resnici pa se ta teoretiéna dolZina
praktitno ne dosega. ZackroZeni robovi brusa po-
vzrotajo zmanjianje njegove firine, elastitne de-
formacije brusa, spremembe vprijemne dolZine itd.
Teh vplivov pa ni mogofe dolotiti kar tako in bodo
zatc v tej smeri potrebne %e dolofene raziskave.

24 Raziskave o efektivni razdalji zrn. Efek-
tivna razdalja zrn L., ki lefe na krivulji zrn, je v
splodnem odvisna od ggradbe brusa, velikosti pri-
stavljanja, podajalne in rezalne hitrosti ter od
elasti¢nih deformacij brusa, ki se pojavljajo zaradi
njegove obremenitve, Efektivna razdalja zrn pri
enem prebrufenju seveda ni konstantna, temved se
ravna po nekem statistitnem zakonu o porazdelitvi,
Ta veliéina ima poseben pomen, ker dopuiéa za-
kljutke o mehanizmu bruSenja, geometriji odrez-
kov, zgradbi brusa, obrabi zrn, mehaniénih in ter-
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5l 7. Odvisnost merjene razdalje zrn lyy od pristavitve a
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Sl 8. Vpliv pristavitve a na razdaljo zrn I,

miénih obremenitvah ter o elastifnosti oziroma
trdoti brusa glede na njihov kvalitativni in kvanti-
tavni potek.

Prej omenjene vplivne velidine so bile obdirno
raziskane z opizsanim merilnim elementom. Pri tem
je bila merjena razdalja med zrni, ki jo je bilo treba
pri konénem vrednotenju prerafunati s posebnim
korekturnim koeficientom £, omenjenim #e zgoraj
(tabela 1). Vsi merilni rezultati so bili vrednoteni
s statistitnimi metodami, pri éemer so bila ugotov-
ljena naslednja statisti¢na 3tevila: srednje vredno-
sti, razsipanja, korelacije in statistiéne porazde-
litve.

2,41 Pogoji raziskav in merilni rezultati, Pri
stevilnih raziskavah so menjavall naslednje vplivoe
velifine: zrnatost brusa, oblike rezalne povriine

brusa in brusilne pogoje, kakrine so razvidne iz
tabele 3.
Tabela 3: Pogoji raziskav
Oblika R 1 Brusilni pﬂiﬂ-]l 2
rezalne = Yw P E
brusa
ploskve m/s m/min | p/gib ]
|
ravna |EK46HT ‘ \
ploskev | EK 60 HT |' .
EK 80 HY [ | 2.4, 8
EK100H8 21 | LA A ]
EK120HE 15, 20
EHK 150H9
EX A6 HI-K l:-w.&n-
EXdgHIE | 2 3 3 T e
£X 45 7L jenja
EK48HT 27,21 | 3 6,9 |5 10, 15
| 12 20

Na sliki 7 je prikazan potek merjenih razdalj
#zrn kot funkeije pristavljanja brusa, I, = [ (a).
Potek srednjih vrednosti kaZe za vse zrnatosti
brusa, da se z naras¢ajodo pristavitvijo v sicer kon-
stantnih pogojih brufenja razdalje zrn zmanjiujejo.
Ta potek je podan zaradi prostorske razdelitve zrn
v brusu. S dedalje vetjo pristavitvijo prihajajo nova
zrna do rezanja, slika 8 Po doloteni pristavitvi
a = 20 p/gib se njen vpliv na razdalje zrn zmanjsa.
To dekazuje, da so rezalne konice na zrnih po-
razdeljene tako, da pri vedjih globinah od 20 u ne
prihaja do dodatnih vprijemov novih zrn [5]. Enako
s0 bili eksperimentalno dolodeni wplivi wvelidin,

kakor n. pr. hitrosti brusa, podajalne hitrosti ob-
delovanca in trdote brusa na efektivno razdaljo
zrn. Na sliki 9 je razviden potek razdalj med zrni
v odvisnosti od podajalne in brusilne hitrosti,
ZmanjSanje razdalj med zrni s povefanjem poda-
jalne hitrosti je razlagati tako, da se pri ve¢jih po-
dajalnih hitrostih pojavljajo vedje normalne sile.
Zaradi tega so deformacije rezalne povriine brusa
vedje, kar povzrota zmanjSanje razdalje med zrni.
Obratno velja za povedanje brusilne hitrosti. Tu se
2 njenim povedanjem razdalje med zrni povedu-
jejo. 8 tem je moZno pojasniti poloZaj obeh krivulj
na sliki 9. Rezultati kaZejo, da imajo elastiéne de-
formacije brusilne povriine precejfen wvpliv na
razdalje med zrni in s tem na mehanizem brudenja.
Na sliki 10 je prikazan mehanizem pri spre-
membi razdalj med zrni zaradi elasti¢nih defor-
maecij brusilne povriine, Nedeformirana brusilna
povrdina brusa refe obdelovanec z brusilne hi-
trostjo v pri pristavitvi a = zrni, ki lefe na nivoj-
skih ravninah I, II in III. Obdelovanec se giblje
s podajalno hitrostjo ©y. Pri tem znafajo razdalje
med zrni L, L, L. Zaradi elastifne sploféitve na
rezalni povrdini brusa v Kontaktni coni (krivulja
C, A In B) prihajajc do rezanja tudi zrna, ki lele
na nivojskih ravninah IV in V. Kot rezultat se po-
javljajo manjie razdalje med zrni, in sicer I, liy,
l:,. Rezalna- povriina brusa se je deformirala za
iznos &. Dokaz za ta pojav kaZe slika 9. Posebne
raziskave o tem problemu so navedene nife.

2,42 Statistifno vrednotenje eksperimentalnih
rezultatov. Stohastiéne odvisnosti med posameznimi
karakteristikami brusa in brusilnega postopka ter-
jajo statistiéno vrednotenje in preverjanje merilnih
rezultatov. Sploino veljavne zakonitosti med raz-
daljo zrn, pristavljanjem, podajalno in rezalno
hitrostjo ter geometiriéno zgradbo brusa so nasli
s pomodjo matematifne statistike. Kontrola diferenc
dveh srednjih vrednostl za razdaljo med zrni pri

e 8 8 ] 8 5 21 O (Y N !
g | l_| I= ||
Al i i
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P
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2 i C # A "] .é'ﬂ,.h.n
pedapaing e, we
v e Pl — y=d 8w

81 0. Odvisnost merjene razdalje zrn I, od brusilne
oz, podajolne hitrosti
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51 10. Vpliv elasiéne deformacije brusa na rasdaljo zrn 1,

razlitnih pristavijanjih, podajalnih in rezalnih hi-
trostih kaZe, ali res obstajajo razlike ali pa so samo
slutajno. Iz tega izhaja, ali gre to dolofeno vplivno
velidino pri raziskavah nadalje upodtevati ali ne
Enako se ravna pri analizi in sintezi pojavov, ki
nastajajo pri brufenju., Vsi wplivi, ki s0 samo
slutajni, se ne upodtevajo, v nasprotju s tistimi, ki
bistveno vplivajo na rezultate. Ce se pokale, da so
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pristaviter a

Sl 11. Korelativna zveza med efektivno razdaljo zrn
1., in pristavitvijo a za rozlifne zrnatosti brusa

razlike bistvene, je potrebno raziskovati, po ka-
terlh zakonitostih potekajo. V nafem primeru se
je pokazalo,'da so razsipanja zele velika in imajo
korelacije med posameznimi vplivnimi veli¢inami
linearno obelefje. Kontrola, kako pogosto se po-
javljajo posamezne razdalje med zrni v razliénih
pogojih, potrjuje njlhove wverjetnosti, Ti rafuni so
lahko osnova za dolofanje verjetnostnih debelin
odrezkov, vprijemnih dolfin, storilnosti toplotnih
virov pri bruSenju itd.

Ker ni mogodfe podati wvsega #tevilnega ma-
teriala niti ne celotnih proradunov, naj se tu ome-
jimo le na objavljanje statistitno vrednotenih re-
zultatov. Obdirni proracuni in kontrole so navedeni
v avitorjevem delu [5], v katerem so podani tudi
matematiéni postopki, ki so bili uporabljeni pri
vrednotenju eksperimentalnih rezultatov.

Kontrola razlik srednjih vrednosti pri razda-
ljah med zrni pri pristavitvi a = 2 g in 20 p ozi-
roma 2 in 15 4 ter 2 in 10 4 za posamezne zrnatosti
brusov se izvaja s pomoéjo t. i. t-porazdelitve [7].
Rafuni kaZejo, da se te diference bistveno razli-
kujejo med seboj, in sicer pri vseh zrnatostih bru-
sov. To pomeni, da ima pristavljanje brusa na
efektivno razdaljo zrn 1. bistven vpliv. 5 tem je
dokazana tudi prostorska razdelitev brusilnih zrn
v brusu.

Kontrola razlik pri razdaljah med brusilnimi
zrni v odvisnostl od podajalne hitrosti, od brusilne
hitrosti in od trdote brusa je prinesla enake re-
zultate, Razlike niso sluéajne, temved bistvene, To
pomeni, da vse te tri veli¢ine vplivajo na potek
brusilnega postopka in jih je treba pri analizi bru-
Senja upodtevati. '

Korelativni odnos med razdaljo brusilnih zrn
l:p in posameznimi vplivnimi velitinami (a, », v,

L ral w4
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zrnatost brusa), ki naj bi bila veljavna za vse po-
stopke brufenja, se izrafa z linéarno korelacijo.
Natanfna kontrolna analiza je potrdila, da je ta
Zveza dopusina. Enatba linearne regresije med
merjenim Ly in pristavitvijo se glasi:

big = lyg—b (@a—a) (4)

l., —srednja vrednost razdalje med zrni iz vseh
merjenih vrednosti,

a — srednja vrednost pristavljanja iz vseh merje-
nih vrednosti,

b — regresijski koeficient.

Izrazi za linearno korelativno zvero za zgoraj
navedene zrnatosti brusov so zbrani v tabeli 4.

" Regresijski koeficient b se za razlitne zrnatosti
razlikuje samo slutajno in lahko za vse bruse izbi-
ramo enakega, b= —0,024, Glede na razmerje
med merjenimi in dejanskimi razdaljami zrm, ki
smo ga #o omenili, je s proraduni mofno pokazati
korelativno zvezo med Ly in o grafiéno na sliki 11,

Nadaljnje raziskave korelativnih zvez med
efektivino razdaljo zrn 1L, .ter podajalno in brusilno
hitrostjo za valjaste rezalne ploskve brusov o po-
dane na slikah 12 in 13, Na sliki 14 je videti vpliv
trdote brusa na razdaljo zrn oz prebrusno Ste-
vilo u. Nad pristavljanjem je naneseno relativno
Etevilo impulzov, ki jih belefi elektronski Stevee pri
prehodu brusa preko merilnega clementa. To Ste-
vilo je v doloteni odvisnosti od prvega prebrusnega
Etevila, ki je odvisno od koeficienta ojacitve ftevea.

Iz korelativme zveze za trdote brusov H, L
in M je razvidno, da se rezalne ploskve trdih brusov
manj deformirajo kakor pa mehkejiih. Merjeno
relativno Stevilo impulzov je pri mehkejiih brusih
vedje. Statistitne kontrole merjenih rezultatov so
pokazale, da so razlike bistvene in ne sluajne.

Iz teh raziskav je razvidno, katere wvelicine
bistveno vplivajo na potek brusilnega postopka.
Eno najvaZnejsih dognanj je, da so razdalje med
grni, ki zaporedno prebrusijo eno in isto mesto na
povriini obdelovanca, za dva velikostna reda velje
od tistih, ki so bile v veljavi do sedaj.

Tabela 4.

B Brus | Formula regresijske lnije Em:
46 HT |liz = 0,77 — 0,024 (a — 14,8) Z...20
80HT L, = 0,73 — 0,024 (a—129) | 2...20
80 HT |l., = 0,67 — 0,024 (a — 9.93)| 2...15

100 HE sy = 0,61 — 0,024 (a— 6,57)( 2...10
120 H8 |lsp = 0,55 — 0,024 (a — 4,77 R ||
150 H9 1;p = 0,46 — 0,024 (a — ﬁ—.ﬂ3]f 2.-..10

3. Debelina odrezka pri brufenju
Debelina odrezka pri brufenju je ena najvaz-
nejiih karakteristik brusilne tehnike. Dolotitev
njene velikosti je bil predmet obfirnih raziskav

LT

B . '
ab g
e
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a 7 & _ & R NN OB N N N

pristaviler o 3
8112, Efektivna razdalja zrn 1,, v odvisnosti od pri-
stavitve bruse a pri razlitnih podajalnih hitrostih v,
(linearna regresija)

Valjasta rezalna pleskev EK 46 Jot7, v = 16,5 m/min,
d = 240 mm :

&
g.n:
%m g
TR
g ) . I
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8l 13. Efektivna razdaljo zrn Iy v odvisnosti od po-
dafalne hitrosti v, pri razliénili bresilnih hitrogtih o
(linearna regresija)

Valjasta rezalna plosker EK46Jot7, d = 240 mun,

a = 10 ufgib.

refefing Sevlo smpelror

privfaviey o

Sl 14. Relativno Stevilo prebrufenj v odvisnosti od
pristavitee za razlitne trdote brusov (linearna regre-
stja), d = 200 mm, v = 20m/s, », = 6 m/min

[1, 2, 3, 4, 8, 9, 10). Tefave, na kakrine so zadeli pri
refevanju tega problema, so v tem, da brus ni zgra-
jen po strogih geometriénih zakonih. Kakor smo
ugotovili #e poprej, so zrna v brusu porazdeljena
neenakomerno. Za doloéitev najverjetnejie debeline
odrezka je treba upoitevati, da so zrma v brusu
razdeljena po nekem statistiénem zakonu.
Raziskave o problemu debeline odrezkov pri
brufenju so tekle v dveh smereh. Prva in starejia
smer je izhajala iz domneve, da so brusilna zrna
v brusu porazdeljena v enakih realnih razdaljah 4.
Te imajo priblifno enako wvelikost kakor srednji

premerl zrn di ~ e
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&1 15. Oblike odrezkov pri brufenju

Iz kinematiénih in pgeometriénih pogojev in
z upoitevaniem omenjene priblifne enacbe sta
G. Pahlitzsch in H. Helmerdig [3] dognala izraze za
idealno debeline odrezka h, pri razliénih postopkih
brufenja:

za plosko brudenje:

Bire 2 5 ”‘"I/“ (5)
v d

za okroglo bruienje;
d+d,

Ry = 2 A =2 |/ Pt (6)
v

(+ za zunanje brufenje; — za notranje brufenje),

Srednje vrednosti za realno razdaljo zrn iy je izra-
funal E. N. Maslov [4], in sieer za razlitne zrnatosti
in strukture brusov. Te lefe med i) = 0,49 mm za
zrnatost 36 in iy = 0,225 mm =za zrnatost 80. No-
vejie raziskave K. Satoja [9] kaZejo, da so te vred-
nosti premajhne. Po njegovih meritvah in prora-
funih znafajo i, ki jih je treba wstaviti v enatbi
(3) in (6), za zrnatosti 30: lx = 18,1l mm — in za
grnatosti brusov 80: 1 = T4 mm. Te vrednosti zo
Ze blizje merjenim efektivnim razdaljam I,., ka-

krine je ugotovil avior [5, 6). Prvo zanesljivo in
natanénejio formulo za dejansko debelino odrezka
so ugotovili W. R, Backer, E. R. Marshal in M. C.
Shaw [B8]. Za osnovo so jim bile raziskave mikro-
geometrije brufene povriine.

Pri tem je bilo definirano razmerje r med sred-
njo &irino in srednjo globine brusilne brazde,
slika 15:

2b
=

i

@

S tako imenovano metodo pofevnega reza so do-
gnali vrednostl za r = 20... 100,
Izraz za srednjo normalno debelino odrezka se

glasi:
N ERe 1= djda -
Ee [u'k,'r Vﬂ d ] ©

K diskusiji o izrazih (5), (6) in (8) je pripomniti
naslednje: Vrednosti za idealno debelino odrezka
po formulah (5) in (6) so premajhne. Velikosti
Ax = di pri brufenju ne prihajajo v poitev, ker je
efektivna razdalja zrn, ki zaporedoma prebrusijo
eno totko na povriini obdelovanca, dva velikostna
reda vedja od Ag. Tudi vrednosti za 4x po K. Satoju
[9] so e vedno premajhne in ne jemljejo v postev,
da se 8 spremembo pogojev brufenja spreminja tudi
efektivna razdalja [... Nadalje ima, kakor je pri-
kazano zgoraj, velik pomen trdota brusa. Vse te
vplivne wvelid¢ine pa niso obsefene v objavljenih
formulah.

WV izrazu (8) efektivna razdalja ni podana ne-
posredno, vendar je iz kontrolnih ratunov razvidno,
da je ta velidina v izrazu za r. Kriti¢ne ugotovitve,
ki so navedene zgoraj, pa veljajo tudi za to formulo.

£y

-

s g
ol IV i s i i

P g i
fhr

BL 16. Debelina odrezka pri brufenfu: a) plosko brufenje z valjasto brusilno plo-
skvijo, b) plosko brufenje z ravno bruxilno ploskvijo



gl "l i) SRt S S

SETROIMISKI VESTMIK 1959 — 4/5

]

-

-,H das ¢

Il

51.17. Mehanifne in toplotne obremenitve zrna med
brufenjem

arou Fye ok
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Po raziskavah mehanizma brufenja, prebrus-
nega #tevila in efektivnih razdalj med zrni je bil
dognan nov izraz za srednjo normalno debelino
odrezka an [5, 11], ki se glasl (slikli 16a in b) za
vse vrste brusiinih postopkowv:

a lre W,
On = — = G2+ 2 ()]
u W

Gornja formula (9) vsebuje vse elemente, ki vpli-
vajo na velikost srednje normalne debeline od-
rezka a.. Pri znanih wverjetnostih efektivnih raz-
dalj med zrni L.. je moZno doloditi verjetne debeline
odrezkov,

Za medsebojno primerjavo formul (5 oz. 6),
{8) in (9) naj navedemo racunski primer:

Dolo¢iti je normalno debelino odrezka pri zu-
nanjem okroglem bruSenju z brusom 60 H7T, (i =
= 0,26 mm po Maslovu). Pogoji brufenja: v =
= 24 m/s, v, = 0,286 m/s, dyy = 100 mm, d = 390 mm,
a=2u

Idealna debelina odrezka po formuli (B) je
enaka:

T T |/-u-d+d.'i‘ = 2.0,2&.—2“ .
v ded, 24000
T
. '/ 0,00 = 0,08 u
390. 100

Proratun normalne debeline odrezka a, po
formuli (9):

Lis= a0 i, :L- . 0.?5 mim

Le Y _ gogn 30 . 286 _
0,75 24000

O 0,95

1 lg ©
Po formuli (8) izratunana debelina odrezka da pri-
blizno enake vrednosti. Pri vedjih pristavitvah pa
se pojavlja vpliv prostorske razdelitve zrn in ela-

stitne deformacije brusa. Zato se izrafunane vred-
nosti po formulah (8) oz. (9) razlikujejo v wvedji
meri. Iz rezultata pri proradunu idealne debeline
odrezka h, je razvidno, da je ta wveliko premajhna.

Prikazana formula (9) za normalnoe debelino
odrezka popolnoma ustreza praktiénim zahtevam in
je v primerjavi z ostalimi izrazi natanfnejia.

4. Ohbraba brusilnih oredij in kriterij zanjo

4,1 Vrste obrabe na brusih. Brusilna zrna so
med brufenjem izpostavljena menjajodim se me-
hani¢nim in toplotnim obremenitvam, slika 17.
Razmerje med dolZino vprijema Il in doliino kri-
vulje gibanja zrna pri enem vrtljaju brusa ' se
giblje pri.razliénih postopkih brufenja v obmoé&jih:

zunanje okrogle brufenje & = 0,0006... 0,000

plosko brufenje (z valjem) &= 0002 ...0,02

notranje okroglo brusenje &= 0,02 ...0,1356

Samo pri ploskem brugenju s skledastim brusom
znafa to razmerje £=0,5.

5l 18. Odvisnost iladne itrdnosti sintranega kosa od
temperature [17]

1. 18, Natezna trdnost sintranega kese v odvisnosti od
temperature [17]
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Za pravilno analizo obrabe pri brufenju je
potrebno na kratkoe osvetliti najvainejie fizikalne
lastnostl rezalnega materiala Al,O, (@ — korunda),
iz katerega so zgrajena zrna. Tladna trdnost korun-
dovega kristala znafa po A. Smekalu [16] —om =
= 20 000 kp/cm®. Za sintrani ALQO, je nalel E.
Ryschkewitsch [17] precej vedje vrednosti, in sicer
— gy = 30 000 kpfem® pri 20°C. S povidanjem tem-
perature pa se te vrednostl spreminjajo. Na sliki 18
je prikazan potek tlafne trdnosti v odvisnosti od
temperature, Tudi natezna trdnost o, se s poviia-
njem temperature zmanjia, slika 19. Podobno vpliva
temperatura na modul elastidnosti. Te trl karakte-
ristike bistveno oblikujejo obrabo v njenem kvali-
tativnem kakor kvantitativmem poteku. Pomembna
lastnost je tudi drobljenje zrn, vendar o tem ni Se
nobenih objektivnih podatkov,

Brus se obrablja zaradi:

1. tlatnega omehdanja brusilnih =z,
temperaturnih in mehaniénih vplivov,

2. oddrobljenja posameznih kristalov od zrna,

3. delnega oddrobljenja veéjih delcev zrn in

4, iztrganja celih zrn iz rezalne ploskwve [12],
slika 20

Vzroka obrabe pod 1. in 2. povzrofata poslab-
Zanje rezalnih sposcbnostl brusa, oddrobljenje ozi-
roma iztrganje pa njihove izboljianje. To je treba
pri obravnavi teh vprasanj strogo razlodevati,

Spremembe mehaniénih lastnosti korunda za-
radi termiénih obremenitev se izraZajo v tako ime-
novanem tlaénem omeh&anju brusilnega zrna. Tem-
perature, ki nastajajo na posameznih zrnih pri pre-
brufenju povriine obdelovanca, lefe v obmoéju med
500 in 2000 *C, [5]. Mimo temperaturnih merjenj,
ki kafejo na tako visoke temperature, so dokaz za
to tudi kovinski vkljutki v razpokah brusilnih zrn.
Te temperature so morale biti vi¥je kakor taliite
jekla, slika 21. .

Gradbeni elementi korundovih zrn zanihajo pri
tako visokih temperaturah s takino intenzivnosijo,
da enostranske delujofe rezalne sile plastiéno de-

spric¢o

5L 20, Vrste obrabe na rezalni ploskoei brusa

=121, na brusilnem zronu: a) ploskev

Toarna Jri‘{)ufrr'z.'
v nepoliranem stanju z jeklenimi vloZki (x), B plo-

felkbanem stanju 2
vloZki (%)

sker v poliranem in jolloenimi

formirajo segrete plasti korundovega zrna, in sicer
Ze pri temperaturah pod 1200 °C [17]. Zaradi me-
haniénih obremenitev se na tornih ploskvah zrn
odnaajo tanki sloji, ki povzrofajo nastajanje teh
ploskev na posameznih zrnih, slika 22,

Posledice te vrste obrabe brusov so: povefanje
intenzivnosti toplotnih virov (v dotiku med zrni in
povriino obdelovanea). S tem se uvaja v povriino
ved toplote, zaradl fesar se povifuje temperatura
obdelovanca. Tako prihaja do znanih toplotnih za-
Zigov, ki se pokaZejo na povrdini v obliki temnih
ploskev. Nadalje povzrofajo obrabljena zrna spre-
membe normalnih sil in s tem doloffena nihanja,
ki onemogodajo nadaljnjo obdelavo,

Raziskave so pokazale, da je ta vrsta obrabe
posebno pri finem in preciznem brufenju najved-
jega pomena. Zavoljo tega je bilo patrebno najti
merilne metode za Stevilétno dolotitev te obrabe in
definirati zanjo kriterij, ki omejuje obstojno dobo
brusa,

4,2 Merilna metoda za dolofanje obrabe hrusa,
Pri dosedanjih raziskavah o obrabi brusov je bila
v rabi posredna metoda, [14, 15). Pri tej se meri
zmanjianje premera brusa po dolofenem obdelo-



STROIMISKIL VESTNIK 195% — 4/5

111

valnem &asu. Natanénost te metode znala + 2 u [18].
Njena pomanjkljivost je v tem, da ne vsebuje ni-
¢esar o dejanskih vzrokih obrabe, t. j. o nastajanju
in velikosti tornih ploskev brusowv.,

Velikost tornih ploskev se lahko dolofa tako,
da se obrabljena rezalna ploskev brusa fotografira,
Torne ploskve se nato planimetrifno izmerijo in
tako dolodijo njihova velikost, statisti¢na razdelitev
itd. Ker je to zelo dolgotrajen postopek in za prakso
neuporaben, je avior iznafel praktifno metodo za
dolotitev vsakokraine obrabe na rezalnih ploskvah
brusov, [12].

Za prakso ni potrebno natanéno poznanje ve-
likosti in porazdelitve posameznih tornih ploskev
na zrnih. Rezalna ploskev brusa z dolofeno obrabo
se 5 kontaktnim pritiskom odkotali po ravni ste-
kleni ploti, na katero je poloZen karbonski papir,
slika 22 a. Pri tem se torne ploskvice odtiznejo na
stekleni plo&#i, slika 24. Cim vedja je obraba, tem
vedji je deleZ érnih odtisov na njej. Izmeritev teh
odtizsov se opravlja fotoelektriéno, slika 23 b, Osve-
liena steklena ploSta odbija v odvisnostli od po-
¢rnitve razlitne kolidine svetlobe, ki se v foto celici
pretvarja v elektri¢ni tok. Ta se izmeri in s tem
dolodi delez tornih ploskev glede na celotno re-
zalno ploskev brusa, ki jo opazujemo.

g1 23, Torne ploskve na zrnih brusa: a) rezalna ploskev
brusa v obrabljenem stanju (bruz EK 60 H7), b) torna
plosker nd Zrnu

8l 23. Merilna metoda za obrabe na brusu: a) posnetie
odtizor tornih plosker na stekleno plofdo, b) fotoelelk-
trifno merjenje odbisov tornih plosker na stekleni
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Sl AW ™ o sem
FAaak i" g .I -"!.l-' » i!: A7
i . tm o R Tl o™ Tl "
.“ "H_!- o 5 . '; : '|."l.L g _:}_i‘l'{ h‘} A
Bt ; : i 4 " '-“" Gl -} 5 |
§ e i_ HE e T _{.1 }i [ A
i, R R il =|' . .1.,.; .
- ! ey Y S T
lil'f. q.: W T el :jl}ﬁ r‘ fu"-h“'
U R o R P TP
-" - ‘}"-. a4 - o ‘h_, .J-"}-"_,
B E¥ T .‘I-J & i sy g Bl mmm
! sHr - T, - H
. T BT e . ‘g‘ ;
- i 1 . "ni-‘l‘" £ ] {:;‘_IJI‘:‘ ," (AR
T:I. 5 - -': - f_| -.‘,.:'._fll vy g -
AR g A e
R T s N S o e
e el N R e
- RS TP AN 3 e | 4
et s R by ‘.;h i iy, ;
:?..'I el AR L PR Bl s L ate 7
& (8

S 24, Odtizi tornik ploskevy na stekleni plodé

43 Kriterij za obrabo brusa. Za karakterizi-
ranje stanja obrabe in dolo¢anje objektivne obstoj-
ne dobe brusa je bil definiran brezdimenzijski
koeficient obrabe £ [5]. Ta se glasi naslednje:

D 1A

10
Ay 9

1]
Pri tem pomeni X 44; — vsoto vseh tornih ploskev
i=1
zrn na opazovani velikosti rezalne ploskve A,. Po-
membno je, da se izbira ploskev A4; dovaolj velika.
Vrednosti za £ so0 namredé potern zanesljivejie. Pri
dolodeni vrednosti koeficienta obrabe ¢ je dose-

#ena obstojna doba brusa.

Za iteviléno doloéitev koeficienta obrabe brusa
£ 30 bile izvedene obdirne raziskave na brusih
z zrnatostjo 36 do 150. Rezalne ploskve brusa. so
bile ravne. Pri teh je bilo potrebno ugotoviti, ko-
likfen mora biti £, ko brus ni ved sposoben za
nadaljnje bruienje. Merilne vrednost za & v od-
visnostl od zrnatosti oziroma gostote zrn brusa so
na sliki 25. Zaradi wvelikih razsipanj je bilo po-
trebno izvesti veéje Stevilo ponovitev. Statistiéne
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8l 25. Koeficient obrabe ¢, pri dosegu obstojne dobe brusa v odvisnosti od zrnatosti (36 do 150) .

kontrole merilnih rezultatov so pokazale, da je
obstojna doba brusa odvisna od njegove zrnatosti.
Za bruse z zrnatostjo 36 oz. k; ~ 100 zrn/cm?® znaga
£y ~ 0,055. Za zrnatost 150 oz. k: ~ 600 zrn/em? pa
znada & =~ 0,105, Razlike v srednjih vrednostih so
bistvene,

Raziskave o korelaciji med & in zrnatostjo k.
so dale naslednjo enaébo [5]:
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§l. 26. Dolofitey koeficienta obrabe e, pri notranjem
brufenju
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brusing

S1. 27, Potek koeficienta obrabe & pri brufenju titana
& trakovi

£s = 0,077 + 9,55.10~ (k, — 812) (11)
Glede na te ugotovitve so bile izvedene raz-
iskave obrabe pri notranjem brufenju [20]. Na
sliki 26 so prikazani rezultati pri obrabi brusov,
ki so naostreni v razli*nih pogojih. Potek obrabe
pri brufenju s trakovi je viden na sliki 27 [21].
Na abscisi je nanesen brusilni &as, na ordinati pa
srednje wvrednosti koeficlenta obrabe. Karakteri-
stitni padec ¢ — krivulje med ¢ = 17 do 25 min
kaZe tako imenovani samoostrilni efekt brusilnih
Zzrn na traku. S tem je tudi dokazano, da se ta efekt
dejansko pojavlja v . brusilni tehniki. Krivulja
& = f (t) poteka degresivno proti neki konéni vred-
nosti, ki je podana s koeficientom obrabe g. Pri-
kazana metoda in kriterij za ocenitev stanja obrabe
pri bruenju podajata to stanje objektivno z dovolj
popolno natanénostjo. Merilna naprava pa je na-
menjena za praktitno uporabo v delavnici.
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5, Povzetek

5 specialne merilno metodo je bilo mogote
ugotoviti in dokazati hipotezo o mehanizmu bru-
#enja. Ena bistvenih vplivnih veli¢in pri brugenju
je efektivna razdalja zrn, ki prebruiajo pri enem
prehodu brusa zapovrstjo materialno tofko na po-
vriini obdelovanca. Raziskave in statisti®na obde-
lava merilnih vrednosti so pokazale, da vplivajo na
efektivno razdaljo zrn povrh zrnatosti brusa tudi
kinemati¢ni brusilni pogoji (podajalna in obodna
hitrost brusa), pristavitev in elastiéne deformacije
rezalne povriine brusa. Vee te velifine vplivajo na
tako imenovano prebrusno Stevilo, ki karakterizira
gtevilo termi¢nih in mehaniénih cobremenitev opa-
zovane tofke na povriini obdelovanea kakor tudi
brusilnih zrn samih.

Po raziskavah mehanizma brusenja je bil do-
gnan nov izraz za debelino odrezka pri brusilnem
postopku. Ta wvelidina je glede na obrabo brusov,
gile, temperature pri brufenju in kvaliteto povriine
eden najva’inejtih parametrov, ki bistveno obliku-
jejo potek brusilnega postopka. Dobljena formula
upoiteva v primerjavi z drugimi izrazi vse faktorje,
ki sodelujejo med brufenjem,

Raziskave o obrabi brusov so pokazale, da se
_lahko pojavljajo med brufenjem 3Stiri razli¢ne
obrabe. Najvetjega pomena je oblika tako imeno-
vanega tlafnega omehdfanja toplotno in mehaniéno
obremenjenih konic kKorundowvih zrn., Kot Kriterij
za obrabo je definirano razmerje med vsoto tornih
ploskev na zrnlh in wvelikostjo rezalne povriine
brusa. Z mejno vrednostjo koeficienta obrabe je
omejena in podana obstojna doba brusa. Za kvan-
titativno dolotitev stanja obrabe je bila razvita po-
sebna fotoelektrifna merilna metoda, ki omogoda
hitro in objektivno ocenitev rezalnih sposobnosti
brusilnih orodij.

Prikazani rezultati eksperimentalnih in teore-
titnih raziskav brusilnega postopka pomenijo pri-
spevek k teoriji bruSenja in obelefujejo razvojne
smeri na tem podrodju.

6. Oznathe velidin

a — pristavitev brusa mimn,
b — Birina rezalne ploskve brusa mm
d — premer brusa min
d, — premer obdelovanca mum
dy — welikost zrna mm
A, — velikost rezalne ploskve brusa mm#, cm?
h, — idealna debelina odrezka mm
a4, — normalna debelina odrezka mm
k, — gostota brusilnih zrn zrn/fem®
i — doliina krivulje zrn na re-
zalni ploskvi brusa mim
1z — vprijemna doliina med bru-
som in obdelovancem mim
l,, — merjena razdalja zrn min
1, — ecfektivna razdalja zrn mm
n — vrtilna hitrost brusa vri./min
n,. — vriilna hitrost obdelovanca vrtJ/min
& — podajanje mmfvrt, mm/gib

e e e e ——

v — brusilna hitroast mfz
ty — vzdolina podajalna hitrost mm/s, m/min
v, — podajalna hitrost obdelovanca mfmin
u — prebrusno Stevilo —_
AA — velikost torme ‘ploskve na
brusilnem zranu cm?, mm?
A — realna razdalja zrn mm
¢ — koeficient obrabe —_
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