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Prispevek k teoriji brušenja
J A N E Z  P E K L E N I K

1. K problemu in definiciji brušenja

T ehnološki postopek  b ru še n ja  dobiva v  m o­
d e rn i p ro izvodnji vedno večji pom en. V m nožinski 
in  se rijsk i p roizvodnji g re  te ž n ja  za tem , da se n a ­
dom ešča v n a p re jšn ja  obdelava oz. g roba  obdelava 
obdelovancev, k i se sedaj o p rav lja  s s tružen jem  in 
frezan jem , s p lastičn im i preoblikovalnim i postopki, 
n. p r. z n a tan čn im  kovanjem  ali stiskan jem . O bde- 
lovanci se p r i tem  p lastično  oblikujejo  tako , da je  
p o treb n a  nato  sam o še končna obdelava z b rusiln im  
postopkom .

T udi v  posam ični pro izvodnji zavzem a b ruše­
n je  pom em bno m esto. Od p rav iln ih  b rusiln ih  pogo­
jev , p rav iln e  izb ire  b ru sa  za določene m ateria le  
obdelovanca itd. je  odvisna k v a lite ta  površine, se 
p rav i n jen a  h rap av o st in  sprem em be v  n o tran jem  
m ejnem  sloju, n a tan čn o st in  d ru g e  veličine, k i do­
ločajo funkcionalno  v red n o st obdelovanca.

Iz teh  razlogov je  p o treb n a  določitev geom e­
tr ičn ih  in  fiz ika ln ih  vp livn ih  veličin p r i postopku 
b ru šen ja . T a  p ro b lem atik a  zavzem a p ri raz iskova­
n ju  od rezavan ja  kov in  posebno m esto. Z arad i sto­
hastičn e  razdelitve  posam eznih  b ru s iln ih  zrn  v  
b ru su  in  n jihove  raznolike geom etrije , k i je  n i m o­
goče d e te rm in ira ti, je  teo re tična  in  eksperim en ta lna  
obdelava  teg a  tehnološkega postopka zelo otežena. 
N a d a ljn ja  težava, k i se vedno znova po jav lja  p ri 
te h  raz isk o v an jih , je  zaznavna p ri p renosu  lab o ra ­
to r ijsk ih  raz isk o v a ln ih  rezu lta tov  v  prakso. Izkuš­
n ja  kaže, da  se priporočila  o posam eznih  pogojih 
b ru še n ja  iz lab o ra to rija  le m alokdaj u jem ajo ' z 
on im i iz p rakse. Tega so k riv e  nepopolne in  delom a 
n ap ačn e  p red stav e  o m ehanizm u brušen ja , zgradbi 
b ru so v  in  n jihovem  obnašan ju  m ed obdelavo, pa 
tu d i zgrešene p red stav e  o g eom etriji posam eznega 
odrezka, obrab i b rusa , s ilah  in  te m p e ra tu rah  n a  po­
sam eznih  z rn ih  itd.

P r i d osedan jih  raz isk o v an jih  b rusilnega  po­
stopka [1— 4] je  b ila  osvojena p redstava , da je  b ru s  
geom etrično določen, in  sicer, da  so z rn a  porazde­
lje n a  v enakom ern ih  razd a ljah  d rugo  od. d rugega 
in  leže vsa na  eni in  isti n ivo jsk i ploskvi. N adalje  
so b ili poizkusi p ri posam eznih  pogojih  b ru šen ja  
ponov ljen i le en k ra t ali d v ak ra t. Iz te h  m aloštev il­
n ih  poizkusov  so izvajali zaključke, k i na j bi im eli 
sp lošno veljavo. Veliko število vp livn ih  veličin  p ri 
b ru še n ju  te r ja  p lan iran je  raz iskav  in  v red n o ten je  
re zu lta to v  z m etodam i m atem atične  sta tis tike . Le 
tak o  bo m ogoče n a jti  splošno veljavne zakonitosti 
in  v p rak s i določiti op tim alne pogoje b ru še n ja  glede 
na  kv a lite to  in  ceno izdelka.

varilno mes/o termoetementa

Sl. 1 a. M erilni elem ent za določitev prebrusnega števila  
in  tem pera tur pri brušenju, b — m erilna  shema

V te j razp rav i bom o obravnavali nek a te re  no­
vejše  izsledke s področja b rušen ja , ki jih  je  av to r 
našel p ri eksperim en ta ln ih  in  teo re tičn ih  razisko­
v an jih  te  p rob lem atike  [5, 6, 11, 12], S pomočjo 
posebnih m eriln ih  m etod je  bilo mogoče izdelati 
novo sliko o m ehanizm u b ru šen ja  in  s tem  n a ­
tančno  določiti eno najvažnejših  vp livn ih  veličin 
p ri b rušen ju , in  sicer debelino odrezka, k i ga odreže 
eno zrno. N adalje  je  bil določen nov k rite r ij za 
obrabo glede n a  obstojno dobo brusa. S tem i dogna­
n ji je  dana  osnova za n ad a ljn je  raziskovalno delo 
tega  za proizvodnjo tako  pom em bnega tehnološkega 
postopka.

2. O mehanizmu brusilnega postopka
2,1 Raziskovalna metodika. D a bi m ogli zb rati 

globlje in  p rav ilne jše  p red stav e  o b rušen ju , je  b ila  
uvedena nova m eriln a  m etoda [5], ki omogoča 
m erjen je  te m p e ra tu r  n a  posam eznih b rusiln ih  zrn ih  
neposredno  m ed b rušenjem . Iz časovnega zaporedja  
te m p e ra tu rn ih  im pulzov je  mogoče določiti razdalje  
zrn, ki p reb ru sijo  eno in  isto m esto n a  obdelovancu 
p ri enem  p reh o d u  brusa. Z drugim i besedam i, tako  
je  m ožno določiti število zrn, ki p reb rusijo  obdelo- 
vanec p ri enem  p rehodu  brusa.

M eriln i elem ent je  zgra jen  takole: v  obdelova- 
nec je  skozi m ajhno  izvrtino  v tak n jen a  p la tinasta  
žica, slika 1 a. P rem er izv rtine znaša 0,25 mm. Žica



katodni osci/ograffilmska kamera

ojačevalnikmerilni elementbrus

Sl. 2. Merilna naprava na brusilnem stroju

s prem erom  0,2 m m  je  s pom očjo posebnega lepila  
iz um etne  m ase dovolj trd n o  zvezana s steno iz- 
v rtin e  in  p ro ti n jej izolirana. V sako brusilno  zrno, 
ki se g iblje z brusilno  h itro stjo  v  p reko  izvrtine, 
odreže del p la tinaste  žice in  nato  še delček obde- 
lovanca. P ri tem  n asta ja jo  zelo visoke tem p era tu re , 
ki povzročajo zvarjen je  te rm oelem en ta  p la tin a - 
jeklo. T erm oelek trične napetosti, k i se v  tre n u tk u  
odreza po jav lja jo  v  te j točki, se v  ba te rijsk em  
ojačevalcu ojačijo te r  p renaša jo  n a  kato d n i oscilo- 
graf, slika 1 b. Po tek  te rm oelek tričn ih  napetosti se 
beleži s pom očjo specialne film ske k am ere  n a  zelo 
občutljivem  film u. Na sliki 2 je  p rik azan a  razisko­
valna  n ap rav a  n a  b rusilnem  stro ju . Z varjeno  m esto 
n a  term oelem entu  p la tina-jek lo  je  v ideti n a  slik i 3 a, 
m edtem  ko kaže slika 3 b elek tronsko-m ikrosko- 
pični posnetek  zvarjenega m esta. Iz oblike b ru sil­
n ih  b razd  je  v ideti, da  je  b ila  p r i o ran ju  z rn a  skozi 
varilno  m esto tem p e ra tu ra  v išja  od 1790 °C, to  je  
tališča platine.

P o tek  te rm ičn ih  in  s tem  tu d i m ehan ičn ih  
obrem enitev  opazovanega m esta, to  je  term oele­
m en ta  p la tina-jek lo  p ri enem  p rehodu  b ru sa  preko  
obdelovanca, je  n a  sliki 4 p rik azan  k o t film ski po­
snetek. P rvo  zrno zadene term oelem ent, k i se — 
na tančne je  povedano — stvori v  tre n u tk u  prereza. 
Pojav i se p rv i e lek tričn i napetostn i im pulz, ki m u 
ustreza  te m p e ra tu ra  Tu v  tre n u tk u  p rereza  tega  
m esta. N ato te m p e ra tu ra  pada  po določenem  ekspo­
nen tnem  zakonu, in  sicer tak o  dolgo, dokler n a ­
slednje zrno, k i sledi v  razd a lji lzg, ne prereže 
istega m esta  n a  površin i obdelovanca. To se po­
n av lja  tako  dolgo, dokler b ru s  ni p reb ru sil m a­
te ria ln e  točke n a  obdelovancu, k je r  je  nam eščen 
term oelem ent. B ližn ja  okolica te rm oelem en ta  se je 
p ri tem  segrela n a  neko srednjo  tem p era tu ro  T m. 
O v išinah  tre n u tn ih  tem p era tu r  n a  posam eznih 
z rn ih  je  nekaj podatkov  v poglav ju  o obrabi brusov.

Tabela 1.

S red n ji p rem er K o rek cijsk i
Z rnatost b rusilnega fa k to r O pom be

b ru sa zrn a  d k ђ =  b s / d k
m m

46 0,360 0,70 P o d a tk i o p ro ­
c e n tu a ln i gra-

60 0,235 1,07 n u lo m e tr ič n i
80 0,175 1,40 se sta v i po  

E. N. M aslovu
[4]

100 0,131 1,90 P o podatkih
različn ih

120 0,110 2,30 tv rd k
150 0,090 2,80

K  p rik azan i m eriln i m etod i je  p o treb n ih  n ek a j 
pripom b. P osam ezna zrna , k i p rerežejo  te rm o ­
elem ent, n im ajo  sam o ene reza ln e  konice, m arveč  
večje število, p rib ližno  3 do 10. N a f ilm u  se k lju b  
tem u  re g is tr ira  sam o en im pulz, in  sicer za tega­
delj, k e r  je  razd a lja  m ed posam eznim i konicam i 
z rn a  p re m a jh n a  in  leži v  ve likostnem  red u  m ed 
0,05 do 0,1 m m . K ato d n i ža rek  pa  je  p redebel, d a  bi 
m ogel n a  film u  ločiti vse te  m ikro im pulze, v en d a r 
je  sku p in a  konic n a  enem  b ru siln em  z rn u  v  n ji­
hovem  uč in k u  n a tan k o  določena z en im  im pulzom . 
N adaljn je , k a r  je  tre b a  u p o štev a ti p r i določitvi 
e fek tivne  razd a lje  z rn  lze, p a  je, da  se za vse z rn a - 
tosti brusov, to  je  od 46 do 150, p re m e r te rm o -

Pt-žica

smer
gibanja

jeklo

Sl. 3. a) Merilni element — termoelement P t-jeklo  
b ) — merilni element — posnetek zavarjenega mesta  

v elektronskem  mikroskopu



Sl. 4. Potek tem peratur na posameznih brusilnih zrnih: 
a — brušenje s skledastim  brusom, 
b — brušenje z valjastim  brusom

elem en ta  n i sp rem enil. Z nano je, d a  znaša  p re ­
m er z rn a  p r i b ru su  z z rn a to s tjo  46 prib ližno  
dk "  0,36 m m  (sredn ja  v red n o st), p r i b ru s ih  z z rn a ­
to stjo  150 pa  p r i dk ~  0,09 m m . K er je  bil p ri m e­
r itv a h  p re m e r te rm o e lem en ta  konstan ten , in  sicer 
0,25 m m , je  b ilo  p o treb n o  uvesti k o rek tu ro  g lede na  
razd a ljo  zrn , k i zaporedom a p reb ru sijo  te rm o - 
e lem ent. V tabe li 1 so iz računan i k o re k tu rn i koe­
fic ien ti za različne bruse. P r i u p o rab i opisanega 
m erilnega  e lem en ta  je  tre b a  to  upo štev a ti p r i v red ­
n o ten ju  m eriln ih  rezu lta tov . N atančnejšo  analizo 
te h  raz isk av  je  m ogoče n a jti  v  delih  [5, 6],

2,2 M ehanizem  brušenja in  definicija prebrus- 
nega števila. B ru šen je  se o p rav lja  tako , da določeno 
število  zrn , k i so stohastično  po razde ljena  n a  ra v ­
n ih  ali v a lja s tih  reza ln ih  p loskvah  brusov , v  do­
ločenem  časovnem  zap o red ju  odrezu je  posam ezne 
delce n a  obdelovancu.

Po k lasičn i d efin ic iji pove p reb ru sn o  število, 
k o lik o k ra t se p re b ru s i m a te ria ln a  to čk a  obdelo- 
vanca  p r i enem  p reh o d u  b ru sa  čezenj. Po A. T a-

sk inu  [13] se izraža p reb rusno  število z naslednjim  
m atem atičn im  obrazcem :

„ b b
u =  -  =  — -nw (1)

s v t

Iz dosedanjih  raziskav  H. O pitza [14], E. S a lje ja
[15] in  d rug ih  je  razvidno, da  je  p reb rusno  število 
neka  vp livna  veličina, ki zelo vp liva n a  h rapavost 
površine. Čim višje se izb ira  število p reb rušen j, 
tem  boljša je  dosežena k v a lite ta  b rušene  površine. 
Ta zak ljuček  pa  se v  p rak si n i po trd il vedno. H ra­
pavost ploskve je  n am reč  odvisna tu d i od d rug ih  
vp livn ih  veličin, k ak o r n. p r. b rusilne  h itro sti, po­
d a jan ja , z rna tosti b rusa , geom etrije  b ru sa  itd.
V form uli za h rapavost b rušen ih  površin, k i jo  je  
dognal E. Salje  [15], so te  vplivne veličine delom a 
upoštevane, v en d ar je  p reb rusno  število ostalo de­
fin irano  v  k lasični obliki. Iz novejših  p redstav , ki 
so podkrep ljene z eksperim enti, se je  pokazalo, da 
ta  k lasična defin icija  p rebrusnega štev ila  ne  m ore 
vzdržati k ritik e  [5].

D a bi m ogli p ri b ru šen ju  zajeti pojave z vsem i 
vplivnim i veličinam i, k i se po jav lja jo  v  tem  po- 
topku, je  bilo neogibno po trebno  poiskati za p re ­
b rusno  število nov m atem atičn i izraz, k i naj bi b il 
v e ljaven  za  vse postopke b rušen ja . P reb rusno  šte­
vilo izraža, k o lik o k ra t bo neka  točka A m ehanično 
in  term ično  ob rem enjena  p r i enem  p rehodu  brusa. 
To število seveda ne m ore  b iti d irek tn i pa ram ete r 
za presojo  k v a lite te  površine.

Isk an a  fu n k c ija  se lahko  v  splošnem  izrazi 
takole:

U —  f  (v, Vw) lze> lej 1} a) (2)

V eksplicitn i obliki pišem o p reb rusno  število takole:

n  =  —  (3)

Sl. 5. Prebrušenje ene točke površine obdelovanca pri čelnem brušenju



Sl. 6. a) Prebušenje ene točke površine obdelovanca 
pri okroglem brušenju, b) prebrušenje ene točke po­

vršine obdelovanca pri ploskem brušenju l

l —- dolžina k riv u lje  na  rezaln i ploskvi b rusa , na  
k a te ri leže zrna, ki p ri enem  prehodu  b ru sa  
preko  obdelovančeve ploskve p reb ru sijo  po­
ljubno  točko A. B rusilna  zrna, ki zadenejo 
točko A, leže na  k riv u lji s končno širino 
bs = djc, sliki 5 in  6,

lze —• efek tivna  razd a lja  zrn, ki leže n a  k riv u lji 
s širino bs = d/c in  p reb rusijo  m ateria lno  
točko A p ri p rehodu  u -k ra t.

F orm ula  (3) za p reb rusno  število velja  splošno 
za vse brusilne  postopke k ak o r okroglo, plosko b ru ­
šenje s p eriferijo  in  s čelno rezalno p loskvijo  itd. 
P ri tem  so upoštevani geom etrija  rezalne ploskve 
b ru sa  (d, b), k inem atične veličine (v, v w), v p rijem ni 
pogoji (le, a) in  zrnatost b ru sa  (lze)• P rebrusno  
število u  im a statistično obeležje, k e r so velikosti 
lze razdeljene  po določenem  statističnem  zakonu. 
S to definicijo je  izraženo p reb rusno  število z vsem i 
vplivnim i veličinam i.

2,3 Dolžina krivulje brusilnih zrn. Dolžina 
k riv u lje  b rusiln ih  zrn  Z je  odvisna od b rusilne  in 
podajalne h itro sti v  in  v w, v p rijem n ih  pogojev 
(le, a) in  širine b rusilne  ploskve b. Za različne b ru ­
silne postopke jo  je  m ožno izraziti po geom etričnih  
in  k inem atičn ih  zvezah. V spodnji tabe li 2 so po­
dane form ule za izračun  dolžine k riv u lje  b ru siln ih  
zrn  za različne postopke p ri b rušen ju .

Tabela 2.

Brusilni postopek Formula Opombe

okroglo brušenje

plosko brušenje 
z valjasto rezalno 
ploskvijo

čelno brušenje

v b
1 = --------le

Vw s

l = -----le
vw
v

l = -----b
Vw

faktor b/s se 
upošteva le, 
kadar brus 

večkrat pre- 
bruša obdelo- 

vanec

Iz zgo rn jih  fo rm u l je  razvidno, k ako  se ra č u n ­
sko določa dolžina k riv u lje , n a  k a te r i leže b ru s iln a  
zrna, k i p reb ru ša jo  neko točko A n a  p ovršin i ob­
delovanca. V resn ici p a  se ta  teo re tičn a  do lžina 
p rak tičn o  ne dosega. Z aokroženi robovi b ru sa  po­
vzročajo  zm an jšan je  n jegove širine, e lastične  de­
fo rm acije  b rusa , sp rem em be v p rijem n e  dolžine itd . 
Teh vplivov  p a  n i m ogoče določiti k a r  tak o  in  bodo 
zato v  te j sm eri p o treb n e  še določene raziskave.

2,4 Raziskave o efektivni razdalji zrn. E fek­
tiv n a  razd a lja  z rn  lze, k i leže n a  k r iv u lji  zrn , je  v  
splošnem  odvisna od zg radbe  b ru sa , ve likosti p r i­
s tav ljan  j a, podaj alne in  reza ln e  h itro s ti te r  od 
e lastičn ih  deform acij b rusa , k i se p o jav lja jo  z a ra d i 
n jegove obrem enitve. E fek tiv n a  ra z d a lja  z rn  p r i  
enem  p reb ru šen ju  seveda n i k o n stan tn a , tem več se 
ra v n a  po nekem  sta tis tičn em  zakonu  o porazdelitv i. 
Ta velič ina im a  poseben  pom en, k e r  dopušča za­
k ljučke  o m ehan izm u b ru šen ja , geo m etriji odrez­
kov, zg radb i b rusa , ob rab i zrn , m ehan ičn ih  in  te r -

Sl. 7. O dvisnost m erjene  razdalje zrn  lzg od p r is ta v itve  a



Sl. 8. V p liv  p ris ta v itve  a na razdaljo zrn  l2

m ičn ih  o b rem en itv ah  te r  o elastičnosti ozirom a 
trd o ti  b ru sa  glede na  n jih o v  k v a lita tiv n i in  k v an ti-  
ta v n i potek .

P re j om enjene vp livne  veličine so bile obširno 
raz isk an e  z op isan im  m eriln im  elem entom . P ri tem  
je  b ila  m e rje n a  razd a lja  m ed zrni, k i jo  je  bilo treb a  
p r i končnem  v red n o te n ju  p re ra č u n a ti s posebnim  
k o re k tu rn im  koeficien tom  f, om enjen im  že zgoraj 
(tabela  1). Vsi m eriln i re z u lta ti so b ili v redno ten i 
s s ta tis tičn im i m etodam i, p r i  čem er so b ila  ugotov­
lje n a  n asled n ja  s ta tis tičn a  š tev ila : s red n je  v redno­
sti, razsip an ja , k o re lac ije  in  s ta tis tične  porazde­
litve.

2,41 Pogoji raziskav in m erilni rezultati. P ri
š tev iln ih  raz isk av ah  so m en javali n asledn je  vplivne 
velič ine: z rn a to s t b rusa , obliko rezalne površine 
b ru sa  in  b ru siln e  pogoje, k ak ršn e  so razv idne  iz 
tab e le  3.

Tabela 3: Pogoji raziskav

O blika Z rna to st
b ru sa

B ru siln i pogoji d)

reza ln e
ploskve

V
m /s

Vw
m /m in

a
џ! gib

o  .
ao

ra v n a
ploskev

EK 46 H7 
EK 60 H7 
EK 80 H7 2, 4, 6

EK100H8
EK120H8
EK150H9

21 3 8, 10 
15, 20

EK46H7-A 

EK 46 H /B  

EK 46 H7-C

21 3 2 . . .  50
k o n ­

t r o l n a
m e r ­

j e n j a

EK 46 H7 27, 21 3, 6, 9 
12

5, 10, 15 
20

N a slik i 7 je  p rik azan  po tek  m erjen ih  razdalj 
z rn  k o t fu n k c ije  p r is ta v lja n ja  b rusa , lzg =  f (a). 
P o tek  sred n jih  v red n o sti kaže za vse zm a to s ti 
b rusa , da se z naraščajočo  p ris tav itv ijo  v  sicer kon ­
s ta n tn ih  pogojih  b ru še n ja  razd a lje  z rn  zm anjšu jejo . 
T a  p o tek  je  podan  zarad i p rosto rske  razde litve  zrn  
v  b ru su . S čedalje  večjo p ris tav itv ijo  p rih a ja jo  nova 
z rn a  do rezan ja , slika 8. Po določeni p ris tav itv i 
a >  20 //./gib se n jen  vpliv  n a  razda lje  z rn  zm anjša. 
To dokazu je , d a  so rezalne konice n a  z rn ih  po­
razd e ljen e  tak o , da p r i večjih  globinah od 20 ne 
p r ih a ja  do d o d a tn ih  vp rijem o v  novih  z rn  [5], E nako 
so b ili ek sp erim en ta ln o  določeni vpliv i veličin,

k ak o r n. pr. h itro sti b rusa , podaj alne h itro sti ob- 
delovanca in  trd o te  b ru sa  n a  efektivno razdaljo  
zrn. Na sliki 9 je  razv iden  potek  razdalj m ed zrni 
v odvisnosti od podaj alne in  brusilne  h itrosti. 
Z m anjšan je  razdalj m ed zrn i s povečanjem  poda- 
ja lne  h itro sti je  raz lagati tako, da  se p ri večjih  po- 
d a ja ln ih  h itro stih  po jav lja jo  večje no rm alne  sile. 
Z arad i tega so deform acije rezalne površine b rusa  
Večje, k a r  povzroča zm anjšan je  razda lje  m ed zrni. 
O bratno  v e lja  za povečanje brusilne  h itrosti. Tu se 
z n jen im  povečanjem  razda lje  m ed zrn i poveču­
jejo. S tem  je  m ožno po jasn iti položaj obeh k rivu lj 
na  sliki 9. R ezu lta ti kažejo, da im ajo elastične de­
form acije  b rusiln e  površine precejšen  vp liv  na 
razdalje  m ed zrn i in  s tem  n a  m ehanizem  brušenja .

N a sliki 10 je  p rik azan  m ehanizem  p ri sp re­
m em bi razdalj m ed zrn i zarad i elastičnih  defor­
m acij b rusilne  površine. N edeform irana  b rusilna  
površina  b ru sa  reže obdelovanec z brusilno  h i­
tro stjo  v  p ri p ris tav itv i a z zrni, k i leže na  n ivoj­
sk ih  rav n in ah  I, II in  III. O bdelovanec se giblje 
s podajalno  h itro stjo  v w. P ri tem  znašajo razdalje  
m ed zrn i Zz,, lZ2, lZs. Z arad i elastične sploščitve na 
rezaln i površin i b ru sa  v  k o n tak tn i coni (krivu lja  
C, A in  B) p rih a ja jo  do rezan ja  tu d i zrna, ki leže 
na  n iv o jsk ih  rav n in ah  IV in  V. K ot rezu lta t se po­
jav lja jo  m an jše  razda lje  m ed zrni, in  sicer 1Z1, lZ2, 
lZ3. R ezalna površina  b ru sa  se je  d efo rm ira la  za 
iznos <5. Dokaz za ta  po jav  kaže slika 9. Posebne 
raz iskave o tem  problem u so navedene niže.

2,42 Statistično vrednotenje eksperimentalnih  
rezu lta tov . S tohastične odvisnosti m ed posam eznim i 
k a rak te ris tik am i b ru sa  in  b rusilnega  postopka te r ­
ja jo  sta tistično  v red n o ten je  in  p rev e rjan je  m eriln ih  
rezu lta tov . Splošno veljavne zakonitosti m ed raz­
daljo  zrn, p ris tav ljan jem , podajalno  in  rezalno 
h itro stjo  te r  geom etrično zgradbo b ru sa  so našli 
s pom očjo m atem atične  sta tistike . K on tro la  d iferenc 
dveh  sred n jih  v rednosti za razdaljo  m ed zrn i p ri

Sl. 9. O dvisnost m erjene razdalje zrn  lzg od brusilne 
oz. podajalne hitrosti



Sl. 10. Vpliv elastične deformacije brusa na razdaljo zrn  l2

Obdelovanec

različn ih  p ris tav ljan ]ih, poda ja ln ih  in  rezaln ih  h i­
tro s tih  kaže, ali res obstajajo  raz like  ali p a  so samo 
slučajno. Iz tega .izha ja , ali g re  to  določeno vplivno 
veličino p ri raz iskavah  nada lje  upoštevati ali ne. 
Enako se rav n a  p r i analizi in  sintezi pojavov, k i 
n asta ja jo  p ri b rušen ju . Vsi vplivi, k i so samo 
slučajni, se ne upoštevajo , v  n a sp ro tju  s tistim i, ki 
b istveno vplivajo  n a  rezu lta te . Ce se pokaže, da so

Sl. 11. K orelativna zveza  m ed  e fek tivno  razdaljo zrn  
lzp in  p ris tavitv ijo  a za različne zrnatosti brusa

raz like  b istvene, je  po treb n o  raz iskovati, po k a ­
te r ih  zakon itostih  po tekajo . V  našem  p r im e ru  se 
je  pokazalo, da so raz s ip an ja  zelo ve lika  in  im ajo  
ko relacije  m ed posam eznim i v p livn im i velič inam i 
linearno  obeležje. K on tro la , k ako  pogosto se po­
jav lja jo  posam ezne razd a lje  m ed z rn i v  raz ličn ih  
pogojih , p o tr ju je  n jihove  v e rje tn o sti. Ti raču n i so 
lahko  osnova za določanje v e rje tn o s tn ih  debelin  
odrezkov, v p rijem n ih  dolžin, s to rilnosti to p lo tn ih  
v iro v  p r i b ru še n ju  itd.

K er n i m ogoče p oda ti vsega štev ilčnega m a­
te ria la  n iti ne celo tn ih  p ro računov , n a j se  tu  om e­
jim o le  n a  o b jav ljan je  s ta tis tično  v red n o ten ih  re­
zu lta tov . O bširn i p ro raču n i in  k o n tro le  so naveden i 
v  av to rjev em  delu  [5], v  k a te re m  so podan i tu d i 
m atem atičn i postopki, k i so b ili u p o rab ljen i p ri 
v red n o ten ju  ek sp erim en ta ln ih  rezu lta tov .

K on tro la  raz lik  sred n jih  v red n o sti p r i razd a ­
lja h  m ed z rn i p r i p ris ta v itv i a =  2 џ  in  20 џ  ozi­
rom a 2 in  15 џ  te r  2 in  10 џ  za posam ezne z rn a to sti 
b ru so v  se izvaja  s pom očjo t. i. t-p o razd e litv e  [7], 
R ačuni kažejo, da se te  d iference  b istveno  raz li­
k u je jo  m ed seboj, in  sicer p ri vseh z rn a to s tih  b ru ­
sov. To pom eni, da  im a p r is ta v lja n je  b ru sa  n a  
efek tivno  razdaljo  z rn  lze b is tv en  vpliv . S tem  je 
dokazana tu d i p ro sto rsk a  razd e litev  b ru s iln ih  zrn  
v  brusu .

K o n tro la  raz lik  p ri ra z d a lja h  m ed b rusiln im i 
z rn i v  odvisnosti od podaj a lne h itro s ti, od b ru siln e  
h itro s ti in  od trd o te  b ru sa  je  p rin esla  enake  re ­
zu lta te . R azlike niso slučajne, tem več bistvene. To 
pom eni, da vse te  t r i  veličine vp liva jo  n a  p o tek  
b rusilnega  p o stopka  in  jih  je  tre b a  p r i analiz i b ru ­
šen ja  upoštevati.

K orela tivn i odnos m ed razd a ljo  b ru s iln ih  z rn  
lzg in  posam eznim i vp livn im i veličinam i (a, v , v w,



z rn a to s t  b ru sa ) , k i n a j  b i b ila  v e l ja v n a  za  v se  p o ­
s to p k e  b ru š e n ja , se  iz ra ž a  z lin e a rn o  k o re lac ijo . 
N a ta n č n a  k o n tro ln a  a n a liz a  je  p o trd ila , d a  je  t a  
zv e za  d o p u s tn a . E n ač b a  l in e a rn e  re g re s i je  m ed  
m e r je n im  lzg in  p r is ta v itv ijo  se g la s i:

Izg =  Izg  —  b (a — a) (4)

Izg —  s r e d n ja  v re d n o s t  r a z d a lje  m e d  z rn i iz v seh  
m e r je n ih  v re d n o s ti ,

a ■— sre d n ja  v red n o st p ris tav ljan  j a iz vseh m erje ­
n ih  v rednosti,

b — re g re s i js k i k o efic ien t.

Izrazi za linearno  ko re la tivno  zvezo za zgoraj 
nav ed en e  z rn a to s ti b ru so v  so zb ran i v  tabeli 4.

R egresijsk i koefic ien t b se za  raz lične  z rna tosti 
ra z lik u je  sam o slučajno  in  lahko  za vse b ru se  izbi­
ram o enakega, b =  —  0,024. G lede n a  razm erje  
m ed  m erjen im i in  d e jan sk im i razd a ljam i zrn, ki 
sm o ga že om enili, je  s p ro raču n i m ožno pokazati 
k o re la tiv n o  zvezo m ed  lze in  a grafično  n a  slik i 11.

N ad a ljn je  raz isk av e  k o re la tiv n ih  zvez m ed 
efek tiv n o  razd a ljo  z rn  lze te r  podajalno  in  brusilno  
h itro s tjo  za v a lja s te  rezalne ploskve b rusov  so po­
d an e  n a  slikah  12 in  13. N a sliki 14 je  v ideti vp liv  
trd o te  b ru sa  n a  razdaljo  z rn  oz. p reb ru sn o  šte­
vilo  u. N ad  p ris tav i j an  jem  je  naneseno  re la tivno  
štev ilo  im pulzov, k i jih  beleži e lek tronsk i števec p ri 
p reh o d u  b ru sa  p rek o  m eriln eg a  elem enta. To šte ­
vilo  je  v  določeni odvisnosti od p rvega  p reb rusnega  
štev ila , k i je  odvisno od k oefic ien ta  o jačitve števca.

Iz k o re la tiv n e  zveze za trd o te  b ru so v  H, L 
in  N je  razvidno, da  se rezalne ploskve trd ih  b rusov  
m an j d efo rm ira jo  k ak o r p a  m ehkejših . M erjeno 
re la tiv n o  štev ilo  im pulzov je  p r i m ehkejših  b ru sih  
večje. S ta tis tičn e  k o n tro le  m erjen ih  rezu lta to v  so 
pokazale, da  so raz like  b istvene  in  ne slučajne.

Iz te h  raz isk av  je  razv idno , k a te re  veličine 
b istveno  vp liva jo  n a  p o tek  b ru siln eg a  postopka. 
Eno na jv ažn e jš ih  dognanj je, da  so razd a lje  m ed 
zrn i, k i zaporedno p reb ru sijo  eno in  isto  m esto  na  
pov ršin i obdelovanca, za d v a  velikostna  red a  večje 
od tis tih , k i so b ile  v  ve ljav i do sedaj.

Tabela 4.

Brus Form ula regresijske linije
Veljavno
območje

46 H7 Izg =  0,77 —  0,024 (a —  14,6) 2 . . .  20

60 H7 Izg =  0,73 —  0,024 ( a — 12,9) 2 . . .  20

80 H7 Izg =  0,67 —  0,024 (a —  9,93) 2 . . .  15
100 H8 hg =  0,61 —  0,024 (a —  6,57) 2 . . .  10

120 H8 Izg =  0,55 — 0,024 (a —  4,77) 2 . . . 1 0

150 H9 Izg =  0,46 — 0,024 ( a —  8,03) 2 . . .  10

3. D ebelina odrezka pri brušenju
D ebelina  o d rezk a  p r i b ru šen ju  je  ena na jvaž­

nejših  k a ra k te r is tik  b rusiln e  tehn ike . D oločitev 
n jene  v e likosti je  b il p red m et obširn ih  raz iskav

Sl. 12. Efektivna razdalja zrn lZR v  odvisnosti od pri- 
stavitve brusa a pri različnih podajalnih hitrostih v w 

(linearna regresija)
Valjasta rezalna ploskev EK 46 Jot 7, v =  16,5 m/min, 

d =  240 m m

Sl. 13. Efektivna razdalja zrn lzp v odvisnosti od po- 
dajalne hitrosti vw pri različnih brusilnih hitrostih v  

(linearna regresija)
Valjasta rezalna ploskev EK 46 Jot 7, d =  240 mm, 

a =  10 .«/gib.

Sl. 14. Relativno število prebrušenj v odvisnosti od 
pristavitve za različne trdote brusov (linearna regre­

sija), d =  200 mm, v  =  20 m/s, v w =  6 m/min

[1, 2, 3, 4, 8, 9, 10]. Težave, na  k ak ršn e  so zadeli p ri 
re šev an ju  tega  problem a, so v  tem , da  b ru s  ni zgra­
jen  po s trog ih  geom etričn ih  zakonih. K akor smo 
ugotovili že poprej, so z rn a  v  b ru su  porazdeljena 
neenakom erno . Za določitev n a jv e rje tn e jše  debeline 
odrezka je  tre b a  upoštevati, da so z rn a  v  b ru su  
razde ljena  po nekem  sta tističnem  zakonu.

R aziskave o problem u debeline odrezkov pri 
b ru šen ju  so tek le  v  dveh sm ereh. P rv a  in  sta re jša  
sm er je  izh a ja la  iz dom neve, da  so b ru siln a  zrna 
v  b ru su  p o razdeljena  v  enak ih  rea ln ih  razd a ljah  1*. 
Te im ajo  prib ližno  enako velikost k ak o r srednji
p rem eri z rn  d* «  he-



Sl. 15. Oblike odrezkov pri brušenju

Iz k inem atičn ih  in  geom etričn ih  pogojev in 
z upoštevanjem  om enjene prib ližne enačbe sta
G. Pahlitzsch  in  H. H elm erdig  [3] dognala  izraze za 
idealno debelino odrezka ha p r i različn ih  postopkih  
b rušen ja :

za plosko b rušen je :

za okroglo b rušen je :

- =  (6) 
v  X d  • d w

( +  za zunan je  b rušen je ; — za n o tran je  brušenje),

S redn je  vrednosti za realno razdaljo  z rn  A* je  iz ra ­
čunal E. N. M aslov [4], in  sicer za različne zrnatosti 
in  s tru k tu re  brusov. Te leže m ed h  =  0,49 m m  za 
z rna tost 36 in  A/c =  0,225 m m  za z rn a to st 80. No­
vejše raziskave K. S a to ja  [9] kažejo, da  so te  v red ­
nosti p rem ajhne. Po n jegovih  m eritv ah  in  p ro ra ­
čunih  znašajo hi, k i jih  je  tre b a  v stav iti v  enačbi
(5) in  (6), za z rna tosti 30: A* =  18,1 m m  — in  za 
z rnatosti b rusov  80: A* =  7,4 mm. Te v rednosti so 
že bližje m erjen im  efek tivn im  razd a ljam  lze, k a ­

k ršn e  je  ugotovil av to r [5, 6], P rv o  zanesljivo  in  
natančnejšo  fo rm ulo  za de jansko  debelino  odrezka 
so ugotovili W. R. B acker, E. R. M arsh a l in  M. C. 
Shaw  [8]. Z a osnovo so jim  b ile  raz isk av e  m ik ro - 
geom etrije  b ru šen e  površine.

P ri tem  je bilo defin irano  razm erje  r  m ed  s red ­
n jo  širino  in  sredn jo  globino b ru s iln e  brazde , 
s lika  15:

t

S tako  im enovano m etodo  poševnega reza  so do­
gnali v red n o sti za r  =  2 0 , . .  100.

Izraz za sredn jo  no rm aln o  debelino  odrezka se 
g la s i:

On a 1------r f / M 12 (8)
l u  • /c, • r  V d  J

K  d iskusiji o iz raz ih  (5), (6) in  (8) je  p rip o m n iti 
n asledn je : V rednosti za  idealno  debelino  odrezka 
po fo rm u lah  (5) in  (6) so p rem ajh n e . V elikosti 
Ak — dh p ri b ru še n ju  ne  p rih a ja jo  v  poštev, k e r  je  
e fek tiv n a  razd a lja  zrn , k i zaporedom a p reb ru s ijo  
eno točko n a  površin i obdelovanca, d v a  velik o stn a  
re d a  večja  od A*. T udi v red n o sti za A* po K. S a to ju  
[9] so še vedno p rem a jh n e  in  n e  jem lje jo  v  poštev, 
da se s sprem em bo pogojev b ru še n ja  sp rem in ja  tu d i 
e fek tiv n a  razd a lja  lze. N adalje  im a, k a k o r je  p r i­
kazano zgoraj, ve lik  pom en trd o ta  b rusa . V se te  
vp livne veličine p a  niso obsežene v  o b jav ljen ih  
fo rm ulah .

V izrazu  (8) e fek tiv n a  ra z d a lja  n i podana n e ­
posredno, v en d a r je  iz k o n tro ln ih  raču n o v  razvidno, 
da je  ta  veličina v  izrazu  za r. K ritičn e  ugotovitve, 
ki so navedene zgoraj, pa  v elja jo  tu d i za to  form ulo .

Sl. 16. Debelina odrezka pri brušenju: a) plosko brušenje z valjasto brusilno plo­
skvijo, b) plosko brušenje z ravno brusilno ploskvijo



naostreno zrno
torna ploskev 
brusa AA

obrabljeno zrno

stične deform acije brusa. Zato se izračunane v red ­
nosti po fo rm ulah  (8) oz. (9) raz liku je jo  v  večji 
m eri. Iz rezu lta ta  p ri p ro računu  idealne debeline 
odrezka hg je  razvidno, da je  ta  veliko p rem ajhna.

P rik azan a  fo rm ula  (9) za norm alno  debelino 
odrezka popolnom a ustreza  p rak tičn im  zahtevam  in 
je  v  p rim erjav i z ostalim i izrazi na tančnejša .

4. Obraba brusilnih orodij in kriterij zanjo

4,1 Vrste obrabe na brusih. B rusilna  z rn a  so 
m ed b ru šen jem  izpostav ljena m enjajočim  se m e­
han ičn im  in  top lo tn im  obrem enitvam , slika 17. 
R azm erje m ed dolžino v p rijem a  le in  dolžino k r i­
vu lje  g iban ja  z rna  p ri enem  v r tlja ju  b ru sa  V se 
g ib lje  p ri različn ih  postopkih  b ru šen ja  v  obm očjih:

Sl. 17. M ehanične in  toplotne obrem en itve  zrna m ed  
brušen jem

Po raz isk av ah  m ehan izm a b ru šen ja , p reb ru s- 
nega  štev ila  in  e fek tiv n ih  razda lj m ed zrn i je  bil 
dognan  nov  izraz  za sredn jo  no rm alno  debelino 
od rezka  a„ [5, 11], k i se g lasi (sliki 16 a in  b) za 
vse v rs te  b ru siln ih  postopkov:

zunan je  okroglo b ru šen je  |  =  0,0006 . . . 0,009 
plosko b ru šen je  (z valjem ) £ =  0,002 . . .  0,02 

n o tran je  okroglo b ru šen je  |  =  0,02 . . .  0,135

Sam o p ri ploskem  b ru šen ju  s sk ledastim  brusom  
znaša to  razm erje  £ lS 0 ,5 .

a„
a
u

• Hm
v

(9)

G o rn ja  fo rm u la  (9) v sebu je  vse elem ente, k i vp li­
vajo  n a  velikost s red n je  n o rm alne  debeline od­
rezk a  an. P r i znan ih  v e rje tn o stih  e fek tivn ih  ra z ­
dalj m ed zrn i lze je  m ožno določiti v e rje tn e  debeline 
odrezkov.

Za m edsebojno  p rim erjav o  fo rm u l (5 oz. 6), 
(8) in  (9) n a j navedem o raču n sk i p rim er:

D oločiti je  no rm alno  debelino odrezka p ri zu­
n an jem  okroglem  b ru še n ju  z b rusom  60 H7, ( h  =  
=  0,26 m m  po M aslovu). Pogoji b ru šen ja : v  =  
=  24 m /s, v w =  0,286 m /s, dw =  100 m m , d =  390 m m , 
a =  2 џ.

Id ea ln a  debelina odrezka po fo rm uli (6) je  
en ak a :

h„ =  2 Ž /A "
v

d +  dw 
d ‘ d w

2 .0 ,2 6  .
286___  •

24000

390 +  100 
3 9 0 .1 0 0

0,03 ji

P ro raču n  n o rm aln e  debeline odrezka ctn po 
fo rm uli (9):

lze =  30 m m , le =  0,75 m m

a
Cin —  =

U

a h l . ^  = o,002
h  v

30 286

0,75 24000
0,95 ji

Po fo rm u li (8) iz raču n an a  debelina odrezka da  p r i­
bližno en ak e  v rednosti. P ri večjih  p ris tav itv ah  pa  
se p o jav lja  v p liv  p ro sto rsk e  razdelitve z rn  in  ela-

Sl. 18. O dvisnost tlačne trdnosti sintranega kosa od 
tem pera ture  [17]

Sl. 19. N atezna trdnost sintranega kosa v odvisnosti od 
tem pera ture  [17]



Za prav ilno  analizo obrabe p r i b ru šen ju  je  
po trebno  na  k ra tk o  osvetliti na jvažnejše  fizikalne 
lastnosti rezalnega m a te ria la  A120 3 (a —  korunda), 
iz k a te reg a  so zg ra jena  zrna. T lačna trd n o st k o ru n - 
dovega k ris ta la  znaša po A. Sm ekalu  [16] — am =  
=  20 000 kp /cm 2. Z a s in tra n i A120 3 je  naše l E. 
R yschkew itsch [17] precej večje vrednosti, in  sicer 
•— om =  30 000 kp/cm 2 p ri 20 °C. S povišan jem  tem ­
p e ra tu re  pa  se te  v rednosti sp rem in jajo . N a slik i 18 
je  p rikazan  potek  tlačne trd n o sti v  odvisnosti od 
tem p era tu re . T udi n a tezna  trd n o st am se s poviša­
n jem  tem p era tu re  zm anjša, s lika 19. Podobno vpliva 
tem p era tu ra  na  m odul elastičnosti. Te t r i  k a ra k te ­
ristike  b istveno  oblikujejo  obrabo v  n jenem  kv a li­
ta tivnem  k ak o r k v an tita tiv n em  poteku. Pom em bna 
lastnost je  tu d i d rob ljen je  zrn, v en d a r o tem  n i še 
nobenih  ob jek tivn ih  podatkov.

B rus se ob rab lja  zarad i:
1. tlačnega om ehčanja  b ru siln ih  zrn , spričo 

tem p era tu rn ih  in  m ehan ičn ih  vplivov,
2. oddrobi jen  j a posam eznih  k ris ta lo v  od zrna,
3. delnega oddrob ljen ja  večjih  delcev z rn  in
4. iz trgan  j a celih z rn  iz reza lne  ploskve [12], 

slika 20.
V zroka obrabe pod 1. in  2. povzročata  poslab­

šan je  rezaln ih  sposobnosti b rusa , odd rob ljen je  ozi­
rom a iz trg an je  p a  n jihovo izboljšanje. To je  treb a  
p r i obravnav i teh  vp rašan j strogo razločevati.

Sprem em be m ehan ičn ih  lastnosti k o ru n d a  za­
rad i te rm ičn ih  obrem enitev  se izražajo  v  tak o  im e­
novanem  tlačnem  om ehčanju  b rusilnega  zrna. Tem ­
p era tu re , k i n asta ja jo  n a  posam eznih  z rn ih  p r i p re - 
b ru šen ju  površine obdelovanca, leže v  obm očju m ed 
500 in  2000 °C, [5]. M imo te m p e ra tu rn ih  m erjen j, 
k i kažejo na  tako  visoke tem p era tu re , so dokaz za 
to  tu d i kovinski vk ljučk i v  razpokah  b ru siln ih  zrn. 
Te tem p era tu re  so m orale  b iti v išje  kak o r tališče 
jekla, s lika 21. -

G radbeni e lem enti ko rundov ih  z rn  zan ihajo  p ri 
tako  visokih  te m p era tu rah  s takšno  intenzivnostjo , 
da enostransko delujoče rezalne sile plastično de-

Sl. 20. Vrste obrabe na  rezalni p loskvi brusa

Sl. 21. T o r n a  p lo s k e v  n a  b r u s i ln e m  z r n u :  a) p lo s k e v  
v  n e p o l i r a n e m  s ta n ju  z  j e k l e n im i  v lo ž k i  (X), b) p lo ­
s k e v  v  p o l i r a n e m  in  i e i k a n e m  s ta n ju  z  j e k l e n im i  

v lo ž k i  (X)

fo rm ira jo  segrete  p lasti ko rundovega zrna, in  sicer 
že p r i te m p e ra tu rah  pod 1 200 °C [17], Z a rad i m e­
h an ičn ih  obrem enitev  se n a  to rn ih  p loskvah  zrn  
odnašajo  ta n k i sloji, k i povzročajo n a s ta ja n je  teh  
p loskev  n a  posam eznih  zrn ih , s lika  22.

Posledice te  v rs te  ob rabe  b ru so v  so: povečanje  
in tenzivnosti to p lo tn ih  v irov  (v do tik u  m ed z rn i in  
površino obdelovanca). S tem  se u v a ja  v  površino  
več toplote, za rad i česar se pov išu je  te m p e ra tu ra  
obdelovanca. Tako p r ih a ja  do znan ih  to p lo tn ih  za­
žigov, k i se pokažejo  n a  površin i v  obliki tem nih  
ploskev. N adalje  povzročajo o b rab ljen a  z rn a  sp re ­
m em be no rm aln ih  sil in  s tem  določena n ih an ja , 
ki onem ogočajo n ad a ljn jo  obdelavo.

R aziskave so pokazale, da  je  t a  v rs ta  obrabe  
posebno p r i finem  in  p reciznem  b ru še n ju  na jv eč ­
jega pom ena. Zavoljo  teg a  je  bilo po treb n o  n a jti  
m erilne  m etode za številčno določitev te  obraba  in  
d e fin ira ti zan jo  k r ite r ij , k i om eju je  obsto jno dobo 
brusa.

4,2 Merilna m etoda za določanje obrabe brusa.
P ri dosedanjih  raz isk av ah  o ob rab i b ru so v  je  b ila  
v  rab i p o sredna  m etoda, [14, 15], P ri te j se m eri 
zm an jšan je  p rem era  b ru sa  po določenem  obdelo-



valnem  času. N atančnost te  m etode znaša + 2 /л [18]. 
N jen a  pom an jk ljiv o st je  v  tem , da  ne vsebu je  n i­
česar o dejan sk ih  vzrok ih  obrabe, t. j. o n a s ta ja n ju  
in  velikosti to rn ih  p loskev  brusov.

V elikost to rn ih  p loskev  se lahko  določa tako , 
da se o b rab ljen a  reza ln a  p loskev  b ru sa  fo tografira . 
T orne p loskve se n a to  p lan im etrično  izm erijo  in  
tak o  določijo n jih o v a  velikost, s ta tis tičn a  razdelitev  
itd . K er je  to  zelo d o lg o tra jen  postopek in  za prakso  
n eu p o rab en , je  av to r  iznašel p rak tično  m etodo za 
do ločitev  v sak o k ra tn e  obrabe  n a  rezaln ih  ploskvah 
b rusov , [12].

Za p rak so  n i po trebno  n a tančno  poznan je  ve­
likosti in  po razde litve  posam eznih  to rn ih  ploskev 
n a  zrn ih . R ezalna p loskev  b ru sa  z določeno obrabo 
se s k o n ta k tn im  p ritisk o m  odko tali po ra v n i ste­
k len i plošči, n a  k a te ro  je  položen k a rb o n sk i pap ir, 
s lika 23 a. P r i tem  se to rn e  ploskvice od tisnejo  n a  
s tek len i plošči, s lika  24. Č im  več ja  je  obraba, tem  
večji je  delež č rn ih  od tisov  n a  n je j. Izm eritev  teh  
od tisov  se o p rav lja  fo toelek trično , slika 23 b. Osve- 
l je n a  s tek len a  plošča o d b ija  v  odvisnosti od po- 
č rn itv e  različne količine svetlobe, k i se v  fo to  celici 
p re tv a r ja  v  e lek tričn i tok. T a se izm eri in  s tem  
določi delež to rn ih  p loskev glede na  celotno re ­
zalno p loskev  b rusa , k i jo  opazujem o.

aA2

AA7

Sl. 22. T orne p lo sk ve  na  zrn ih  brusa: a) rezalna p loskev  
brusa v  obrab ljenem  sta n ju  (brus EK 60 H 7), b) torna  

p lo skev  na zrnu

Sl. 23. M erilna m etoda za obrabo na brusu: a) posnetje  
odtisov tornih  p loskev na stekleno ploščo, b) fo toe lek­
trično m erjen je  odtisov tornih  p loskev na steklen i 
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Sl. 24. O dtisi tornih p loskev na s teklen i plošči

4,3 Kriterij za obrabo brusa. Za k a rak te riz i- 
ran je  s tan ja  obrabe in  določanje ob jek tivne  obsto j­
ne dobe b ru sa  je  bil d efin iran  brezdim enzijski 
koeficient obrabe e, [5], Ta se glasi naslednje:

П

i = 1 /1ЛЧ

n
P ri tem  pom eni S  A A , —■ vsoto vseh to rn ih  ploskev

i = 1
zrn  n a  opazovani velikosti rezalne ploskve A s. Po­
m em bno je, da se izb ira  ploskev A s dovolj velika. 
V rednosti za e so n am reč  potem  zanesljivejše. P ri 
določeni v rednosti koeficien ta  obrabe es je  dose­
žena obsto jna  doba brusa.

Za številčno določitev koeficienta obrabe b ru sa  
g so b ile  izvedene obširne raziskave n a  b rusih  
z zrna to stjo  36 do 150. Rezalne ploskve b ru sa  so 
bile ravne. P r i te h  je  bilo po trebno  ugotoviti, ko­
likšen  m ora  b iti ss, ko b ru s  ni več sposoben za 
n a d a ljn je  b rušen je . M erilne v rednosti za gs v  od­
visnosti od z rna tosti ozirom a gostote zrn  b ru sa  so 
n a  slik i 25. Z arad i velik ih  razsipanj je  bilo po­
treb n o  izvesti večje število ponovitev. S ta tistične



Sl. 25. K oeficient obrabe es pri dosegu obstojne dobe brusa v  odvisnosti od zrnatosti (36 do 150)

kon tro le  m eriln ih  rezu lta tov  so pokazale, da  je  
obsto jna doba b ru sa  odvisna od n jegove zrnatosti. 
Za bruse z zrnatostjo  36 oz. k z ~  100zrn /cm 2 znaša 
ss «  0,055. Za z rna tost 150 oz. k z = 600zrn /cm 2 pa 
znaša ss = 0,105. R azlike v  sredn jih  v redn o stih  so 
bistvene.

R aziskave o ko relaciji m ed es in  z rnatostjo  k z 
so dale naslednjo  enačbo [5]:

Sl. 26. Določitev koeficienta  obrabe ss pri no tranjem  
brušenju

0 10 20 JO «0 50 60 70 50 SO min
brusilni čas /

Sl. 27. P otek koefic ien ta  obrabe e pri brušen ju  titana  
s trakovi

es =  0,077 +  9,55 -10-5 (k , —  312) (11)

G lede n a  te  ugo tov itve  so b ile  izvedene ra z ­
iskave obrabe  p ri n o tra n je m  b ru še n ju  [20], Na 
slik i 26 so p rik azan i rezu lta ti p r i ob rab i brusov, 
ki so n ao stren i v  različn ih  pogojih. P o tek  obrabe  
p ri b ru šen ju  s trak o v i je  v iden  n a  slik i 27 [21], 
N a abscisi je  nanesen  b ru siln i čas, n a  o rd in a ti p a  
sredn je  v rednosti koeficien ta  obrabe. K a ra k te r i­
stični padec e — k riv u lje  m ed t  =  17 do 25 m in  
kaže tako  im enovani sam oostriln i e fek t b ru s iln ih  
z rn  n a  trak u . S tem  je  tu d i dokazano, da  se ta  efek t 
dejansko  po jav lja  v  b ru s iln i teh n ik i. K riv u lja  
£ =  f (t) po teka  degresivno  p ro ti nek i končni v re d ­
nosti, k i je  podana s koeficien tom  obrabe  es. P r i­
kazana m etoda in  k r ite r ij  za ocenitev  s ta n ja  obrabe 
p ri b ru šen ju  p o d a ja ta  to  s tan je  ob jek tivno  z dovolj 
popolno natančnostjo . M erilna n a p ra v a  p a  je  n a ­
m en jena  za p rak tičn o  uporabo  v  delavnici.



5. Povzetek

S specialno m erilno  m etodo je  bilo mogoče 
ugo tov iti in  dokazati hipotezo o m ehanizm u b ru ­
šenja. Ena b istven ih  vp livn ih  veličin p ri b ru šen ju  
je  efek tivna  ra zd a lja  zrn, k i p reb ru ša jo  p ri enem  
p rehodu  b ru sa  zapovrstjo  m ateria ln o  točko na  po­
v ršin i obdelovanca. R aziskave in  s ta tis tičn a  obde­
lav a  m eriln ih  v red n o sti so pokazale, da  vplivajo  na 
efek tivno  razd a ljo  z rn  p o v rh  zrn a to sti b ru sa  tud i 
k in em atičn i b ru siln i pogoji (podajalna in  obodna 
h itro s t b rusa), p ris tav itev  in  elastične deform acije 
rezalne  površine brusa. Vse te  veličine vp livajo  na 
tak o  im enovano p reb rusno  število, k i k a ra k te riz ira  
število  te rm ičn ih  in  m ehan ičn ih  obrem enitev  opa­
zovane točke n a  površin i obdelovanca k ak o r tud i 
b ru siln ih  z rn  sam ih.

Po raz isk av ah  m ehan izm a b ru še n ja  je  bil do­
g n an  nov izraz za debelino odrezka p ri b rusilnem  
postopku. T a velič ina je  glede n a  obrabo brusov, 
sile, tem p e ra tu re  p r i b ru šen ju  in  kvalite to  površine 
eden  na jv ažn e jš ih  p aram etrov , k i b istveno  obliku­
je jo  p o tek  b ru siln eg a  postopka. D obljena fo rm ula  
upo štev a  v  p rim erjav i z d rug im i izrazi vse fak to rje , 
k i sodelu jejo  m ed brušenjem .

R aziskave o obrab i b rusov  so pokazale, da  se 
lahko  po jav lja jo  m ed b rušen jem  š tiri različne 
obrabe. N ajvečjega  pom ena je  oblika tako  im eno­
vanega tlačnega om ehčan j a top lo tno  in  m ehanično 
ob rem en jen ih  konic k o ru ndov ih  zrn. K ot k rite rij 
za obrabo  je  defin iran o  razm erje  m ed vsoto to rn ih  
p loskev  na  z rn ih  in  velikostjo  reza lne  površine 
b ru sa . Z m ejno  v rednostjo  koefic ien ta  obrabe  je  
om ejena in  podana obsto jna  doba b rusa . Za k v an ­
tita tiv n o  določitev s tan ja  obrabe je  b ila  razv ita  po­
sebna fo toe lek trična  m eriln a  m etoda, k i omogoča 
h itro  in  ob jek tivno  ocenitev rezaln ih  sposobnosti 
b ru s iln ih  orodij.

P rik a z a n i rezu lta ti eksperim en ta ln ih  in  teo re­
tičn ih  raz isk av  b rusilnega  postopka pom enijo  p r i­
spevek  k  te o riji b ru šen ja  in  obeležujejo razvo jne 
sm eri n a  tem  področju.

6. O značbe veličin

a — pristavitev brusa mm, tu
b — širina rezalne ploskve brusa mm
d -— prem er brusa mm
dw — prem er obdelovanca mm
dk —• velikost zrna mm
A s — velikost rezalne ploskve brusa mm2, cm2
h g — idealna debelina odrezka mm
a„ — norm alna debelina odrezka mm
K — gostota brusilnih zrn zrn/cm2
l — dolžina krivulje zrn na re ­

zalni ploskvi brusa mm
h — vprijem na dolžina med b ru ­

som in obdelovancem mm
üff — m erjena razdalja zrn mm
^ге — efektivna razdalja zrn mm
n — v rtilna  hitrost brusa vrt./m in

— v rtilna  h itrost obdelovanca vrt./m in
5 — podajanje mm/vrt., mm/gib

v — brusilna hitrost m/s
Vi —• vzdolžna podajalna hitrost mm/s, m/min
Vw — podajalna hitrost obdelovanca m/min
u — prebrusno število —
AA —■ velikost torne ploskve na

brusilnem zrnu cm2, mm2
%k — realna razdalja zrn mm
e — koeficient obrabe —
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