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SAZETAK

BrusSenje se smatra vrlo zna¢ajnim postupkom obrade odvajanjem Cestica. Nekada se brusenje
koristilo u svrhu zagladivanja povrSina s ciljem dobivanja visoke kvalitete proizvoda. Danas
se postupkom bruSenja postize visoka proizvodnost koja je uvjetovana razvojem novih

tehnologija i materijala.

U ovom radu bit ¢e navedeni 1 opisani neki moderni postupci bruSenja usmjereni ka
povecéanju proizvodnosti. Opisani ¢e biti i postupci strojnog brusenja kao i parametri obrade,

rezni alati te mjere zastite prilikom brusenja.

Kljuéne rijeci: brusenje, rezni alati za brusenje, suvremeni postupci bruSenja, zastita na radu

pri bruSenju



SUMMARY

Grinding is considered to be a very significant particle separation treatment process.
Formerly, grinding was used to smooth surfaces to obtain high quality products. Today, the
grinding process achieves high productivity, which is conditioned by the development of new

technologies and materials.

This paper will outline and describe some modern grinding processes aimed at increasing
productivity. Machine grinding procedures as well as machining parameters, cutting tools and
grinding measures will be described.

Keywords: grinding, grinding tools, modern grinding procedures, safety at work when
grinding
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1. UvOD

Danas je proizvodnja poznata kao vazna drustvena djelatnost. Od velikog znacaja za drustvo
je biti konkurentan u proizvodnji. Razvoj novih tehnologija i materijala postavio je nove
zahtjeve u industrijskoj proizvodnji. Od alatnih strojeva zahtjeva se sve veca brzina obrade i

velika preciznost. Poznavanje strojarske tehnologije, a posebice tehnologije s obradom

odvajanja Cestica bitno je za ostvarivanje postavljenih zahtjeva.

Obrada odvajanjem cCestica je postupak obrade materijala tj. skup proizvodnih tehnologija
kojima je cilj da se iz sirovog materijala (pripremak) dobije gotov proizvod (izradak). [1]

Osnovna podjela postupaka obrade odvajanja Cestica (DIN 8580) objasnjena je na slici 1. Dok

je podjela strojnih postupaka obrade prikazana na slici 2.

Postupci obrade odvajanjem cestica

(DIN8580)

[

Vi

RUCNI

-turpijanje,
-busenje,
-pilienje,
-glodanje

-ruénim alatima,

Y

STROJNI
J1

/

\V/

Y

Rezni alat s
ostricom

Rezni alat bez
ostrice

Slika 1. Postupci obrade odvajanja Cestica




STROJNI

J |

i

7

Rezni alat bez
ostrice

Rezni alat s
ostricom
I
Vi Rz
Geometrijski Geometrijski

definirana ostrica nedefinrana ostrica
Tokarenje Brusenje
Glodanje Superfinis
Busenje, upustanje, Honanje
razvrtavanje Lepanje

Blanjanje, dubljenje
Pilienje
Proviacenje

Elektroerozija - EDM
Elektrokemijska obrada - ECM
Obrada laserom

Obrada vodenim mlazom - WJM

Slika 2. Podjela strojnih postupaka obrade




2. BRUSENJE

Brusenje definiramo kao postupak strojne obrade odvajanjem CcCestica reznim alatom s

geometrijski neodredenom ostricom.

Obavlja se na odredenim alatnim strojevima, uglavnom brusilicama te obradnim centrima.
Glavno (rezno) gibanje je kruzno kontinuirano i pridruzeno je alatu. Posmic¢no je gibanje

najéesce pridruzeno obradku, a njegov oblik ovisi o vrsti brusenja.

Brus, kao alat za postupak bruSenje je viSerezan, sastavljen od mnogo medusobno spojenih
brusnih zrnaca od prirodnog ili umjetnog brusnog sredstva. U zahvatu se istovremeno nalazi
mnogo ostrica pa se brusenjem odvajaju Cestice veoma male debljine. Odvajanje Cestica vrsi

se rezanjem i trenjem, a to ovisi o mnogo faktora koji uvjetuju proces brusenja. [1]

Slika 3. Stroj za brusenje
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2.1. Podjela postupaka

Brusenje dijelimo na osnovi odredenih kriterija podjele [2]:

a)

b)

d)

Ovisno od oblika povrsine koja se obraduje:

. brusenje okruglih vanjskih povr§ina

. brusenje okruglih unutarnjih povrSina
. bruSenje ravnih povrSina

. brusenje sloZenih povrSina

Ovisno o poloZaju rezne povrSine brusa prema obratku:

. obodno bruSenje - bruSenje obodom brusa
. strani¢no ili ¢eono brusenje - brusenje stranicom brusa
. profilno bruSenje - bruSenje povrSinom brusa slozenog oblika

Ovisno od pravca pomoc¢nog gibanja, gledano prema osi brusa:
. uzduzno brusenje (aksijalno)

. poprecno brusenje (radijalno)

Obzirom na smjer brzina brusa i obratka:

. istosmjerno brusenje

. protusmjerno brusenje

11



3. PARAMETRI OBRADE | REZNI ALATI

3.1. Parametri obrade

Parametri obrade kod brusenja su brzina rezanja, obodna brzina obratka, posmak i dubina
rezanja (slika 4.). Glavno gibanje kod brusenja izvodi se rotacijom alata, dok posmi¢no

gibanje moze biti pravocrtno, kruzno ili kombinirano te ga izvodi alat ili obradak. [3]

Brzina rezanja v¢ kod brusenja je brzina kojom se pomice alat. Formula kojom se izraCunava

brzina rezanja pri brusenju je: [3]

_D, 70,
°  60-1000

[m/s] (L)
Gdje je:

Ve = brzina rezanja [m/s]

Dy = promjer alata [mm]

Ny = broj okretaja [min *]

Brzina rezanja zajedno s brzinom posmaka utjeCe na trajanje obrade, a time 1 na proizvedenu
koli¢inu po jedinici vremena i postignutu kvalitetu povrSine. Prilikom rasta brzine, raste i
temperatura na ostrici, pa povecanje brzine rezanja istovremeno znaci i vece trosenje alata, a

time i skraceni vijek trajanja tog alata.[3]

Parametri rezanja su: [2]

e Dbrzina brusenja v, = 20...30...(100) [m/s]

e obodna brzina obratka v{=(0,01...0,1) vy - 60 [m/min] ili uzduzna posmiéna brzina Vs

[m/min]
e posmak f:
« aksijalni fa [mm]
« radijalni f, [mm]
* poprecni fp [mm]

e dubina rezanja ap:

» zagrubu obradu: a,=0,03...0,06 [mm]

12



5

Slika 4. Parametri obrade

3.2. Sile rezanja

Kod brusenja se javljaju sile kao otpor materijala obratka prema prodiranju u njegovu
strukturu. Sile bruSenja na reznom zrnu prikazane su na slici 5. Zbog elasti¢nih deformacija i
nepovoljnog prednjeg kuta oStrice brusnog zrna odnos sila je Fp > Fc. Pri ¢emu je Fc glavna

sila, a Fp natrazna, odrivna ili pasivna sila. [3]

Slika 5. Sile kod brugenja
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3.3. Proizvodnost procesa bruSenja

Proizvodnost procesa brusenja prikazuje se pomocu reduciranog ucinka brusenja koji
pokazuje koli¢inu izbrusenog materijala u jedinici vremena, ali po jedinici §irine brusnog

zahvata. Formula za reducirani u¢inak brusenja glasi: [3]

Qpr =ap -V, =h,- v, [m?3/sm] ...(1.2)

Gdje je: Qur - reducirani u¢inak brusenja
ap - dubina brusenja
Vo - brzina obradne povrSine
he - ekvivalentna debljina brusenja
Vp - brzina brusenja

Koli¢ina materijala koja ulazi u brusni zahvat je reducirani u¢inak brusenja( Qpr ) prikazan na

slici 6.

Na slici 6.:

Bo - Sirina obradne povrSine [m]

Vo - brzina obradne povrsine [M/s]

ho - debljina brusenja [m]

a» - kutna brzina brusa [rad/s]

Vb - obodna brzina rezne povrSine brusa [m/s]

ap - dubina rezanja [mm]

14
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Slika 6. Reducirani u¢inak brusenja

3.4. Rezni alati

Brusna ploca ili brus je rezni alat u procesu brusenja. Rezni alat se sastoji od mnoStva
abrazivnih Cestica, nazvanih brusnim zrnima. Brusna zrna drze se zajedno pomocu
odgovarajuceg veziva. Brusne plo¢e mozemo podijeliti u dvije skupine, a to su: [4]

» Konvencionalne brusne ploce

» superabrazivi (PCD i CBN)

3.4.1. Konvencionalne brusne plo¢e

Razlikujemo zatvorenu, otvorenu i visokoporoznu strukturu brusnih ploc¢a (slika 7). S
otvorenijom strukturom brusnih plo¢a moze se skinuti viSe materijala u jednom prolazu iz
razloga Sto otvorenija struktura ima viSe pora i viSe prostora izmedu brusnih zrnaca za
smjeStaj odvojenih Cestica, takva struktura takoder omogucava bolji protok sredstava za

hladenje do mjesta brusenja. [3]

15



Otvorena Zatvorena Visokoporozna
5 6,7, 8 1,2,3 4 (9), 10, 11,12

Slika 7. Struktura brusnih plo¢a

Brusna ploca za razliku od tokarskog noza ili svrdla ima nedefiniranu geometriju i to zbog
toga sto su nejednolika zrna razli¢ito rasporedena u vezivu. S obzirom na vrstu i stanje
materijala obratka, materijal brusnih zrna kod konvencionalnih brusnih ploca razlikujemo

korund, elektrokorund i silicij - karbid.

Brusna zrna moraju ¢vrsto obuhvatiti vezivo te ih nakon zatupljenja olabaviti kako bi pod
utjecajem centrifugalne sile ili SHIP-a mogla napustiti reznu povrSinu i tako aktivirati nova
zrna nize razine. Veziva dijelimo na organska( prirodna i umjetna) i anorganska (keramicko,

mineralno i metalno). [3]

Medutim, vezivo ne popunjava sav prostor izmedu zrnaca. Ostaju Supljine za strugotinu i za
sredstvo za hladenje 1 podmazivanje koje se dovodi u zonu rezanja, ¢vrsto¢om brusne ploce

(tablica 3.1.). O vrsti brusenja i materijalu obradka ovisi brzina rezanja (tablica 3.2).[4]

Veliko znacenje u procesu brusenja ima poroznost koja ujedno karakterizira strukturu brusnih
ploc¢a. Za smjeStaj odvojenih Cestica i transport sredstava za hladenje u prostor reznog mjesta
koriste se pore. Pri izradi brusnih plo¢a javlja se prirodna poroznost koja se moze povecati

specijalnim dodacima koje stvaraju dopunske pore. [3]

Oznacavanje brusnih plo¢a vazno je radi ispravnog izbora specifikacije brusnih ploca i
ispravne upotrebe. Osnovno oznacivanje brusnih ploca provodi se po standardu 1SO ili FEPA.
Normalne brusne ploce oznacavaju se po standardu 1SO, a kod nas po EN. Oznaka se obi¢no

sastoji od sedam alfanumerickih simbola [5]

16



o1

A

36 L 5V 23

koji prema ISO standardu znace sljedece:

* 51 (to¢na tvorni¢ka oznaka brusnog sredstva)

A (brusno sredstvo)
36 (zrnatost)

* L (stupanjtrvdoce)
5 (struktura)

V (vezivo)

23 (dodatna tvorni¢ka oznaka, identifikacija brusa)

Tablica 1. Najvece dopustene brzine pri bruSenju (m/s)

Vezivo brusne ploce Ruc¢ni posmak Strojni posmak
Kermicko 25 35
Mineralno 15 25
Organsko 25 35
Organsko (za odrezivanje) | 45 80
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Tablica 2. Smjernice za brzine rezanja pri brusenja vb(m/s)

NACIN BRUSENJA
MATERIJAL | Vanjsko | Unutarnje Ravno | Odrezivanje | Ostrenje | Cis¢enje
OBRATKA
Celik 30...35 25 25...45 45...80 25 30...45
Alatni Celik 20...28
Brzorezni 16...24
Celik
Tvrdi metal 8 8 8 45...60 12...22
Sivi lijev 25...30 22...25 20...28 45...80 25...30
Laki metali 35 20...25 25...40 60...80 30

3.4.2. Superabrazivi (PCD i CBN)

Polikristalicni dijamant (PCD) i kubi¢ni bor (CBN) pripadaju skupini superabraziva.

Zajednicke znacajke superabraziva su visoka tvrdoca, ¢vrstoca, Zilavost, otpornost na trosenje

i toplinska vodljivost u odnosu na konevencionalne brusne ploc¢e. Navedene znacajke ¢ine

superabrezive znacajno skupljim. Pouzdani i ekonomi¢ni su zbog dugog vijeka trajanja. Slabo

vezivo izmedu kristala 1 matrice je glavni nedostatak superabreziva.

Prilikom izrade PCD-a koriste se prirodni i sinteticki dijamanti. Vrlo tvrda verzija ugljika je

dijamant. Koristi se kod brusenja keramika i ne zeljeznih materijala. [3]
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Kubi¢ni bor (CBN) je meksi od dijamanta, ali i dalje veoma tvrd materijal. Koristi se za

obradu veoma tvrdih zeljeznih legura.

Prevlake kod brusnih zrna produzuju vijek trajanja alata, poboljSavaju postojanost geometrije

te doprinose odvodu topline iz zone bruSenja. Na slici 8. prikazana su brusna zrna sa i bez

prevlake. [3]

Slika 8. CBN brusna zrna i CBD brusna zrna s prevlakom
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4. POSTUPCI STROINOG BRUSENJA

Velika brzina rezanja, mala posmicna brzina i alat bez geometrije su osnovne karakteristike

strojnog brusenja. Strojno brusenje dijeli se na:

4.1. Plosno brusenje
Radno vreteno obavlja glavno gibanje te moze biti smjesteno horizontalno ili vertikalno.
Radni stol obavlja pomoéno gibanje pravocrtno ili kruzno. Plosna brusenja se dijele na

brusenje obodom brusne ploce ( slika 4.1. ) i bruSenje ¢elom brusne ploce ( slika 4.2. ). [6]

Slika 9. Brusenje obodom brusne ploce
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Slika 10. Ceono brugenje pod kutom a)(lijevo) i okomito b)(desno)

4.2. Kruzno brusenje

Razlikujemo vanjsko i unutarnje kruzno brusenje.

4.2.1. Vanjsko kruzZno bruSenje

Dijeli se na uzduzno, radijalno (zasjeeno) i brusenje bez §iljka.[6]

a) Kruzno vanjsko uzduzno brusenje: alat obavlja glavno kruzno gibanje. Posmi¢no gibanje se

sastoji od dva gibanja, a to su kruzno gibanje (obavlja ga obradak) i uzduznog gibanja(obavlja

ga alat ili obradak). Obradak koji se brusi duzi je od alata ( slika 11.).
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Slika 11. Kruzno vanjsko uzduzno brusenje

b) Radijalno (zasjeeno) vanjsko kruzno bruSenje: alat obavlja glavno kruzno gibanje.

Posmicno gibanje je radijalno odnosno prema obratku. Obradak mora biti istih dimenzija kao
1 brusna ploca ili manji. Radijalno vanjsko kruzno gibanje postize bolji u€inak nego kruzno

vanjsko uzduzno gibanje.

c) Vanjsko kruzno bruSenje bez Siljka: je posebna metoda kruznog brusenja kod kojeg je

obradak postavljen na potpornu plocu 1 nije stegnut izmedu Siljaka ve¢ je umetnut izmedu
dvije brusne ploce. Jedna ploca ima veliku obodnu brzinu i1 naziva se glavna, dok je druga

ploc¢a regulacijska (vodeca), male obodne brzine.

4.2.2. Unutarnje kruzno brusenje

Dijeli se na uzduzno, radijalno, planetarno i brusenje bez $iljka. [6]
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a) Kruzno unutarnje uzduzno brusenje: glavno gibanje je kruzno i obavlja ga alat. Posmi¢na

gibanja (uzduzno i kruzno) obavljaju alat i obradak. Obradak koji se brusi je duzi od alata

(slika 12.).

Slika 12. KruZno unutarnje uzduzno brusenje

b) Radijalno unutarnje kruzno brusenje: alat izvodi glavno kruzno gibanje. Posmi¢no gibanje

izvodi alat ili obradak. Obradak mora biti istih dimenzija kao brusna ploca ili manji.

Uzduznog gibanja nema.

C) Planetarno brusenje: glavno kruzno gibanje obavlja alat, os alata se jo$ rotira po kruznoj

putanji. Postupak planetarnog brusenja moze biti aksijalan ili radijalan.

d) Unutarnje kruzno brusenje bez Siljka: glavno gibanje izvodi alat koji je u predmetu, dok

alat ili obradak rade posmak. Obradak nije stegnut izmedu Siljaka veé¢ je postavljen na

potporne valjke te je umetnuta brusna ploca.
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4.3. KruZno brusenje ekscentri¢nih oblika

Ekscentricni izradci zahtijevaju izrazitu preciznost u kvaliteti materijala i obrade. Kruzno
brusenje ekscentricnih oblika zahtjeva posebne uvjete brusenja. Osim glavne rotacione brzine
gibanja alat (brus) mora imati dostavno gibanje priblizavanja i udaljavanja obratka u ovisnosti

0 kutu zakreta obratka (npr. moderni CNC stroj). [6]

4.4. Profilno bruSenje

Alat (brus) obavlja glavno gibanje, dok se obradak giba posmi¢nom pravocrtnom putanjom.
Istovremeno za vrijeme brusenje se vrsi i profiliranje brusne ploce, kako bi cijelo vrijeme

zadrZao potreban profil. [6]
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5. MODERNI POSTUPCI BRUSENJA

Kada se u strojarstvu koristi rije¢ moderno, tada je jasno da se radi o ne¢emu novom, boljem,
brzem 1 kvalitetnijem. Klasi¢no je brusenje uz sve vanjske kriterije (trzi$ni zahtjevi, poveéan
profit, konkurentnost i mnogi drugi) bilo pocetak razvoja postupaka bruSenja s pove¢anom
proizvodno$c¢u §to je rezultiralo postupcima koji se danas primjenjuju u raznim granama

industrije (auto industriji, svemirskoj industriji, industriji obnovljivih izvora energije i sl.). [7]

Na slici 13. prikazani su utjecajni ¢Cimbenici na proces brusenja. Vidljivo je da ih ima mnogo,

pa se moze zakljuciti da ¢e buducénost primjene suvremenih postupaka brusenja biti odredena

daljnjim istrazivanjem i razvojem pojedinih ¢imbenika u toj tehnologiji obrade. [3]
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Slika 13. Utjecajni ¢imbenici na proces brusenja
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5.1. Duboko brusenje

Isprva se tezilo ubrzanju jednog prolaza brusne ploce, §to je kao rezultat dalo postupak
dubokog brusenja. Na slici 14. prikazana je osnovna razlika izmedu klasicnog i dubokog
brusenja u pogledu dubine jednog prolaza. U jednom prolazu kod dubokog brusenja moguce

je ukloniti i do sto puta viSe materijala nego U slucaju klasi¢nog brusenja. [7]

BRUSNA
PLOCA

BRUSNA
PLOCA

0.1-30 mm

OBRADAK |

[ OBRADAK =5

001 mm

LASICNO BRUSENJE DUBOKO BRUSENJE

Slika 14. Usporedba klasi¢nog i dubokog brusenja

5.2. Brusenje kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusa

Zatim je uslijedilo bruSenje kontinuiranim profiliranjem rezne povrSine brusne ploce,
skraceno ,,CD” (eng. ,,Continuous Dressing”). Ovo brusenje je reduciralo vrijeme obrade na
nacin da se prilikom obrade obratka ujedno obraduje i sam alat (u ovom slu¢aju brusna ploca).
Kontinuirano profiliranje rezne povrsine brusne ploce opisano je slikom 15. kroz korake kako
slijede: brusna ploca se nalazi u neutralnom polozaju dok se rolica za ,,CD” obradu spusta u
zahvat s reznom plo¢om. Zatim slijedi pozicioniranje u polozaj za pocetak obrade neobradene
povrsine obratka. Rotacijom brusa obraduje se obradak, dok se obrada brusne ploce vrsi

rotacijom rolice za profiliranje. [7]
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ROLICA 7A
PROFILIRANJE

ONRADAK

Slika 15. Primjer postupka CD brusenja iz industrijske proizvodnje

5.3. Visokobrzinsko brusenje sa CBN I PCD brusnom plo¢om

Daljnji slijed razvoja postupka bruSenja bio je usmjeren na povecanje brzine postupka
brusenja te izmjenu samog materijala brusa. U skladu s navedenim zahtijevima razvija se
,,visokobrzinsko brusenje sa CBN ili PCD brusnom plo¢om”. Za novi materijal izabran je
dijamant, koji je poznat kao najtvrdi materijal u prirodi. Dijamant je moguce sintetizirati, te na
taj nacin nastaje jeftiniji i ceS¢e upotrebljavani PCD (polikristali¢ni dijamant). Odmah nakon
PCD-a uslijedila je primjena CBN-a (kubi¢ni bornitrid). Oba materijala imaju zajedni¢ku
vrstu strukture, kubicna struktura s fizikalnim karakteristikama oba materijala. PCD
(polikristali¢ni dijamant) i CBN (kubi¢ni bornitrid) u usporedbi s materijalima za klasi¢no
brusenje imaju duZzi vijek trajanja, tvrdi su, te imaju bolju moguénost zadrzavanja profila
brusne ploce. Brusna ploc¢a proizvedena od dijamanta veoma je koristan pri obradi stakla,
keramike, porculana, gume, silicija te mnogih drugih materijala, ali ne i Celika. Izmedu
zeljeza u Celiku i ugljika nastaje kemijska reakcija koja uzrokuje veoma brzo troSenje

dijamantne brusne ploce. Zbog tog razloga je obrada ¢elika neekonomicna.
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5.4. Visokoulinsko brusenje

Spoj prednosti postupaka dubokog brusenja i visokobrzinskog brusenja je ,,visokoucinsko
brusenje” (eng. ,, High Efficiency Deep Grinding”). Visoke obodne brzine brusne ploce (¢ak i
do 250 m/s), velike dubine prolaza (od 0,1 do 25 mm), velika koli¢ina odstranjene Cestice bez
oSteCenja povrSine obratka su glavne znacajke visokoucinskog brusenja. To je nova
tehnologija obrade koja se joS uvijek nalazi u fazi istraZivanja. Pri ovom bruSenju koristi se

CBN brusna ploca prizveden na metalnoj bazi.

5.5.  Elektrokemijeko brusenje

Spoj elektrokemijske obrade i klasi¢énog postupka brusenja je ,.elektrokemijsko brusenje”,
skra¢eno ,,ECG” (eng. ,,Electrochemical Grinding”). Obrada se vr$i mehanickim uklanjanjem
Cestica abraziva i elektorkemijskom reakcijom metala uz prisustvo elektriéne energije.
Faraday-ev zakon je temelj realizacije ovog postupka (koli¢ina kemijske promjene nastala na
elektrodi proporcionalna je koli¢ini elektricne energije koja protjeCe izmedu elektroda).

Elektrokemijskom reakcijom se vrsi glavnina postupka.

5.6.  Elektroerozijsko bruSenje

Termicki postupak obrade koji se upotrebljava za obradu krhkih, vodljivih i teSkoobradivih
materijala naziva se elektroerozijsko bruSenje, skraceno ,,EDG” ( eng. ,,Electrical Discharge
Grinding). Prema principu rada veoma je slian postupku elektroerozijske obrade iz razloga
Sto se materijal uklanja taljenjem 1 isparavanjem. Razliku ¢ini vrsta elektrode, statiCka
elektroda elektroerozijske obrade zamijenjena je elektrodom koja rotira, odnosno
elektrovodljivom brusnom plo¢om. Tijekom postupka obrade ne postoji kontakt izmedu

obratka i brusne plo¢e osim u trenutku elektroerozije.[7]
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6. ZASTITA NA RADU PRI BRUSENJU

Izvori opasnosti pri bruSenju su: [8]

1. letece Cestice otkrhnute od obradivanog predmeta ili brusne ploce
2. sitna praSina

3. rasprsnuce brusne ploce

4. dodir s rotiraju¢om brusnom plocom.

6.1 Mjere zastite pri brusenju

Brusnu plocu prije postavljanja treba ispitati da se utvrdi da li je doSlo do oSte¢enja pri
transportu ili uskladistenju. Najprije se brusna ploca ispituje prostim okom, a zatim tako da se

osluskuje njezina akusti¢nost laganim udarcima drvenim ¢eki¢em.

Prilikom postavljanja brusna ploca se ne smije silom nabijati na vreteno, jer bi mogla puknuti,
iz tog razloga se izmedu brusne plo¢e i vretena mora nalaziti mala zra¢nost. Moguce je

nejednoliko naprezanje brusne ploce ukoliko se prirubnica prejako stegne matricom.

Buduci da se brusna ploc¢a nejednoliko trosi za vrijeme rada, treba ispravljati povrSinu njenog
oboda kako bi se sprijecila ekscentri¢nost i pomicanje teziSta brusne ploce izvan osi vrtnje.
Specijalnim alatom se vrsi ispravljanje. Oko brusne ploce treba se nalaziti zaStitni oklop da se
zadrze leteci dijelovi u slucaju rasprsnuéa. Pravilno podeSeni po visini i horizontalno moraju

biti radni oslonci, a razmak izmedu oslonca i brusne plo¢e ne smije biti ve¢i od 3mm.

Na brusilicu se priévri¢uje zastitno staklo zbog sprjecavanja upadanja brusnih zrnaca u oko
radnika. ZaStitno staklo mora biti nelomljivo, Cisto i imati moguénost podeSavanja. Na mjestu
gdje se stvara najviSe prasine smjeSta se uredaj za usisavanje prasine (usisna kapa), a

prikljucci su izvedeni tako da se osigura maksimalni odvod prasine. [8]

29



Osobna zastitna sredstva pri brusenju su:

1. za zastitu lica: zaStitne naocale ili prozirni $titnik (slika 16.)
2. za zastitu tijela: radno odijelo i gumirana pregaca (slika 17.)
3. za zastitu ruku: zastitne rukavice (slika 18.)

4. za zastitu nogu: zastitne cipele (slika 19.)

5. za zaStitu di$nih organa: respirator (Slika 20.)
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Slika 16. Zastitne naocale

e

Slika 17. Zastitno odijelo(lijevo) i gumirana pregaca(desno)
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Slika 18. Zastitne rukavice

Slika 19. Zastitne cipele

Slika 20. Respirator
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7. ZAKLJUCAK

Tema ovog zavr$nog rada je bila ,,Karakteristike obrade s odvajanjem cestica - brusenje®.
Brusenje je stolje¢ima star postupak obrade odvajanjem cCestica. Konkurentnost na trzistu
zahtijeva razvijanje modernih postupaka brusenja. Jedan od osnovnih ciljeva modernih

postupaka je povecanje ne samo Konkurentnosti na trzistu vec¢ i proizvodnosti.

Veliku ulogu kod razvitka postupaka brusenja imaju 1 proizvodaci brusnih alata jer svojim
idejama te postojanijim brusnim alatima podizu postupak brusenja na visu razinu. Danas se
koriste razli¢iti brusni alati kojima je moguce posti¢i veliku ucinkovitost, a da se pri tome
postizu velike uStede u vidu troSenja alata, §to je ujedno i cilj. Daljnjim razvojem bruSenje ¢e
sve viSe napredovati 1 u buducnosti bi mogla postati jedna od najvaznijih te nezamjenjivih
tehnologija kod izrade dijelova gdje ¢e se zahtijevati vrlo uske tolerancije i1 kod izrade
dijelova koje ¢e biti vrlo teSko izraditi drugim postupcima obrade odvajanjem cesticama.
Usporedo s razvojem brusova i postupaka brusenja, tekao je i razvoj brusilica zbog vecih

zahtjeva u pogledu krutosti, snage te fleksibilnosti.

Zbog velike konkurencije, industrijska poduzec¢a Sirom svijeta prisiljena su smanjiti troskove
proizvodnje te proizvoditi kvalitetnije, ali 1 ekonomicnije. Zbog toga je cilj suvremenih
postupaka brusenja ostvariti Sto vecu, tj. maksimalnu proizvodnost i time uciniti postupak

brusenja optimalnijim.

Parametri rezanja i rezni alati odreduju izradak i prije njegove obrade. To se postize pomocu

odredenih formula.

Zastita na radu je veoma vazan dio svake obrade, tako i prilikom obrade bruSenja. Osim
izvora opasnosti pri brusenju osoba koja obavlja brusenje ili je u neposrednoj blizini treba biti

prikladno zasti¢ena osobnim sredstvima.
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