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SAZETAK

Zavrsnim radom prikazan je literaturni uvid u zavrSne postupke obrade odvajanjem
Cestica s posebnim naglaskom na postupke odvajanja Cestica s nedefiniranom
reznom osStricom. U zavrsne postupke s nedefiniranom reznom ostricom ubrajaju se:

brusenje, superfinis, honanje i lepanje.

Glavnina rada obraduje suvremene postupke bruSenja orijentirane na ostvarivanje
povecane proizvodnosti, Sto je karakteristika suvremenih postupaka. Pod postupcima
bruSenja s pove¢anom proizvodnoS¢éu obradeni su slijedeéi postupci: duboko
bruSenje, bruSenje s kontinuiranim profiliranjem brusa, duboko bruSenje s
kontinuiranim profiliranjem brusa, visokobrzinsko bruSenje sa superabrazivnim
brusevima (CBN ili PCD), visokoucinsko bruSenje, elektrokemijsko bruSenje i

elektroerozijsko brusenje.

Cilj zavrSnog rada je zorno prikazati karakteristike i mogucnosti pojedinih postupaka
zavrSne obrade odvajanja Cestica s nedefiniranom osStricom, te njihovu primjenu u

danasnjoj suvremenoj industrijskoj proizvodniji.



SUMMARY

In these thesis will be shown literature review of final surface processes by material
removal, especially the processes of material remowal without geometric defined

blades.

Grinding, Superfinishing, Honing and Lapping are consider to be processes that

allow precise and surface finish.

Every four of previously named processes will be explained in this thesis, but main

focus is kept on modern griding processes with increased productivity.

Modern grinding processes include: ,Deep Feed Grinding®, ,Countinuous Dressing
Grinding“, ,Deep Feed Contiuous Dressing Grinding®, ,High Efficiency Grinding",
~Elecrochemical Grinding", ,Electro Discharge Grinding*:

The main goal of this thesis is to present characteristics and possibilities of all named

processes and their practical usage in industry.



1 uUvOoD

Zivot danasnjeg suvremenog &ovjeka je uvelike raznovrsniji nego $to je bio u ne tako
davnoj prosSlosti. Upravo taj Siroki spektar djelatnosti je posljedica jednog vrlo
dinami¢nog razvoja stvari koje okruzuju covjeka i njegovu okolinu. No, da bi do
razvitka uopce doSlo treba postojati proces, toCnije potreba, ideja, pocetak,

realizacija, proizvodnja.

Svakodnevnim aktivnostima €ovjek kao pojedinac ili dio druStva okruzen je mnogim
granama djelatnosti, ali najveci utjecaj na razvoj ima privredna grana pod nazivom
industrijska proizvodnja. Ona donosi kapital i omogucila je veliki iskorak u podrucju
formiranja trenutno najrasSirenijeg postupka obrade dijelova, obrade odvajanjem
Cestica. Nadalje, ispred industrijske proizvodnje postavljeni su iznimno visoki zahtjevi
poput: smanjenja vremena (proizvodnje, isporuke), povecanja proizvodnosti (veca

iskoristivost strojeva i opreme), viSe kvalitete, oCuvanje okoliSa i mnogi drugi. [1]

Obrada odvajanjem cCestica podijeljena je u mnostvo postupaka koji imaju zajednicki
cilj: odstranjujuci €esticu do prethodno definiranih mjera, po€etni volumen dovesti do
formiranja kona¢nog izratka. Takav proces dobivanja izratka iz sirovine rezultat je
medusobnog sudjelovanja najvaznijih dijelova proizvodnog procesa kao Sto su: alatni
stroj, rezni alat, obradak. Slikoviti primjer medusobnog sudjelovanja prikazan je
slikom 1.

alatni stroj <J‘:£> obradak

- -

OBRADNI
SUSTAV

rezni alat

Slika 1. Osnovni elementi obradnog sustava [2]



Prema definiciji, obrada odvajanjem Cestica je promjena obratka nastala uslijed
mehani¢kog odvajanja Cestica materijala koja se moze izvesti ruénim alatom ili
strojno, na alathom stroju. Odvajanje se moze vrsiti alatom koji ima jednu ili viSe
reznih oStrica, s time da alat i obradak, uz prisustvo energije, moraju imati odredene

vrste gibanja koja omogucuju cijeli postupak.

Prednosti poput obrade geometrijski slozenih oblika, obrada teSkoobradivih
materijala, ekonomi¢nost obrade malih serija, omogucile su da u 1990-tim godinama
Cak 70% alatnih strojeva se koristi u svrhu obrade odvajanjem, a tek ostatak u svrhe

deformiranja.

Nadalje, da bi postupak odvajanja iz dana u dan opravdano ostvarivao svoju
rasprostranjenost u uporabi, bilo je nuzno prilagodavati se zahtjevima oblika obratka
Sto je za rezultat imalo nastanak podjele postupaka odvajanjem kakvu danas

poznajemo, koja je zorno prikazana na slici 2.

Obrada odvajanjem cestica
{(odwvajanje materijala od nekog tijela ili presjecanje tijela)
PAZDVATANIE ODVAJANIE ODVAJANIE ODVANIJANIE
- Odrezivanje ATATOMS ATATOMS NEKONVENCIONALNIM
- Odsjecanje GEOMETIISKI GEOMETRITSKIH POSTUPCIMA OBRADE
DEFINIRANOM NEDEFINIRANOM
OSTRICOM OSTRICOM
(OBRADA
REZANTEM)

QOdrezivanje Tokarenje Brusenje Toplinsko odvajanje:
Odsjecanje skarama Buenje Brusenje rakama - ¢vrstim tijelom
Odsjecanjenozevima | Upustanje Bruienje stapifima - tekucinom
Odsjecanjeklije$tima | Razvrtanje Honovanje - plinom

Glodanje Lepovanje - el. Prafnjenem plina

Blanjanje i dubljenje | Obrada mlazomtvrdih | - snopom zraka

Provladenje festica Eemijsko odvajanje:

Pilenje - abrazivne festice - nagrizanjem

Turpijanje - glatke ¢estice -top.-kem.skid oitr. mub.

Obrada éethkama Obrada klizanjem: -kem -topl. Odvajanjem

Grecanje -bubnjanje, vibdranje | Elekmokemijsko odvaj.:

- centrifugiranje - el -kem. Obradatotnih
- uranjanje oblika
-l -kem. obr. povréina
- el -kem nagriz metala

Slika 2. Podjela postupaka obrade odvajanjem [3]

Ipak, od svih gore navedenih postupaka odvajanjem cestica, u ovom radu posebno
Ce se obratiti paznja na samo jednu grupu, a to su postupci odvajanja alatom s
geometrijski nedefiniranom ostricom u koje spadaju bruSenje, superfinis, honanje i

lepanje.



2 BRUSENJE

BruSenje je najzastuplieniji i najgospodarstveniji postupak zavrSne obrade
odvajanjem cCestice alatom koji nema geometrijski definiranu ostricu, a upotrebljava
se kod tvrdih materijala razli¢itog oblika (ravnog, cilindricnog ili profilnog). Postupak
se izvodi na brusilicama s alatima izradenim od abrazivnih zrnaca koji mogu biti
realizirani u obliku brusnih ploc€a ili brusnih vrpci. Isto tako, postupak za svoj cilj ima
dobivanje male hrapavosti i visokog stupnja to¢nosti dimenzija obradene povrSine
obratka. [4]

Specifi€nost bruSenja u usporedbi s ostalim postupcima obrade odvajanjem lezZi u
nedefiniranoj reznoj ostrici koja je sastavljena od mnosStva brusnih zrnaca vezanih
vezivom u kompaktnu cjelinu formirajuéi razne dimenzije i oblike samih brusnih plo¢a
kao Sto je prikazano slikom 3. Nadalje, osim brusnih zrnaca i veziva na brusu se
nalaze Supljine i pore koje za svoju ulogu imaju svojevrsno skladiStenje nastalih

odvojenih Cestica prilikom same obrade.

brusna
zma

Slika 3. Rezna povrsina brusa [4]



Brusna zrna su neujednacena, nedefinirane rezne geometrije i nejednoliko
rasporedena po reznoj povrsSini brusa, te su najCeS¢e proizvedena od razliCite vrste
korunda (Al,Os3), silicijkarbida (SIiC), kubicnibornitrida (CBN), polikristalicnog
dijamanta (PCD). Svaki od materijala koji se upotrebljava za proizvodnju brusnih zrna
ima posebne karakteristike zbog kojih se primjenjuje pri obradi odredenih materijala
obratka, tako primjerice korund ¢e se u pravilu upotrebljavati kod obrade celika, dok
Ce silicijevkarbid biti viSe zastupljen pri obradi ostalih materijala poput: obojenih

metala, keramike, stakla, ljevova.

Takoder, veziva su iznimno bitna jer odreduju karakteristike samog brusa. Primjerice
prema [4]: otpor veziva brusa prema izbijanju brusnih zrna iz rezne povrsine prilikom
samog procesa bruSenja (stupanj tvrdoce), te ovisno o uporabi veziva brus moze biti
suviSe mekan zbog €ega brus brzo gubi geometrijski oblik i obradak ima povecanu
hrapavost ili pak suviSe tvrd zbog ¢ega dolazi do pojave vibracija, spaljivanja brusne
povrSine. U danasnjoj proizvodnji se koriste uglavnom keramicka, smolnha, gumena,

te ojaCana veziva.

Kod bruSenja, glavno gibanje vrSi sam alat i to rotacijom, dok posmi¢no gibanje izvodi

obradak, pri tome da posmic¢no gibanje moze biti pravocrtno, kruzno, kombinirano.

Postupci brusenja se mogu podijeliti u vise skupina, ovisno o promatranim kriterijima,
ali u svrhu jednostavnosti prikaza najucestalijinh nac¢ina primjene bruSenja postoje
prema [4] slijedece podjele:

a) Ovisno o obliku povrSine koja se obra  duje:

* bruSenje okruglih vanjskih povrsina,

» DbruSenje okruglih unutarnjih povrsina,

* bruSenje ravnih povrsina,

* DbruSenje slozenih povrsSina.

b) Ovisno o poloZaju rezne povrSine brusa prema obr  atku:

* obodno brusSenje,

» Ceono bruSenje,

» profilno bruSenje.

c) Ovisno o pravcu pomo €énog gibanja, gledano prema osi brusa:

» aksijalno brusenje,

* radijalno bruSenje.



d) Ovisno o smjeru brzine brusa i obratka:

* istosmjerno bruSenje,

* protusmjerno bruSenje.

e) Ovisno o postupcima brusenja pove €éane proizvodnosti:

* duboko brusenije,

* bruSenje kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa,

» duboko bruSenje sa kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa,
» visokobrzinsko brusenje s CBN ili PCD brusom,

» visokoucinsko brusenje.

Zorni prikaz najuCestalijih postupaka bruSenja prema prethodno navedenim

podjelama bruSenja iskazan je slikom 4.

vanjsko unutamje obodno ravno

obodno okruglo

=B
=

=,
fﬂﬂf( {*i I\ [I:I'flfflﬂ'l'm' H‘ﬂ

P*

profilno

¢eono ravno
Slika 4. NajCeSc¢i postupci obrade brusenjem [4]

BruSenje je jedan od Ccetiri najpoznatija postupka zavrSne obrade materijala
nedefiniranom reznom ostricom. Cinjenica da je bruSenje najzastupljeniji postupak u
industriji, ostvarena je dugogodisnjim istrazivanjima koja su imala za cilj unaprjedenje
postupka u svim mogucéim segmentima. Zbog toga danas imamo postupke brusenja
Ciji se fokus temeljio na povecanoj proizvodnosti.



3 POSTUPCI BRUSENJA S POVE CANOM PROIZVODNOSCU

Trenutno najzanimljivija kategorija bruSenja jest ona koja se odnosi na suvremene
postupke. Kada se govori 0 suvremenom, pogotovo u strojarstvu, tada je kristalno

jasno da se radi o neCemu novom, boljem, brzem, kvalitetnijem.

Pod pojmom boljeg u strojarstvu se krije mnogo uloZzenog truda, znanja, vremena,
testiranja kako bi se ostvario boljitak s tada ve¢ poznatih postupaka, to¢nije kako bi
se pokusSala iskoristiti i najmanja sitnica koja bi mogla omoguciti vecu proizvodnost,
Sto za rezultat ima vedéi profit, krace vrijeme procesa i mnoStvo toga Sto utjeCe na

opstanak u danas vrlo konkurentom i surovom trziSnom okruzenju.

Ideja razvitka postupaka brusSenja s pove¢anom proizvodnoScu nije samo usmjerena
na razvitak unutar grane bruSenja ve¢ i na mogucu isplativu zamjenu nekih drugih
postupaka obrade odredenih vrsta materijala i oblika obratka s bruSenjem, a da se pri

tome pazi na isplativost cijelog postupka i kvalitetu dobivenog rezultata obrade.

Nulta toCka razvoja postupaka bruSenja s pove¢anom proizvodnoSéu je bilo klasi¢no
bruSenje uz sve vanjske kriterije (trziSni zahtjevi, povecan profit, konkurentnost, i
mnogi drugi) Sto je za rezultat dalo postupke koji se danas primjenjuju u raznim
granama industrije, posebice u: auto industriji, industriji obnovljivih izvora energije,

svemirskoj industriji.

Isprva se krenulo ubrzavati do tada poznatog klasi¢nog bruSenja na taj nacin da se
poveca dubina jednog prolaza brusa, 5to je rezultiralo postupkom dubokog brusenja.
Nadalje je uslijedilo brusenje kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa, koje je
reduciralo vrijeme obrade tako da se prilikom obrade obratka ujedno obraduje i sam
alat, u ovom slucaju brus. Daljnji logi¢ni slijed je bio usmjeren ka povecanju brzina
samog postupka bruSenja, te izmjenom samog materijala brusa pri ¢emu nastaje
,visokobrzinsko brusenje sa CBN ili PCD brusom®. Za kraj, ostalo je ,visokouc€insko
bruSenje” koje je spoj prednosti postupka ,dubokog bruSenja“ i ,visokobrzinskog

brusenja®“.



3.1 DUBOKO BRUSENJE

Kasnih pedesetih godina proslog stolje¢a u avio industriji, prilikom obrade dijelova
lopatica kompresora i turbina postupcima glodanja i provlaenja, industrija se nasla
pred zidom. Uporabom glodanja i provlacenja na teSkoobradivim materijalima i sve
zahtjevnijim oblicima obradaka, proces obrade i dobivanja zadovoljavaju¢e kvalitete

obradene povrsSine bio je tezak, ako ne i neostvariv zadatak.

U to vrijeme, u Njemackoj je Edmund Lang sa sinom Gerhandom izvodio
eksperimente u podrucju elektrokemijskog brusenja. [5] Prilikom izvodenja jednog od
eksperimenata za koje su pomislili da je poSao po zlu, zbog sporog prolaza brusa
kroz materijal, dosli su do Sokantnog otkrica. Naime, bez obzira na spori prolaz, brus
je prosao kroz veliku dubinu materijala i to bez uporabe elektricne energije u procesu.
Promatrajuci rezultat obrade Cinilo se kao da je obradak obraden glodalom. Upravo
taj ,propali“ eksperiment oznacio je poCetak novog razvoja bruSenja, i to dubokog

brusenja.

Duboko bruSenje, engleskog naziva ,Creep Feed Grinding“, se pokazalo kao
postupak strojne obrade koji moze obraditi iznimno teSkoobradive materijale, na vrlo
lagan i ekonomican nacin, pri tome s minimalnom ili nikakvom pojavom srha, a da
cijela obrada ima odreden stupanj preciznosti postupka. Zbog te ocigledne prednosti,

duboko brusenje se prosirilo i na ostale industrijske grane.

Po definiciji [7] duboko bruSenje je postupak s velikim dubinama brusenja, ali malim
brzinama obradne povrSine pri ¢emu se tim postupkom moZe obraditi cijela duljina

obratka s jednim prolazom Sto je uvjetovano i samom snagom stroja.

Slikom 5 zorno je prikazana osnovna razlika izmedu klasi€¢nog bruSenja i dubokog
bruSenja u pogledu dubine jednog prolaza. Kod dubokog brusenja moguce je ukloniti
i do 100 puta viSe materijala jednim prolazom nego kod klasi¢nog bruSenja, to¢nije u
nekim primjerima u praksi dubokim bruSenjem mogucée je skinuti i do 30 mm

materijala u jednom prolazu brusne ploce.
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Slika 5. Usporedba klasi¢énog bruSenja sa dubokim

Duboko bruSenje je poput glodanja s razlikom da je alat kojim se izvodi postupak
obrade brusna plo¢a. ZnacCajna prednost dubokog bruSenje je moguénost
modificiranja oblika brusa, Sto uvelike omoguc¢ava mnogo lakSe prilagodbe slozenim

oblicima obratka nego li u slu¢aju glodanja.

Usporedujuéi klasi¢no bruSenje s dubokim brusenjem izrazeno je nekoliko znacajnih
poboljSanja koja su uslijedila razvojem dubokog bruSenja. U nastavku su navedene

glavne prednosti dubokog bruSenja prema [6].

Stvarno vrijeme potrebno za obradu, kod primjera klasi€¢nog bruSenja moze doéi do
povecanja gubitka vremena obrade u slucajevima kada brus nije u kontaktu sa
obratkom pri povratku radnog stola u polozaj za pocCetak obrade, zbog Cega je

stvarno vrijeme obrade prekoraceno.

Manja pojava nezeljenih vibracija, povecanom dubinom prolaza pri dubokom
brusenju dolazi do stvaranja veéeg sucelja izmedu brusa i obratka. Upravo to sucelje
u spoju sa malim brzinama gibanja radnog stola ima za rezultat tendenciju

stabiliziranja vibracija nastalih prilikom samog procesa bruSenja.

Povecane karakteristike zadrzavanja oblika, kako brus sporo prolazi kroz obradak i ta
se radnja vrSi samo jednom, pri tome tvore¢i kompletan utor koji ujednaCava
opterecenje radne povrSine brusa. Na taj se nacin eliminira smicanje abrazivnih

Cestica koje se javlja kod klasi€nog brusenja prilikom udara brusa o rub obratka.



Manja termi¢ka oStecenja, kod klasi¢nog bruSenja pri veéoj dubini prolaza, te ve¢im
brzinama gibanja stola i brzinama vrtnje vretena stvara se toplina koja se prenosi na
sam obradak u obliku impulsa. Kod dubokog bruSenja dolazi do konstantnog,
umjerenog odvajanja topline koja se prenosi na veliku povrSinu Sto rezultira nizim
srednjim temperaturnim vrijednostima i nizim temperaturnim maksimumima. Ipak, do
termickog oStecenja obratka moze doci, ali na mjestima koja prethode obradi brusom

pa je takva pojava zanemariva s obzirom da ¢e biti uklonjena prilikom obrade.

Specifitna energija koja predstavlja energiju potrebnu za uklanjanje jedne Cestice

volumena materijala predstavlja joS jedan kriterij usporedbe postupaka brusenja.

Duboko brusenje ima viSi iznos specificne energije zbog duljine kuta skidanja, duge
uske odvojene cCestice, kontinuiranog smanjenja samog brusa i ograni¢enja na
duljinu brusa prije nego li nastupi termi¢ko ostecenje. Veci udio energije prenesen je
na odvojenu Cesticu i potrebno je 176 sekundi za uklanjanje jednog kubi¢nog incha
materijala pri Cemu snaga vretena mora biti 38 kW za klasi¢ne brzine vrtnje. [5]

Brus koji se upotrebljava pri dubokom bruSenju mora biti jako porozan i otvorene
strukture do te mjere da su Supljine jasno vidljive golim okom (slika 6). Upravo taj
.njezan* kostur vrlo je vazan zbog potrebe za osiguravanjem prostora za velike

koli¢ine odvojene Cestice nastale uslijed obrade. [8]

Slika 6. Primjer visokoporoznog brusa kod dubokog brusenja [9]

Postupak dubokog bruSenja pripada klasi bruSenja s pove¢anom proizvodnoScu
zbog mogucnosti obrade velikih dubina kroz materijal povrSine, ¢ime je realizirana

vremenska uSteda cijelog postupka obrade u usporedbi sa klasi¢nim brusenjem.
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3.2 BRUSENJE S KONTINUIRANIM PROFILIRANJEM

Proces klasi¢nog bruSenja moze biti podijelien na dvije faze, fazu obrade i fazu
pauze. Dakle, vrijeme obrade u kojoj brus vrSi obradu obratka i vrijeme pauze koje
mozZe biti prisutno zbog viSe parametara, ali najznacajniji od svih je gubitak vremena
uzrokovan troSenjem brusa prilikom obrade zbog ¢ega obrada mora stati, izvrSiti se

profiliranje rezne povrsSine brusa, te nastaviti dalje s zapocetom obradom.

Pri  kontinuiranom profiliranju rezne povrSine brusa, joS poznatom po imenu
~continuous Dressing*“, skrac¢eno ,,CD" rezna povrSina se ostri i oblikuje za vrijeme
trajanja obrade obratka zbog ¢ega ne postoji procesni ciklus jer je faza pauze u
postupku eliminirana. Ovakvim bruSenjem omoguceno je ostvarivanje boljeg omjera
uklonjene Cestice i povecava se stupanj zadrzavanja oblika obradene povrSine, te

dimenzijska stabilnost.

Takoder, topografija rezne povrSine brusa ostaje nepromijenjena pri ¢emu u svaki
novi brusni zahvat rezna povrSina ulazi oStra i Cista Sto osigurava stalne uvjete

brusenja. [9]

Kontinuirano profiliranje zahtjeva posebno dizajnirane strojeve vecée krutosti, viSih
snaga uz dodatak kompenzacijskog vretena. Kompenzacijsko vreteno je dio stroja
koje ima ulogu automatskog ubrzavanja brzine vrtnje samog brusa uslijed smanjenja

promjera, te osiguravanje konstante obodne brzine vrtnje brusa.

Omjer kojim obradno sredstvo vrSi obradu nad brusom mora biti savrSeno
sinkronizirano s omjerom kojim brus uklanja Cestice sa obratka u protivnom paralelna

radnja bruSenja obratka i obrade rezne povrSine nije moguca.

Kontinuirano profiliranje opisano je slikom 7 kroz korake kako slijede: brusna ploca
nalazi se u neutralnom polozZaju, te se rolica za ,CD" obradu spusSta u zahvat s
brusnom plo€om. U tako realiziranom spoju obje se pozicioniraju u polozaj za
pocCetak obrade neobradene povrSine obratka. Kod kontinuiranog profiliranja se
rotacijom brusa obraduje obradak, a rotacijom rolice za profiliranje se vrSi obrada

brusa.
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Slika 7. Primjer postupka CD bruSenja iz industrijske proizvodnje [10]

Postupak brusenja sa kontinuiranim profiliranjem se uvrStava u postupke bruSenja s
pove¢anom proizvodnoS¢u zbog mogucnosti obrade rezne povrSine brusa prilikom

same obrade Cime se uvelike skracuje ukupno vrijeme obrade.

DIJAMANTNE
ROLICE

TLACNA
ROLICA

Slika 8. Alati za obradu rezne povrSine brusne ploce [13]
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3.3 DUBOKO BRUSENJE S KONTINUIRANIM PROFILIRANJEM B RUSA

Otkricem dubokog bruSenja pedesetih godina proSlog stolje¢a promijenila se
percepcija bruSenja od jednog dugotrajnog postupka obrade koji obraduje
zanemarivo malu koli¢inu povrSine do postupka koji je postao ozbiljna konkurencija

postupcima poput glodanja i provlacenja. No, tu razvoj danasnjeg bruSenja nije stao.

Kroz dvadeset godina uporabe dubokog bruSenja u proizvodnji doslo je do velikih
promjena zbog kojih je duboko bruSenje moralo oti¢i stepenicu viSe. Unaprjedenja su
bila potrebna u podrucjima proizvodnosti i brzine izvodenja postupka, te u podrucju

izbjegavanja povrsinskog napuknuéa i gorenja obratka.

Stuard C. Salamon 1970-tih godina, promatrajuéi princip rada dubokog bruSenja
odlucio je analizirati i moguc¢nost oStrenja rezne povrSine brusa tako da ga podvrgne
kontinuiranom profiliranju. Rezultat koji je dobio zaprepastio ga je. Naime, oCekivao
je da ¢e uzorci materijala biti u potpunosti neobradivi, ali dogodilo se suprotno, uzorci

su bili iznimno ostri, bez termickih oStecenja ili srha. [8]

Iznenaden rezultatom, Salamon je povecavao milimetar po milimetar dubinu obrade i
na kraju je doSao do vrijednosti koje su bile karakteristicne za odvojene Cestice

dubokim brusenjem. [8]

Postupak dubokog brusSenja s kontinuiranim profiliranjem brusa, poznat joS pod
engleskim nazivom ,Continuous Dress Creep Feed”, skraceno ,CDCF", je postupak
koji je karakteriziran prednostima dubokog bruSenja i postupka kontinuirane obrade

rezne povrsine brusa.

Rezna povrSina brusne ploCe u CDCF postupku se neprekidno obraduje tijekom
strojne obrade, te se na taj naCin zadrZzava oStrina i preciznost. Stupanj oStrine
brusne ploce je toliki da se koli€¢ina odstranjenje Cestice moze povecati 20 ili vise
puta u odnosu na klasicno bruSenje, €ak i u slu€ajevima teSkoobradivih materijala

poput legura na bazi nikla i kobalta.
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Slika 9. Idejni princip izvodenja CDCF bruSenja [11]

Neprekinuta obrada rezne povrSine brusa, prikazana slikom 9, omogucéava stabilnost
postupka obrade zbog koje se ostvaruju uStede na energiji, postiZu se manja
naprezanja u materijalu i osigurava se dovoljno mjesta u Supljinama brusa za prihvat

novonastalih odvojenih Cestica.

Unikatan element CDCF bruSenja je rotirajuci uredaj za obradu rezne povrsSine brusa,
dijamantna rolica, koja je pozicionirana iznad brusa, te se rotira konstantnom brzinom
u odnosu na obodnu brzinu brusne ploCe. Brzina rotacije dijamantne rolice je
prethodno programirana  na
vrijednost koja je za 0,2 veéa u
odnosu na obodnu brzinu brusne

ploce. [11]

Dijamantna rolica, slika 10, se
rotira u istom smjeru kao i brusna
ploCa Sto je primjer istosmjerne
rotacije. Uslijed istosmjerne

rotacije razli€itih brzina, ostvaruje

se rezanje oblika rezne povrSine
brusa Sto omogucéava da brus
zadrzi ve€u ostrinu i €iS¢e Supljine

unutar strukture koje prihvacaju

odvojene Cestice.
Slika 10. Sustav kontinuiranog profiliranja kod CDCF bruSenja [12]
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Rotacija rolice mora biti kontrolirana servo motorom promjenjive brzine jer se te
brzine moraju prilagodavati obodnim brzinama brusa, koje se mijenjaju uslijed
smanjenja promjera brusa. Smanjenjem promjera brusa obodna brzina brusa se
smanjuje Sto automatski iziskuje sinkronizaciju brzine dijamantne rolice kako bi se
zadrzao traZzeni omjer brzina vrtnje dijamante rolice i brusne plo¢e. Prilikom upotrebe
kontinuirane obrade rezne povrSine brusa u praksi postoje dva primjera njene

uporabe.

Prvi primjer je postupak neprekinute obrade rezne povrSine brusa prilikom cijelog

trajanja obrade prateci promjenu promjera brusa prikazan je slikom 11.

CD e =

VR

Slika 11. Neprekinuta obrada rezne povrSine brusa [11]

Ovakav rezim rada se Koristi
kod obratka proizvedenih iz
teSkoobradivin materijala, pri
Cijoj je obradi potrebno stabilan,
vrlo toan postupak, uskih
tolerancija oblika, uz pojavu
velike  kolicCine  odstranjene
Cestice. Klasican primjer takvih

reZzima jest bruSenje ozubljenja

zupc€anika, slika 12.

Slika 12. Neprekinuta obrada rezne povrSine brusa u praksi [11]
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Drugi primjer predstavlja slu¢aj u kojem obrada rezne povrSine brusa nije potrebna
tijekom cijelog postupka obrade ve¢ samo po potrebi. Naime, u primjerima iznimno
velikih duljina obratka profiliranje rezne povrSine brusa se uklju€uje i iskljucuje po
potrebi kako bi se postigla ujednacena ostrina brusa na svim dijelovima obratka, a na

taj nacin se osigurava i jednolika obrada cijele duljine.

gl

Slika 13. Obrada rezne povrSine brusa s nadzorom snage vretena [11]

Ovim rezimom rada optimalizira se potreba za obradom rezne povrSine brusa, Sto
postupak bruSenja ¢€ini ekonomic¢nijim. Da bi se postigla optimalizacija vrSi se
neprekinuti nadzor snage motora glavnog vretena. Tako se prilikom veceg udjela
istroSenih oStrica i ve¢eg zapunjenja brusa odvojenim €esticama, trenje poveca, brus
se teZe okrec¢e Sto automatski zahtjeva povecanje snage motora glavnog vretena.
Porast potroSnje
snage motora
glavhog vretena
sustavu pracenja
je znak da je
potrebno obraditi
reznu povrsinu

brusa zbog cega

se ukljucuje
potrebni sustav.

Slika 14. Obrada dugih cilindri¢nih obratka [11]
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CDCF ima najnizu specificnu energiju zbog maksimalno postignutog stupnja ostrenja
zrna i manjka energije trenja. Vecina energije pri bruSenju se prenosi na odvajanje
odvojenih Cestica, pri ¢emu je potrebno samo 17 sekundi za obradu kubi¢nog incha
materijala, te pri tome snaga motora glavnog vretena mora biti 28 kW uz brzine

rezanja kao kod klasi¢nog brusenja. [5]

Parametri stroja uvelike ovise o dubini i brzini prolaza, zahtjevima za kvalitetu, vrsti
materijala obratka. Ukoliko se obraduju teskoobradivi materijali s velikom dubinom
obrade, stroj za CDCF bruSenje mora biti puno vecih snaga u odnosu na klasi¢no

brusenje. Vrijednost snaga se nalaze u podruc¢ju izmedu 48,51 112 kW. [13]

Materijali na bazi nikla i kobalta spojenih u napredne strukture materijala, koji se
upotrebljavaju u avio industriji iznimno su osjetljivi na pojavu topline uslijed trenja
izmedu tupog brusa i povrSine obrade. Stoga je velika prednost CDCF postupka Sto

omogucava konstantnu osStrinu brusa i time znatno smanjuje toplinu uslijed trenja.

Nadalje, postupak je pokrenuo revoluciju u proizvodnji lopatica turbine, te uzrokovao
razvoj obradnih brusnih Celija koje su imale mogucnost grubo odlivenu lopaticu

turbine obraditi do zavrsnih detalja, potpuno automatski, bez ¢ovjekovog rada.
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3.4 VISOKOBRZINSKO BRUSENJE SA CBN ili PCD BRUSOM

Svi postupci bruSenja koji su do sada obradeni zavrSnim radom imaju jednu
zajedniCku toCku. Nastali su kao rezultat izazova istrazivanja inzenjera, znanstvenika,
industrijske proizvodnje sa svrhom poboljSanja klasi¢nog brusenja. Duboko brusenje,
bruSenje sa kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa i duboko bruSenje sa
kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa imaju zajedni¢ko smanjenje

ukupnog vremena postupka obrade.

No, daljnji napredak bruSenja je bio usmjeren u drugom pravcu. 1990-tih godina se
trazio nacin kako poboljSati materijale od kojih je napravljen brus i tako je zapocelo

istraZivanje superabraziva.

Logi¢an izbor novih materijala je bio dijamant, za kojeg je poznato da je najtvrdi
materijal u prirodi. Danas se dijamant moze i sintetizirati pa je tako nastao jeftiniji i
cesSce upotrebljavani PCD-a (polikristalicni dijamant). Odmah iza njega uslijedila je i
primjena kubi€nog bornitrida CBN-a (kubi¢ni bornitrid). Oba materijala imaju
zajedniCku vrstu strukture, kubiCna struktura sa fizikalnim karakteristikama oba

materijala. [14]

U usporedbi sa materijalima za klasi¢no bruSenje, PCD (sintetiCki dijamant) i CBN
(kubiéni bornitrid) iznimno su tvrdi Sto je vidljivo iz slike 15, ali isto tako imaju veci

vijek trajanja i bolju mogucnost zadrzavanja profila brusne ploce.

Uporedenje tvrdoce brusnih sredstava
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Slika 15. Vrijednosti tvrdoc¢e brusnih materijala [14]
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Uporabom PCD-a i CBN-a kao brusnih materijala, osim duZeg vijeka trajanja i
zadrzavanja profila brusne ploCe, sprjeCavaju se termiCka oStecenja obratka,
ostvaruje se jednaka kvaliteta obrade prilikom mnogo ponavljanja, rjede se tupe pa

se ostvaruje usteda vremena postupka obrade. [14]

Dijamant kao brusno sredstvo nije pogodan za obradu Celika. Kemijska reakcija
izmedu Zeljeza u Celiku i ugljika uzrokuje vrlo brzo troSenje dijamantnog brusa, zbog
Cega obradu ¢ini neekonomi¢nom. S druge strane, brus proizveden od dijamanta vrlo
je koristan pri obradi stakla, keramike, porculana, silicija, gume, vatrootpornih

materijala i mnogih drugih. [14]

CBN brus je kemijski inertan na vecinu materijala, te ima visoku tvrdoc¢u, ¢vrstocu,
Zilavost, otpornost na troSenje i toplinsku vodljivost, a uobiajeno je Zuto — smede ili
zlatne boje. Podrucje uporabe CBN brusa nadopunjuje dijamante tako da se s CBN
brusom obraduju materijali koji se ne mogu obraditi dijamantom, poput: Zeljeza,

brzoreznih Celika, alatnih Celika, ¢elika za cementiranje, te legure kobalta i nikla. [9]
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Slika 16. Usporedba PCD/CBN brusnih materijala s korundom [14]

Slikom 16 prikazani su kvalitativni rezultati usporedbe PCD/CBN brusnih materijala
sa korundom u parametrima vijeka trajanja, ucinka bruSenja, zadrzavanja profila i
zapunjavanja brusa. Vidljiva prednost PCD/CBN brusa naprema korunda uvelike se
reflektira i na uStede u postupku obrade.
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Brus se sastoji od tri glavna dijela: abraziv, vezivo i pore. Kako bi brus bio
funkcionalan, abraziv i vezivo moraju biti spojeni u jednu kompaktnu cjelinu. Tako je i

sa superabrazivima.

Uporabom keramickog veziva u kombinaciji sa CBN abrazivom osiguravaju se manje
termi¢ke promjene, mogucnost prilagodbe strukture veziva zahtjevima pojedinog
procesa obrade, te jednostavno profiliranje i oStrenje alata. Struktura keramickog

veziva sastoji se od brusnog zrna, veziva i pora, vidljivo na slici 17.

NajceSca primjena keramiCki vezanih CBN brusnih plo€a je prilikom unutarnjeg
bruSenja Celika [14].

Keramicko vezivo
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Slika 17. Struktura i izgled brusa s keramickim vezivom [14]

Vezivo od smole, obzirom na svoju malu tvrdo¢u ima vrlo visoki u€inak pri odvajanju
Cestice, te takoder osigurava manje termi¢ke promjene. Struktura brusne previake
sastoji se od: brusnog zrna, veziva i materijala za popunjavanje. Iz slike 18 vidljivo je
kako je vezivo vrlo gusto zbog €ega nema pora. Zbog svojih karakteristika naj¢eSce
se upotrebljava prilikom bruSenja alata, posebice tvrdog metala zbog visoke

otpornosti na troSenje i niskih termickih oStecenja.

Vezivo od smole

Slika 18. Struktura i izgled brusa s vezivom od smole [14]
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CBN/PCD brusna zrna galvanski se nanose na metalnu bazu koja je vezana slojem
nikla. Tim se postupkom ostvaruje brus vrlo otvorene strukture koji moze primiti veliki
volumen odstranjene Cestice. Zbog jednoslojne prevlake ovakvim brusom vrlo lako se
reze, a cijena je uvjetovana cijenom same prevlake. Postupkom galvanizacije se
moze prevuci bilo koji osnovni geometrijski oblik brusa.

Ovisno o veli€ini zrna karakteristike galvanski obloZenih bruseva se mijenjaju.
Ukoliko je brus realiziran velikim granulatom primjenjivat ¢e se kod mekanijih
materijala, dok ¢e se za obradu tvrdih materijala upotrebljavati brus sitnijeg granulata

zrna.
Galvansko vezivo
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Slika 19. Struktura i izgled brusa dobivenog galvaniziranjem [14]
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Uporabom naprednijin materijala za proizvodnju alata za bruSenje ostvarile su se
osnove za povecanjem brzina obrade, posebice obodnih brzina brusa koje u
industrijskoj upotrebi mogu dostizati i do 120 m/s. [9]

Pri tim brzinama nije moguce ostvariti veCe dubine i posmic¢ne brzine obratka u
usporedbi sa klasi¢nim brusenjem. Ipak, rije€ je o visokobrzinskom bruSenju koje bez
obzira na neSto vece dubine i posmi¢ne brzine ima i vecu proizvodnost zbog
primarnog svojstva, a to je i do 4 puta veca obodna brzina brusa nego Sto je pri
uporabi klasi¢nog brusenja.

Zbog visokih brzina posebni su zahtjevi i na sam stroj, koji mora biti vrlo krut, toan, s
minimalnom pojavom vibracija. Posebna se paznja obraca i na balansiranje ovakvih
strojeva, toCnije vretena brusilice i brusa u cilju ostvarenja stabilnijeg postupka

obrade.

Glavna karakteristika visokobrzinskog bruSenja omogudila je primjenu u raznim

podrucjima ljudske djelatnost, a posebice je znacajno doprinijela u zeljeznici.

Naime, zbog brzina obrade i do 120 m/s strojna obrada zeljeznickih tracnica
izvedljiva je uz pomoc stroja kojeg vuce lokomotiva pri brzinama od ¢ak 80 km/h. Na
taj je nacin uporabom ove unikatne tehnologije bruSenja omoguceno neprekidno
odvijanje prometa vlakova jer nema potrebe za zaustavljanjem prometa radi obrade

kad se ista odvija cijelo vrijeme u pokretu.

Zeljeznicke tracnice, bez obzira od kojeg su materijala napravljene, podvrgnute su
nizom parametara koji mijenjaju povrsSinska svojstva. Konstantnim atmosferskim
promjenama, naprezanjima uslijed pojave trenja pri kotrljanju kotaca teskih vlakova,

temperaturnim oscilacijama, mozZe doc¢i do pojave oStecenja tracnica.

Ostecenja u pocetku nastaju u obliku mikropukotina koja su jedva vidljiva, ali s
vremenom su iznimno opasna jer prodiru sve dublje i dublje u strukturu materijala
traCnica, Sto i samoj konacnici moze izazvati pucanje traCnica uslijed povecanja
pukotina. Posljedica takvog pucanja uzrokuje neupotrebljivost traCnice, te predstavlja

sigurnosni rizik za sve sudionike u Zeljeznickom prometu.
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Pojava mikropukotina na Zeljezni€koj tracnici i njen povrsSinski razvoj uslijed njenog

troSenja prikazana je slikom 20.

Slika 20. Pojava mikropukotina na Zeljeznic¢kim tracnicama [15]

Klasi¢nim bruSenjem moguce je eliminirati proces pojave pukotina uklanjajuéi do 2
mm gornje oStecene povrSine tracnice, ali to ukljuCuje mnogo vremena, visoke
troSkove i poremecéaje u rasporedu prometovanja vlakova. Obrada klasi¢nim

bruSenjem prikazana je slikom 21.

Slika 21. Obrada gornje povrSine tra¢nica klasi¢nim bruSenjem [15]
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Efikasnija alternativa klasichom bruSenju je visokobrzinsko bruSenje koje je puno brzi

i isplativiji postupak obrade.

Princip obrade temelji sa na uranjenom uklanjanju mikropukotina na taj nacin
spreCavajuci daljnji razvoj oStecenja. Prilikom ovakve obrade uklanja se vrlo tanak
sloj materijala tra¢nice, te se osim obrade mikropukotina vrSi i profiliranje tracnice
koje je iznimno bitno za pravilno prijanjanje kota¢a vlakova na povrSinu tracnica.
Takvo profiliranje poveéava Zzivotni vijek traCnice, osigurava manje vibracije, te
povecava sigurnost i udobnost prometovanja. Postupak visokobrzinske obrade
bruSenjem prikazan je slikom 22.

Slika 22. Obrada tra€nica visokobrzinskim brusenjem [15]

Obrada se izvodi tako da niz bruseva formiranih u jednu liniju obraduju povrSinu
traCnice u smjeru kretanja lokomotive koja vuce stroj. Kut obrade je podesiv u samom
postupku obrade Sto omogucuje profiliranje oblika tracnice. Odvojena Cestica nastala
obradom trenutno se prikuplja u spremiste stroja, te se na taj nacin osigurava Cisto¢a
postupka obrade i o€uvanje okolisa.

Slikom 23 prikazan je vanjski i unutarnji izgled stroja za bruSenje dugackih

Zeljeznickih tragnica.

Slika 23. Izgled stroja za bruSenje Zeljeznickih tra¢nica [15]
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3.5 VISOKOUCINSKO BRUSENJE
Materijali od kojih je sastavljen brus, pri tome misleéi na superabrazive, otvorili su
vrata novih mogucnosti unaprjedenja postupaka bruSenja. Visokobrzinsko brusenje,

sa CBN brusom je bila osnova za slijedeéi korak.

Visokoucinsko bruSenje, u engleskom jeziku poznato i pod nazivom ,High Efficiency
Deep Grinding“, je kombinirani postupak visokobrzinskog bruSenja sa CBN

brusevima i dubokog brusSenja okarakteriziran prednostima oba postupka.

Glavne znacajke visokoucinskog bruSenja €ine: visoke obodne brzine brusa (Cak i do
250 m/s), velike dubine prolaza (od 0,1 do 25 mm), veliku koli€inu odstranjene
Cestice bez oStecenja povrsine obratka. [16]

Visokoucinsko bruSenje predstavlja novu tehnologiju obrade koja se joS uvijek nalazi
u fazi istrazivanja i potrebno je izvrSiti joS puno testiranja, mjerenja, prilagodbi kako bi
postupak bio primjenjiv u ve¢im razmjerima. Trenutno, visokoucinsko bruSenje ima

viSe izazova koje je potrebno odgonetnuti, nego prednosti.

PolaziSna toCka jednog od izazova je glavna prednost visokoucinskog bruSenja,
velike obodne brzine brusa. Naime, zbog tih velikih brzina vrtnje, visokoucinsko
bruSenje moZe uopce biti neprimjenjivo, a ako se i zadovolje potrebni zahtjevi na alat
i stroj, dolazi se do slijedece prepreke, kako kontrolirati parametre postupka koji se

joS uvijek istrazuje.

Medutim, ako se obrati paznja na detalje, nije samo kontrola postupka problem, veé
sa namece logi¢no pitanje, kako pri tako velikim obodnim brzinama brusa obraditi

reznu povrsnu brusa.

Pri visokoucinskom bruSenju, koristi se CBN brus proizveden na metalnog bazi. Zbog
visoke cijene superabraziva kao i samog brusa, cilj obrade rezne povrSine brusa je
ocistiti brus uz Sto manje uklanjanja aktivnih superabrazivnih Cestica, a da bi se cilj
ostvario potrebno je osigurati vrlo mali posmak koji omogucava obradu rezne

povrsine.
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Jedno od rjeSenja moglo bi se kriti u tehnici obrade rezne povrSine brusa dodirom,
joS poznatija pod engleski nazivom ,Touch Dressing“. Prilikom ,TD“a potrebno je
ostvariti vrlo mali, mikronski pomak izmedu brusa i alata za obradu brusa, Sto
zahtjeva optimalizaciju obrade rezne povrSine brusa. Za ostvarivanje krucijalno

potrebne optimalizacija u nekontroliranim uvjetima potrebni su senzori. [9]

Senzor pravilno postavlien u odredenom segmentu obrade vrlo je vazan jer
omogucava kontrolu i analizu tog pojedinog segmenta. Primjerice, kad je rije¢ o
obradi rezne povrSine brusa pri visokou¢inskom bruSenju senzor je moguce postaviti
u samu bazu brusne ploc€e i na taj na€in pridonijeti kontroli mikronskih pomaka kojima

se obrada izvodi.

Slijede¢e podrucje postupka na kojem je potrebno izvrSiti dodatna mjerenja i
usavrSavanja jest podru¢je hladenja. Pri postupcima bruSenja energija kontakta
brusne plo¢e i povrSine obratka pretvara se u toplinu koja je vrlo nepovoljna zbog
veceg utroska energije, viSih temperatura obrade i mogucnosti oStecenja obratka.

Glavna namjena sredstva za hladenje u postupcima bruSenja je sniziti temperature
nastale izmedu brusa i obratka, smanijiti habanje brusa i ukloniti odvojenu Cesticu sa
brusa i podrucja obrade. No, nije sve tako idealno. Spoj prednosti visokoucinskog
brusenja uvelike otezavaju izvrSenje glavnih ciljeva sredstva za hladenje jer je vrlo

teSko prodrijeti kroz cijelu kontaktnu duljinu bruSenja. [16]

Specificna energija visokoucCinskog bruSenja je vrlo niska zbog upotrebe
superabraziva kojima se mogu obradivati i vece duljine od duljina obrade kod
dubokog bruSenja. Veéina energije prenosi se na odvojenu ¢esticu i sami brus, a za
obradu jedno kubi¢nog incha materijala potrebno je 83 sekunde, pri ¢emu su

potrebne visoke snage vretena (33 kW) u uvjetima velikih brzina rotacije vretena. [5]

Za zakljuciti je da je za Siru primjenu visokoucinskog bruSenja potreban razvoj
visokopouzdanih sustava nadzora i dijagnostike. Takoder, potrebno je istraziti
strategije kontroliranja kojima ¢Ce biti temelj dobiveni rezultati mjerenja svih vrsta

parametara koji direktno utje€u na izvedljivost postupka obrade.
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3.6 ELEKTROKEMIJSKO BRUSENJE

Elektrokemijsko bruSenje, poznato joS pod engleskim nazivom ,Electrochemical
Grinding“ odnosno skra¢enicom ,ECG*. Ovo bruSenje je spoj elektrokemijske obrade
i klasi¢nog postupka bruSenja. Obrada se vrSi mehaniCkim uklanjanjem cestice

abrazivima i elektrokemijskom reakcijom metala uz prisustvo elektriCne energije.

Ovakva obrada moZe obraditi dijelove bez: pojave naprezanja i srha, drugih
metalurskih oStecenja uslijed mehani¢kog uklanjanja Cestice, mehanickih izobli¢enja,
te zbog stvaranja vrlo male koli¢ine topline prilikom samog postupka vrlo je pogodna

za obradu termicki osjetljivih dijelova.

Glavni temelj realizacije ovog postupka je Faraday-ev zakon prema kojem je koli¢ina
kemijske promjene nastala na elektrodi proporcionalna koli€ini elektri€ne energije
koja protjeCe izmedu elektroda. Glavnina postupka vrSi se upravo elektrokemijskom

reakcijom.

U trenutku protjecanja elektricne energije izmedu elektroda uz pomoc¢ elektrolita
dolazi do pojave elektrokemijske oksidacije i redukcije na povrSini elektrode.
Elektrokemijski potencijal izmedu elektrolita uzrokuje protjecanje struje od anode
prema katodi u istosmjernom strujnom krugu, pri ¢emu je u ECG postupku anoda

obradak, a katoda je alat, tocnije elektrovodljiva brusna ploc¢a. [18]

Elektrolit je klju€an dio ECG postupka. Isti se pumpom iz spremnika kroz sapnicu
neprekinutim mlazom dovodi do kontakta izmedu brusne ploCe i obratka, osigurava
protjecanje elektri€ne energije i ujedno uklanja manji dio materijala povrSine obratka.
U pravilu se elektrolit sastoji od natrij-dusi¢nog oksida (NaNOs) i drugih aditiva, s time
da je uporaba otopine klasi¢ne kuhinjske soli (NaCl) vrlo rijetka zbog njene visoke

korozivnosti, pa se koristi samo u slu¢ajevima teskoobradivih materijala.

Prema [17], vrlo je vazno pravilno postaviti sapnicu kroz koju te€e neprekinuti mlaz
elektrolita jer se time osigurava preciznost obrade. Takoder, protok elektrolita mora
biti pravilno doziran zbog ostvarivanja protjecanja elektricne energije. Medutim,
preveliki protok elektrolita moze uzrokovati uklanjanje metala izvan podrucja zeljene
obrade Sto se treba izbjegavati. Pravilnim odabirom elektrolita sprijeCeno je trganje

abrazivnog sredstva brusne ploce.
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Prema slici 24 vidljivo je da je ,+" pol istosmjernog izvora elektri€ne energije spojen
na oslonac koji drzi obradak, dok je ,-“ pol spojen na glavno vreteno. Cim se
mehanicki ukloni sloj metalnog oksida koji se nalazi na povrSini obratka, brus djeluje
kao katoda i otapa materijal anode. Mlaznica neprekinuto osigurava tok elektrolita
koji zatvara strujni krug izmedu elektroda, pri tome i sam uklanjajuci dio materijala.
Na pozitivnoj elektrodi dolazi do procesa oksidacija na obratku zbog ¢ega se odvija
otapanje sloja metala, te nastanka tankog filma metalnog oksida. Film je u ulozi
izolatora i predstavlja barijeru daljnjem djelovanju elektrokemijske reakcije pa ga je
nuzno ukloniti mehanicki, abrazivnim €esticama od kojih je sastavljen vodljivi brus.
Brus je u vecini slu€ajeva u kontaktu sa dijelom povrSine obratka koji se obraduje, ali
opterecenja brusa ovisna su 0 mnogo faktora.

Omjer mehanic¢kog bruSenja i elektrokemijske obrade u potpunosti je prilagodljiv
parametrima sustava u cilju postignuc¢a najbolje moguce kvalitete obrade.

BRUSNA
PLOCA

KONTAKTNE
CETKICE

KATODA
L

ELEKTROLITNA
SAPNICA

IZVOR
ISTOSMJERENOG
NAPAJANJA

ANODA

Slika 24. Elektrokemijsko bruSenje [17]
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Nekoliko je parametara koji su iznimno vazni za ostvarivanje svih prednosti
elektrokemijskog bruSenja, a prema [17] to su: napon, vrsta brusa, posmak i protok
elektrolita o kojem je vec bilo rijeci.

Prenizak napon rezultirat ¢e manjim udjelom elektrokemijske obrade i veé¢im udjelom
abrazivne obrade uz minimalno gladenje, dok ¢e viSi napon imati obratni efekt; viSe
elektrokemijske reakcije, a manje mehani¢kog odvajanja Cestice. Prevelik napon
moze uzrokovati elektricna iskrenja, te isto tako i opasnost elektricnog udara za
operatera stroja. Ispravno projektiran izvor istosmjernog napona od iznimne je

vaznosti za osiguravanje sigurne, precizne i dobre zavrSne obrade povrSine obratka.

Posmicna brzina kod ECG-a priblizno je jednaka posmicnoj brzini kod dubokog
bruSenja, te iznosi od 13 mm do 100 mm po minuti ovisno o veli€ini obradene
povrSine. Ukoliko se posmiéna brzina poveca, povecat ¢e se i udio abrazivne obrade

u postupku.

Postoje razne vrste bruseva koji se upotrebljavaju u elektrokemijskom brusenju, ali
svi imaju jednu zajedniCku karakteristiku: moraju biti elektrovodljivi. Standardna ECG
plo¢a proizvedena je od aluminijevog oksida kao abrazivom i vezivom od smole u
koje je dodan bakar kako bi se povecéala vodljivost brusa. Takva brusna ploc¢a je
elektrovodljiva, ekonomicna, vrlo lako obradiva i omogucava vrlo dobru obradu bez
pojave srha. Vijek trajanja brusne plo¢e iznimno je dobar, te u veéini slu¢ajeva je duzi
od 30 do 50 puta od brusne plo€e koriStene pri dubokom bruSenju. TroSenje alata je
vrlo nisko, pa profiliranje rezne povrSine alata je svedeno na minimum, pri ¢emu je
vazno naglasiti da se brusne ploCe za elektrokemijski postupak mogu profilirati za

vrlo slozene oblike bruSenja.

Elektrokemijskim brusenjem obradivi su svi materijali koji provode elektricnu energiju
i u tu skupinu spadaju: Celik, aluminij, bakar, nehrdajuéi Celik, berilij, nikal, titan,

legure na bazi kobalta i mnogi drugi.

Strojevi elektrokemijske obrade moraju biti kruti kako bi se osiguralo postizanje uskih
tolerancijskih rezultata, ali zbog vecinskog udjela elektrokemijske obrade u usporedbi

sa klasi¢nim bruSenjem strojevi nisu masivni.
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Tolerancije koje se mogu ostvariti ovise o materijalu koji se obraduje i dubinama
obrade. Pri malim dubinama uz paZljivu kontrolu parametara bruSenja moguce je
posti¢i i do 0,005 mm. [19]

Elektrokemijsko bruSenje nakon obrade ne ostavlja tipi€no sjajnu povrSinu obratka,
razlog tomu je nepostojanje mazanja metala kao kod klasi¢nih postupaka, ali katkad

je isplativije odabrati precizniju obradenu povrSinu nego sjaj.

Uporabom elektrokemijskog brusenja faktor proizvodnosti direktno je proporcionalan
protjecanju elektricne energije izmedu toCke kontakta brusne ploCe i obratka.
Obradivost materijala ne ovisi o ¢vrstodi ili tvrdo¢i materijala ve¢ o njegovoj vodljivosti

i elektrokemijskoj reaktivnosti.

Slikom 25 prikazana je razlika u kvaliteti izmedu Kklasitnog bruSenja i

elektrokemijskog brusenja.

KLASICNOBRUSENJE

Slika 25. Obradak obraden klasi¢nim bruSenjem i ECG-om [19]
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3.7 ELEKTROEROZIJSKO BRUSENJE

Elektroerozijsko brusSenje, poznatije pod engleskim nazivom , Electrical Discharge
Grinding“, skraceno ,EDG", je termiCki postupak obrade koji se upotrebljava za
obradu krhkih, vodljivih, teSkoobradivih materijala. Prema principu rada vrlo sli¢an
postupku elektroerozijske obrade jer se materijal uklanja taljenjem i isparavanjem.
Razlika je u vrsti elektrode, statiCka elektroda elektroerozijske obrade zamijenjena je

elektrodom koja rotira, tocnije elektrovodljivom brusnom plocom.

U postupku obrade ne postoji kontakt izmedu obratka i brusa osim u trenutku

elektroerozije. Rotacijom elektrovodljive brusne ploCe se poboljSava ucinkovitost

ispiranja.
I.'-""'-'-rll
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NI M ..'#——H DIELEKTRIK
& | s ¥ i
O ISKRA
OBRADAK
GENERATOR
IMPULSA

Slika 26. Prikaz elektroerozijskog postupka bruSenja [26]

Elektrovodljivi metalni brus bez abrazivnih Cestica rotira se oko svoje horizontalne
osi. U postupku se stvara iskra izmedu rotirajuc¢eg brusa (katode) i obratka (anode),
te dolazi do taljenja i isparavanja materijala obratka. Uklanjanje materijala obratka
vrSi se elektroerozijom, dok se ispiranje odvija pomocu rotacije brusne ploce. Glavni

segmenti elektroerozijskog postupka prikazani su slikom 26.

30



Brus i obradak duboko su uronjeni u dielektricnu tekucinu prilikom obrade.
Dielektricna tekucina je u vecini sluCajeva kerozin, transformacijsko ulje ili
deionizirana voda. Glavna uloga dielektrika je osiguranje vodljivog kanala uslijed

ionizacije pri uporabi pogodnog probojnog napona.

Servo mehanizam ima vrlo vaznu ulogu osiguranja neprekinutog razmaka izmedu

obratka i brusa i to u podrucju izmedu 0,013 i 0,075 mm. [20]

Generator impulsa odrzava parametre impulsa istosmjerne elektricne energije u
odredenim dozvoljenim podrucjima koja su: napon izmedu 40 i 80 V, struja izmedu
0,51200 A, te frekvencija izmedu 50 i 250 kHz-a, toc¢nije iskri po sekundi. [29]

Pri uporabi generatora impulsa, uslijed ionizacije, te udaranja iona i elektrona u
elektrode, iskra zauzima mjesto u prostoru najmanjeg razmaka izmedu obratka i
brusa. Takoder, pri pojavi iskre stvaraju se temperature izmedu 8 000 °C i 12 000 °C,

dok mogu postic¢i temperaturni maksimum od ¢ak 20 000 °C.

Brus pri elektroerozivnom postupku obrade je elektrovodljiv, proizvoden u vedéini
sluCajeva od grafita ili dodatno od bakra, mjedi ili mekog Celika. Uslijed visoke
otpornosti na troSenje, pojava troSenja je najmanja pri uporabi mekih Celika u

usporedbi sa bakrom i mjedi.

PoboljSanjem ispiranja, povecava se i zavrSna obrada povrSine obratka u usporedbi
sa klasicnom elektroerozijskom obradom. Pri istim parametrima elektroerozijsko
bruSenje osigurava bolje rezultate obrade nego elektroerozijska obrada, a u
usporedbi sa klasi¢nim bruSenjem postupak obrade teSkoobradljivih materijala brzi je
2 do 3 puta.

Vece Dbrzine rotacije brusa ne moraju uvijek biti prednost postupka, tako pri
elektroerozijskom bruSenju vece brzine uzrokuju nestabilnu iskru Sto Stetno utjeCe na
karakteristike postupka. Posto nema fizi€kog kontakta izmedu obratka i
elektrovodljive brusne ploCe postupkom se mogu obradivati vrlo tanki, krhki
elektrovodljivi materijali.
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4 SUPERFINIS

Superfini§ je postupak zavrSne obrade za vanjske rotacijske, konusne, kuglaste
povrSine pri kojemu se dobije najviSa kvaliteta obradene povrSine u podruc¢ju od N1
do N3. Takoder povecava se noSenje povrSine jer se superfiniSem skidaju samo
vrhovi neravnina koji su prethodno pripremljeni brusenjem. SuperfiniS se joS naziva i

kratkohodnim honanjem, mikrofiniSem ili titrajuéim glacanjem.

Postupak je izumljen 1934. godine u Chrysler Corporation, ali je trebalo punih 40

godina kako bi postupak uSao u Siru primjenu kakva je danas poznata.

Sam postupak obrade vrSi se oscilatornim gibanjem kamena u smjeru osi obradene
povrSine frekvencijama od 200 do 3 000 duplih hodova u minuti u amplitudi
osciliranja od 1 od 6 mm. Navedeno oscilacijsko gibanje alata je glavno gibanje, dok
se posmicno gibanje vrSi sam obradak i to pri malim posmi¢nim brzinama od 10 do
50 m/min. [21]

OSCILIRANJE

| MOTOR

KAMEN Rk

ROTACIJA i Z KAkl

DRZAC

OBRADAK

N0
OBRADAK

Slika 27. Postupak obrade superfiniSem [27]

Alat koji se koristi prilikom postupka superfiniSa slican je alatu za brusenje. Veli€ina
abrazivnih zrna uvjetovana su ciljanom kvalitetom obradene povrSine pa se naj¢esSce
koriste vrlo fina zrna. Takoder, kako bi se omogucila vrlo fina obrada koju superfinis
omogucava, struktura kamena mora biti otvorena Sto osigurava bolje primanje
odstranjene Cestice i viSi stupanj kvalitete obradene povrSine. Vrste abraziva koje se
upotrebljavaju pri superfinis obradi iste su kao i kod brusenja: aluminijski oksid, silicij

karbid, te CBN i dijamant, s time da se joS moZe upotrijebiti i grafit. [26]

Abrazivna zrnca su vezana keramickim vezivima. Karakteristike keramickih veziva
izvrsne su kod automatiziranih procesa, te zbog mogucénosti samooStrenja, nije
potrebno zaustavljati proces proizvodnje Sto osigurava veéi stupanj proizvodnosti

postupka.
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OSNOVNO DOBRO STANJE POVRSINE
BOLJE NAJBOLJE

Slika 28. Izgled povrSine nakon obrade superfiniSem [21]

Slika 29. Superfinis [25]

Za postizanje ciljane kvalitete obrade potrebno je vrsiti ispiranje petrolejom ili

smjesom mineralnih ulja i petroleja.
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Superfini§ u danasnjoj industriji ima Siroku primjenu pa se tako postupak moze
upotrebljavati kod obrade dijelova automobilskih osovina, dijelova automobilskih
motora, kod dizelskih motora, hidraulike, lezajeva i u medicinskim svrhama pri obradi

implantanta.

Glavne prednosti superfiniSa odnose se na: produljenje vijeka trajanja obratka,
smanjenje troSenja, uze tolerancije, poboljSanje kapaciteta brtvljenja, smanjenje

potroSnje energije.
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5 HONANJE

Honanje je postupak fine zavrSne obrade koji se izvodi pomocu alata s geometrijski
nedefiniranom osStricom, te se naj¢eSc¢e upotrebljava pri obradi unutarnjih cilindri¢nih
povrSina. Obrada je ostvarena rotacijom i translacijom alata dok obradak miruje, a

odvajanja Cestice se odvija pri obodnom brzinama nizim nego pri brusenju.

Takoder, honanjem se moze ostvariti kvaliteta hrapavosti obradene povrSine (N2 do
N5), dodatak za obradu krec¢e se od 0,03 mm do 0,05 mm, a u pravilu se honanjem
mogu obraditi obratci unutarnjeg promjera od 1,5 mm do 150 mm. Duljina posmaka
za manje strojeve iznosi od 10 do 200 mm, dok za vece strojeve moze doseci i do
600 mm. Specijalnim strojevima se moze honati i promjere preko 1 200 mm sa
posmi¢nom duljinom od 3 500 mm. [21]

Alat kojim se postupak obrade vrsi, glava za honanje, sastoji se od abrazivnih zrnaca
i njegovom rotacijom i translacijom abrazivna zrnca uklanjaju materijal sa unutarnjeg
promjera obratka. Prilikom obrade svi radni dijelovi alata (brusno kamenje) nalaze se
u zahvatu, te su stalno pritisnuti uz stjenku obratka odredenim tlakom i mogu se Siriti.
Specifiéni tlak kod kamena iznosi od 4 do 7 bara kod grube obrade i od 3 do 4 bara
kod fine obrade. Temperature koje se razvijaju prilikom obrade su niske, u rasponu
od 50 do 150 °C.

Slika 30. Izgled i smjer gibanja alata pri honanju [21]
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Glave za honanje se sastoje od dva dijela, trupa alata i radnog dijela. Radni dio alata

¢ini brusni kamen za honanje koji moze biti spojen elasti¢no ili kruto za trup alata.

Slika 31. Primjer kruto i elasti€no spojenih segmenta za honanje na trup alata [21]

Abrazivni materijal za honanje mora biti odabran prema nekoliko kriterija: strukturi i
vrsti veze, tvrdo¢i kamena za honanje, vrsti honanja, podrucju primjene, te veli€ini
zrna kojom ce biti moguce postici najvecu brzinu odstranjivanja Cestice uz postizanje

razreda kvalitete obradene povrSine.

Vrstu abraziva biramo prema kompoziciji materijala koji se obraduje. Postoje razne
vrste abraziva, ali za honanje najceS¢e koristimo: aluminijski oksid, silicij karbid,
dijamant i CBN.

Kako bi odabir abrazivnog sredstva bio Sto jednostavniji, vazno je obratiti paznju na
namjenu materijala, pa tako dijamant i CBN su superabrazivi koji su puno tvrdi nego
klasicni abrazivi. Alat proizveden sa superabrazivima obraduje vrlo lako, sporije se
zatupljuje i omogucava honanje odredenih materijala puno brze i efikasnije od

klasiénih abraziva.

Medutim, superabrazivi nisu pogodni za obradu svih materijala, tako alat s
dijamantom kao abrazivom ne moZe dobro obraditi Celik, a alat s CBN-om kao
abrazivom zbog visokog troSka proizvodnje je manje isplativ za obradu mekih Celika

u usporedbi s alatom proizvedenim od aluminijskog oksida.
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Keramicko vezivo ili vezivo od smole za alat proizveden s dijamant i CBN zrncima
zbog karakteristika upotrjebljenih zrnaca mora biti dovoljno ¢vrsto kako bi izdrzalo
postupak obrade. Metalne veze najpogodnije su za primjenu zato Sto se zrnca drze u
sintetiziranoj metalnoj matrici koja je puno izdrzljivia od klasi¢nih veza. Odabir
abraziva i Cvrsto¢e veziva mora biti u skladu sa podrucjem primjene, kolic€ini

uklonjene Cestice i vijeku trajanja alata.

Nadalje, pri izboru materijala za alat katalozi proizvodaca su od velike pomoci jer
jednostavnim uputama i primjerima mogu olaksati izbor. Ukoliko kamen ne vrSi dobru
obradu treba odabrati mekaniji kamen, a ako se kamen prebrzo troSi tada u obzir

dolazi odabir tvrdeg kamena.

Veli€¢ina zrna abraziva mora se odabrati tako da je istim moguée postic¢i ciljanu
kvalitetu povrSinske obrade. Kvaliteta obrade povrSine je funkcija visine
mikroskopskih vrhova i dolova obradene povrSine. [22] Honanjem se moze ostvariti
vrlo Sirok stupanj glatkoce obradene povrSine ovisno o vrsti zrnca koje se

upotrebljava.

Slika 32. Segmenti (kamenje) za honanje [21]

Lubrikanti su vrlo vazni jer smanjuju toplinu prilikom obrade, te onemogucuju da se
odvojene Cestice zalijepe za abrazive. Postoje dvije vrste lubrikanta, lubrikanti s
uljnom osnovom ili lubrikanti na bazi vode. U pravilu se koriste rijetka ulja, petrolej ili
smjesa mineralnog ulja i petroleja koja se upotrebljavaju pri obradi aluminija ili

nehrdajucih Celika.

Medutim, zbog ekoloSke osvijeStenosti u zadnje vrijeme povecéala se uporaba

lubrikanata na vodenoj bazi.
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Strojevi za honanje mogu biti vertikalne ili horizontalne izvedbe. Za duzZe obratke se
upotrebljavaju horizontalne zbog vece prakti¢nosti, dok se vertikalne upotrebljavaju
za krace, ali teZe obratke.

Honanje se u pravilu moZe primijeniti na sve povrSine, ali se najéeS¢e upotrebljava za
ostvarivanje preciznih dimenzija i kvalitetnih povrSina kod cilindri¢nih oblika s velikim
rasponom promjera kao kod hidrauli¢kih cilindara, klipova, provrta lezaja.

PRIJE OBRADE NAKON OBRADE

Slika 34. PovrSina koSuljice cilindra prije i poslije honanja [23]
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6 LEPANJE

Lepanje je superfini postupak zavrSne obrade koji se izvodi pomoc¢u rahlog alata,
toCnije slobodnim abrazivnim zrncima koja se nalaze u pasti ili tekucini. Obrada
lepanjem osigurava iznimno visoke dimenzijske preciznosti, ispravija vrlo male
povrSinske nesavrsenosti, te daje visoku kvalitetu i nosivost lepanoj povrsini. Moguce
je postici izrazit stupanj hrapavosti povrsine u klasama izmedu N1 i N5 s vrlo malim

odstupanjima od 0,1 do 0,5 um [21], te se najviSe koristi kod ravnih i glatkih povrSina.

Pri lepanju alat i obradak se rotiraju jedan preko drugog uz prisustvo sredstva za
lepanje. Upravo sredstvo za lepanje je komponenta koja vrsi obradu. Naime, zbog
abrazivnih Cestica od kojih se sastoji sredstvo za lepanja, vrSi se odvajanje Cestica s
povrSine obratka. Obradak je prethodno obraden na priblizno zavrSnu mjeru, krece
se slobodno, tocnije Klizi, te se nalazi u gnijezdu separatora ili u podesivim prstenima.
Sama rotacija podesivih prstena omogucuje ravnomjerno troSenje ploCe za lepanje i
drzi obradak na mjestu. Takoder, mora postojati dodatak za obradu koji iznosi od
0,005 do 0,02 mm.

PODESIVI
PRSTEN

OBRADAK

S OPTERECENJE

CESTICA +

N
OBRADAK &

VALJAK

SN
ABRAZIVNA
ZRNCA

ROTIRAJUCI
ALAT

Slika 35. Postupak lepanja [24]
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Strojevi na kojima se izvodi obrada lepanjem su vrlo jednostavni i sastoje se od
rotirajuceg stola sa tri ili Cetiri podesiva prstena (gnijezda) u koji se stavlja obradak.
PloCe za lepanje kod klasi¢nih strojeva su promjera od 300 do 1 200 mm, dok kod
velikih strojeva ploCe mogu biti i do 3 500 mm promjera. Elektromotori koji pogone

ploCe za lepanje snage su od 750 do 15 000 W. [22]

Slika 36. PloCa s gnijezdima za prihvat obradaka pri lepanju [21]

PloCe za lepanje moraju biti savrSeno ravne i u pravilu su proizvedene od
visokokvalitetnog lijevanog Celika, a ostali materijali koje se mogu koristiti su: bakar i

legure od bakra, meki Celik, olovo.

Takoder, plo¢a za lepanje mora biti mekSa ili iste tvrdo¢e kao i obradak koji se
obraduje lepanjem kako se abrazivna zrnca ne bi zabijala u obradak i na taj nacin

smanijila kvalitetu obradene povrSine.

PloCe na sebi mogu imati utore raznih geometrijskih smjerova, kao Sto je prikazano
slikom 37.
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Slika 37. PloCe za lepanje sa razliCitim utorima [21]

Veli€ina abrazivnih zrnaca uvjetovana je vrstom obrade. Tako ¢e se pri grubom
lepanju koristiti abrazivha zrnca vece veli€¢ine, a kod finog lepanja suprotno.
Uporabom superabazivnih zrnaca, posebice dijamantnih zrnaca povecava
iskoristivost postupka zbog toga 5to je obrada brza, ¢iS¢a i ekonomicnija. Pri uporabi
dijamantnih zrnaca postupak lepanja i poliranja se mogu smatrati kao jedan, te uz
krace vrijeme CiScenja obratka i otpada nastalih obradom, povecava se proizvodnost
postupka obrade.

Postupak obrade lepanjem moZe se izvoditi ru¢no ili strojno, te postoje 4 poznate
vrste lepanja:

e prisilno lepanje,
* lepanje uranjanjem,
* lepanje mlazom,

* lepanjem gladenjem (poliranje).
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Slikom 38 prikazan je postupak prisilnog lepanja. Pri prisilnom lepanju koriste se dvije
ploCe za lepanje. Donja plo¢a, u pravilu, na sebi ima utore u koje se umecu obratci,
dok se gornjom ploc¢om vrSi pritisak na donju plo€u. Izmedu plo¢a nanosi se sloj
sredstva za lepanje. Obrada se ostvaruje rotacijom obje ploCe uz prisustvo dovoljnog

pritiska u cilju ostvarivanja kontakta izmedu sudionika u obradi.

BEUBANJ

SMJESA ZA
LEPANJE

Slika 39. Lepanje uranjanjem [28]

Slikom 39 prikaz je postupak lepanja uranjanjem pri kojem se obradak po potrebi

uranja u bubanj koji rotira.
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Slika 40. Lepanje mlazom [28]

Lepanjem mlazom vrSi se vrlo fino tretiranje povrSine obratka uporabom stlatenog
zraka u kombinaciji sa smjesom za lepanje koja kroz mlaznicu udara u povrSinu
obratka. Usmjerenim mlazom omogucava se odstranjivanje Cestica povrSine obratka,

posebno dugih, te se na taj nacin vrSi obrada kao Sto je prikazano slikom 40.

{ POLIRNA PLOCA
SA SMIESOM

OBRADAK

Slika 41. Lepanjem gladenjem (poliranje) [28]

Lepanje gladenjem, poznato joS kao i poliranje, je obrada koja se ostvaruje rotacijom
polirne ploCe na koju je nanesen sloj smjese za lepanjem te rotacijom i translacijom

obratka koji se obraduje, kako je vidljivo slikom 41.
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Lepanje je postupak koji vremenski ne traje dugo. KarakteristiCan je po vrlo niskim
tlakovima i brzinama obrade. Najveca je prednost mogucnost obrade svih vrsta
materijala, bez obzira radi li se 0 metalu ili nemetalu. Jedini uvjet je da povrSina

obratka bude ravna.

Nadalje, prilikom obrade ne dolazi do deformiranja obratka jer nema stezanja steznim
napravama, te se razvija vrlo malo topline. Lepanjem se u potpunosti uklanja srh.
Mogu se obradivati obraci svih veli¢ina, promjena i debljine od tisu¢inke milimetra pa

do visine stroja na kojem se obrada vrsi.

Nazalost, lepanje se smatra vjestinom i zbog mnogo utjecajnih i promjenjivih ulaznih
parametara vrlo je teSko osigurati dosljednost dobivanja traZzenih rezultata obrade.

Kako bi se osigurali optimalni rezultati potrebno je mnogo iskustva i prakse.

Slika 42. Stroj za lepanje s Cetiri gnijezda za obratke [21]

44



Slika 43. Stroj za lepanje sa Sest gnijezda za obratke [21]
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7 ZAKLJU CAK

Sadasnji trend napretka tehnologija primarno je uzrokovan grubim i katkad
nekorektnim trziSnim utakmicama. No, bez obzira na uzroke vanjskih parametara
trziSta, nedvojpeno je da je u zadnjih pedesetak godina tehnologija obrade
odvajanjem Cestice s nedefiniranom reznom ostricom iznimno uznapredovala, a

istraZuje se i razvija i dalje.

Neki postupci obrade odvajanjem Cestice nastali su sasvim sluc¢ajno ili kao rezultat
neuspjelog eksperimentiranja neeg sasvim drugo planiranog. Razvoj drugih
postupaka je bio rezultat industrijske potrebe za ostvarivanjem boljih rezultata, veéeg

vijeka trajanja alata ili uStede na vremenu i novcu.

Ako se napravi samo kratki ostvrt s poCetnom tockom u sredini proSlog stoljeca,
moguce je uociti efekt spontanog tehnoloskog razvoja uvjetovanog razvojem samog
druStva u cjelini. Tako se primjerice, preokret u percepciji bruSenja dogodio pedesetih
godina proSlog stolje¢a kada je Edmund Lang sa sinom Gerhandom pomocu
neuspjelog eksperimenta elektrokemijskog bruSenja otkrio postupak dubokog
brusenja. Tim otkricem bruSenje je dobilo na znacaju, te je postalo izravna

konkurencija postupcima obrade poput glodanja, tokarenja i provlacenja.

Daljnji tijek razvoja bruSenja primarno je fokusiran na povecanje proizvodnosti ve¢
postojecih postupaka bruSenja u svim mogucim parametrima poput: kraéeg vremena
obrade, povecanja obodnih brzina alata, uvodenje kontinuiranog profiliranja rezne
oStrice u cilju poboljSanja njenih karakteristika i opcenito povecanje kvalitete
obradene povrSine obratka. Tako danas postoje duboko brusSenje, bruSenje s
kontinuiranim  profiliranjem, duboko bruSenje sa kontinuiranim profiliranjem,

elektrokemijsko bruSenje i elektroerozijsko brusenje.

Takoder, kroz povijest je vidljivo da su promjene brzine obrade odigrale znacajnu
ulogu, posebice povecanje obodnih brzina brusa, Sto je rezultiralo razvojem
visokobrzinskog bruSenja sa PCD i CBN brusevima i visokoucinskog bruSenja.

Ostali postupci zavrSne obrade odvajanjem cestica s nedefiniranom oStricom, pri

tome misleci na superfiniS, honanje i lepanje, imali su takoder svoj put kroz povijest.
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Neki su poznati skoro od vremena izuma vatre, a drugi pak pedesetih godina proslog
stolje¢a, Cekajuci svoj trenutak tehnolosSke potpore kako bi danas omogucili najbolje

moguce karakteristike obradene povrsSine.

Napredak cijele grupe zavrSnih postupaka obrade dijelova lezi u medusobnom
povezivanju postupaka pri tome iskoriStavajuéi pozitivhe karakteristke svih sudionika,

te njihovog povezivanja u cilju ostvarenja boljih rezultata.

Razvoj novih materijala brusnih plo€a esencijalan je za boljitak tehnoloSkih
karakteristika i usko je povezan uz rezultate obrade bruSenjem. Primjera radi,
obecCavajuce podru€je novih materijala Cine sintetiCki materijali. Novo razvijena
mikrokristalicna brusna zrna od aluminijevog oksida, poznata pod nazivom ,Seeded
Gel“, povecane su tvrdoée i Zilavosti, a u kombinaciji s odredenim postotkom

klasi¢nih zrna €ine nove i znatno bolje takozvane SG brusne ploce.

Do sada, postupci zavrSne obrade dijelova pokazali su koliko mogu biti utjecajni u
dinami¢nom industrijskom razvoju, ali pravi izazovi za njih tek dolaze razvojem
ljudskih djelatnosti koje se trenutno Cine kao ekstremni pothvati. To su prvenstveno
svemirske tehnologije i razvoj novih materijala, a mjesto odvijanja tih pothvata

vjerojatno nece biti na planeti Zemlji nego negdje u Svemiru.
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