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1. Uvod

* BruSenje predstavlja proces obrade metala rezanjem i primenjuje se,
uglavnom, pri zavrSnoj obradi. Medutim, proces brusenja se primenjuje i
kod nekih operacija grube obrade kao sto je seCenje materijala, ravnanje
povrsina posle livenja, zavarivanja i slicno.

* Brusenje, za razliku od ostalih naCina obrade metala rezanjem, karakterise
relativno velika obimna brzina rezanja i specificnost prirode materijala alata
- tocila.

* Kod ostalih postupaka obrade rezanjem brzine su u granicama od 20 - 200
m/min, dok brzina brusenja moze biti i do 2000 m/min. Zbog ovako
relativno velike vrednosti, obicno se brzina brusenje izrazava metrima u
sekundi, (m/s).



1. Uvod

* Druga bitna razlika obrade brusenjem je specificnost materijala alata -
tocila. Dok su svi rezni alati, uglavhom, izradeni od homogenih
materijala (brzoreznog celika), dotle je alat za brusenje - tocilo
izradeno od abrazivnih Cestica i vezivnog materijala, koji zajedno Cine
strukturu tocila u vecoj ili manjoj meri poroznom.

e Zbog ovih specificnosti; relativno velike brzine rezanja i nehomogene
strukture alata za brusSenje-tocila. dolazi do mehanickih i
temperaturnih naprezanja u njegovoj unutrasnjosti, tako da je ono
podlozno raspadanju.



2. Osnovne operacije pri obradi brusenjem

SPOLJASNJE - uzduzno izmedu Siljaka
> KRUZNO - poprecno izmedu Siljaka
BRUSENJE - uzduzno bez Siljaka

- poprecno bez Siljaka

UNUTRASNJE | - sa stezanjem obratka

> KZUZNO - bez stezanja obratka
BRUSENJE
Pravolinijsko | _ ohimnim tocilom
»|  pomocno - ¢eonim tocilom
kretanje
ORADA | Rrawo
BRUSENJEM BRUSENJE
Kruzno - obimnim tocilom
»  pomocno - Eeonim tocilom
kretanje
SPECIJALNE
> OPERACIJE - oStrenje alata

BRUSENJA - izrada zavojnica zup¢anika




2. Osnovne operacije pri obradi brusenjem

1 predmet M - alat(1)

e alat - tocilo (2) izvodi glavno obrtno kretanje,
e obradak (1) izvodi dva pomocna kraetanja: obrtno i uzduzno - pravolinijsko koje
je paralelno osi tocila.



3. Osnovne karakteristike alata za brusenje

* Pri obradi brusenjem koriste se tocila Ciju strukturu ¢ine dve osnovne

komponente:
SREDSTVO ZA BRUSENIJE (abrazivni materijali) i
VEZIVNI MATERIJAL (vezivo).

« SREDSTVA ZA BRUSENIJE - (abrazivni materijali) imaju oblik sitnih zrna koja su tvrda i nepravilnog
oblika, a prema nacinu dobijanja mogu biti prirodna i vestacka. Prvi koris¢eni alati za obradu
brusenjem imali su abrazivna zrna od prirodnih materijala kao sto su: korund, kvarc i prirodni
dijamant.

* VEZIVNI MATERIJAL je drugi vazan sastavni element alata za brusenje. Ovaj materijal moze biti
organskog i neorganskog porekla. Vezivni materijali na bazi prirodne i vesStacke smole, gume,
kauCuka i dr. ubrajaju se u organska vezivna sredstva, a neorganska vezivha sredstva su od gline,
stakla, metala, porcelanaili slicnog keramickog materijala.



4. Struktira tocila

 STRUKTURU TOCILA ili poroznost karakterise odnos zapremine abrazivnih zrnaca i
zapremine supljina izmedu njih. Odnos ovih zapremina u zavisnosti od strukture
tocila moze biti od 1 do 9. Tako je na osnovu ovih brojcanih vrednosti izvrSeno
razvrstavanje tocila na razlicite poroznosti:

mala poroznost -"zatvorena" - malu poroznost, struktura im je zbijena, sto znaci da su
manje Supljikava

srednja poroznost - "srednja" - nesto vece Supljine od zatvorenih
velika poroznost - "otvorena" - velikom poroznosc¢u, kod kojih su Supljine izrazito velike

a) ,zatvorena® b) ,srednja“ c) ,otvorena“



5. Opasnosti kod brusenja

 Obradu brusenjem prate brojne opasnosti u toku rada, kao Sto su: buka, prasina, lom i
razletanje tocila. Od svih opasnosti za problematiku koja se ovde analizira, najkarakteristicnije
su one koje prouzrokuju mehanicke povrede. Iz tih razloga ovde ¢e o njima posebno biti reci.
Opasnosti od mehanickih povreda pri obradi brusenjem uglavnom nastaju usled:

* |loma tocila i razletanja njegovih delova,

e zaglavljivanja obratka i povlacenja ruku radnika u prostor izmedu tocila i Stitnika, odnosno radnog
oslonca,

* odbacivanja obratka van zone rezanja zbog naglog povecéanja brzine rezanja,
* nestrucnog rukovanja ru¢nom brusilicom pri promeni broja obrtaja i otpora rezanja,

* nepravilno obavljanih pomoc¢nih radnih operacija, kao Sto su: manipulacija teskim tocilima, rukovanje
elektricnom instalacijom, rad bez propisanih licnih zastitnih sredstava i sl.

* razletanja strugotine (iskri) i rasprsivanja sredstva za hladenje.

Od svih opasnosti koje se dogadaju pri obradi brusenjem najteze su one koje nastaju lomu i razletanju tocila. Lom i razletanje
tocila, uglavhom, prouzrokuju unutrasnja naprezanja. koja su uslovljena centrifugalnom silom, obimnom brzinom tocila,
temperaturnim promena, otporima rezanja i neuravnotezenoscu tocila.



6. Mere zastite kod brusenja

* U smislu zastite radnika koji rukuju brusilicama u procesu rada koriste se razliCiti
zastitni uredaji. Ovi uredaji se medusobno razlikuju u zavisnosti od vrste brusilica,
i to: da li je stabilna ili prenosna brusilica, brusilica za oStrenje alata, brusilica za
ravno brusenje, brusilica za unutrasnje ili spoljasnje kruzno brusenje, itd.

e Zajednicke karakteristike svih zastitnih uredaja i mera koje se preduzimaju pri
obradi brusenjem sastoje se u:

e odredivanju dozvoljene obimne brzine tocila,

* izboru i ucvrscivanju tocila na pogonsko vratilo,
e zastitnom ogradivanju alata - tocila,

e uklanjanju strugotine i prasine iz zone rezanja,
* manipulaciji i uskladistenju

 alata - tocila.



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

* Tocilo je nehomogenog sastava i veoma je krto, tako da
njegov lom, uglavnhom, moze nastati usled:

* prekomernog pritiska ili udara,

* prevelike obimske brzine,

* nepravilnog montiranja,

e pogresnog tehnoloskog izbora i sl.



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

e Za procenu stepena opasnosti, pri eventualnom lomljenju tocila, kao najvazniji faktori, usvajaju se:
centrifugalnassila, i
ugao otvora zastitnog oklopa.
Centrifugalna sila, koja nastaje u trenutku loma tocila, definisana je izrazom:
2
go= 0% 03
c =
g Xc

G, — teZina polomljenog komada, u [daN],

v.— obimna brzina tocila redukovana u tezistu polomljenog komada, u [m/s],
X_.— teziste polomljenog komada u odnosu na osu obrtanja, u [mm] i

g — ubrzanje zemljine teze (g = 9,81 m/s?).



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

* Ukoliko nastupi lom tocila i kada je ugraden zastitni oklop, nisu potpuno eliminisane opasnosti za
opsluzioce. Najvedi polomljeni komad tocila, koji moze ugroziti radnika, priblizno je jednak uglu otvora
zastitnog oklopa (60°; 90°; 120°; 180°), jer samo kroz ovaj otvor moze proci polomljeni komad.:

i=2,a=120° i=1,0=180°



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

* Teziste odlomljenog komada kolutastog tocila priblizno se moze odrediti na osnovu tezista iseCka kruznog prstena.

_2 osin% __ 4R _ 4625 _
X, = 3R = =L = 26,525 [mm]

o

gde su:
R — unutrasnji poluprecnik tocila (R=D/2), u [mm],
o — ugao otvora zastitnog oklopa,

* Tezina odlomljenog komada tocila koji prode kroz otvor zastitnog oklopa je
2

ks

Gl=n-H-y-d2-< )-10‘6daN

gde su:
H — Sirina kolutastog tocila, u [mm],
v — specifitna tezina tocila, u [daN/dm?3] — tabela 1.5
W — odnos spoljasnjeg i unutrasnjeg precnika tocila, (¥Y=D/d)
k, — konstanta koja predstavlja broj polomljenih komada tocila i zavisi od ugla otvora zastitne ograde, gde
je k2 =360/a.



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

* Brzina u tezistu odlomljenog komada tocila moze se odrediti na osnovu poznate
obimske brzine u trenutku loma tocila, pomocu izraza:

ve == vy [m/s]

gde su:
X. — teziste odlomljenog komada tocila, u [mm],
R — spoljasnji poluprecnik tocila (R=D/2), u [mm],
v, — obimna brzina u trenutku loma tocila, [m/s].



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

Zamenom u izraz za centrifugalnu sili dobija se:

K = k5 -k, - ks — konstanta

k

1 . v . . . .
ks = T konstanta zavisna od ugla otvora zastitnog oklopa tocila (vidi tabelu 1.5)
2
2 Sin

k1—3‘

k, = 200 _ broj polomljenih komada tocila
a

a
2

- konstanta za odredeni ugao zastitnog oklopa

N[R

ky,=rm- ¥ _ konstanta zavisna od specifiCne teZine tocila (tabela 1.5)
ks = v{ - 1073 — konstanta zavisna od obimne brzine u trenutku loma tocila



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

Tabela 1.4. Vrednosti konstanti (ky, k,, k3) u zavisnosti od ugla otvora zastitnog oklopa oko tocila (a),

UGAO OTVORA ZASTITNOG OKLOPA (a)
KONSTANTA
60° 90° 120° 180°
B/
2 sins
ky =—- 0,637 0,600 0,551 0,424
3 ¢
2
k, = 360/a 6 4 3 2
ks = ky/ks 0,106 0,150 0,184 0,212




/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

Tabela 1.5. Vrednost konstante (k) u zavisnosti od abrazivnog | vezivnog materijala

ABRAZIVNI VEZIVNI Spec. tezina y [daN Konstanta

MATERIJAL MATERIJAL fdm?3] ka=m-y/g

Silic. korund Keramicki 2.250 0.72
Korund Keramicki 2.500 0.80
Korund Smola 2.875 0.92




/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

« Opasnosti od mehanickih povreda proistiCu od pokretnin delova masina koji su nezasti¢eni i dostupni pri
opsluzivanju, CiS€enju, podmazivanju ili neke druge aktivnhosti radnika. Sem ovih sluCajeva do mehaniCkog
povredivanja radnika moze da dode i pri razletanju delova materijala i alata. Ovo je najCeScCe izrazeno pri radu na
masinama za obradu metala i drveta rezanjem. Delovi koji se razlicu imaju relativno veliku kinetiCku energiju i
mogu da nanesu teze povrede radnicima i drugim licima ako se nadu u zoni njihovog dometa.

« Bezbednost pri opsluzivanju masine i ugrozenost opsluzilaca su dva razliCita dogadaja. Prema verovatnoci
nastajanja ovi dogadaji su suprotni, tako da nastajanje jednog iskljuCuje nastajanje drugog. Na osnovu ove
iskljuCivosti moze se usvojiti da stepen opasnosti (S.) i stepen zastite (S.) predstavljaju dva razliCita dogadaja Ciji
je zbir jednak jedinici, (S.+S.=1).

« Na osnovu ovih dogadaja, za procenu ispravnosti masine u pogledu bezbednog opsluzivanja, moze se odrediti
stepen opasnosti prema sledecem matematiCkom modelu:

gde su:
a — parametar koji izrazava osnovno obeleZje opasnosti,
| — intenzitet opasnosti, i
k — opseg dejstva opasnosti.

Stepen opasnosti (So) se, zavisno od navedenih parametara (a, i, k), menja se u granicama od nule do jedan, So= f(0,1).



/. Odredivanje stepena opasnosti pri lomu tocila

Parametar (a) izrazava osnovno obeleZje opasnosti, i u ovom slucaju predstavlja odnos izmedu obimne brzine u trenutku
loma i dozvoljene brzine tocila, tj. a = vl /vd < 1.

50

63
80
100

125

Parametar (i) definiSe intenzitet opasnosti, za navedeni primer, predstavlja odnos zasti¢ene (Az) i nezasticene (An) povrsine
oko tocila, tj. i = Az /An, (i = 1) - za ugao, a = 180°, odnosno; (i = 5) - za ugao, a = 60°.

Parametar (k) definiSe opseg opasnosti i zavisan je od veliCine centrifugalne sile, tj. k= f(Fc), gde je: k=(0-5), za Fc = (0 -
5000 daN). Konacno stepen zastite, pri lomu i razletanju tocila, mozZe da se odredi na osnovu napred definisanih
parametara (a), (i) (k), za svaki konkretan slucaj, pomocu izraza:

1
14+ at- 2k

S, =1



3. Primer

* lzraCunati stepen opasnosti pri lomu tocila, za sledece uslove:

vI=95%, 90%, 85% od maksimalne brzine.
silicijum korund/keramika; korund/keramika; korund/smola

ugao otvora zastitnog oklopa a=60°, a=90°, a=120°, a=180°

Sirina tocila H=16mm, H=20mm, H=25mm, H=32mm, H=40mm

unutrasnji precnik tocila d=32mm, d=51mm, d=76mm,

spoljasnji precnik tocila D=125mm, D=150mm, D=175mm D=200mm, D=250mm.

-0 o0 T8

) ) ) ) Brzina m/s
* Maksimalna obimna brzina tocila:

Crvena




3. Primer

LIjS

Pz -1

3,9063 — 1
3,906% — 1

FC=K-H-d-( >=O,197-16-32-( )=414[daN]

K =ks ky ks =0,106-0,92-2,025 = 0,197

L. = ki 0,637 0106
3 — kz - 6 — Y,
.
2 SlTl?
ki = 3@ T 0,637 — tabela 1.4
2
360
k, = e 6 — tabela 1.4

k=T -g — 0,92 — tabela 1.5

ks = v7 - 1073 = 2,025

W—D—125—3906
d 32 7



3. Primer

Teziste odlomljenog komada kolutastog tocila priblizno se mozZe odrediti na osnovu tezista iseCka kruznog prstena

. A
2 sin= 4R 4:62.5
“R- —

— 31T 31T

= 26,525 mm

Tezina odlomljenog komada tocila koji prode kroz otvor zastitnog oklopa je:

2_
Glzn'.H.y.dz.(lPk 1

2 _
) 106 =1 -16- 2,875 162 - (%) . 1076 = 00169 daN

2

Brzina u teziStu odlomljenog komada tocila moze se odrediti na osnovu poznate obimske brzine u trenutku loma
tocila, pomodu izraza:

X, 26,525
e TR TTTT 625

- 45 = 19,098 m/s



3. Primer

* Parametar (a) izraZzava osnovno obeleZje opasnosti, i u ovom slucaju predstavlja odnos izmedu obimne brzine u trenutku
loma i dozvoljene brzine tocila, tj.

Ul_45_

=—=09 <1
Vg 50

a =

* Parametar (i) definise intenzitet opasnosti, za navedeni primer, predstavlja odnos zasticene (Az) i nezasticene (An) povrsSine
oko tocila, tj. i = Az /An, (i = 1) - za ugao, a = 180°, odnosno; (i = 5) - za ugao, a = 60°.

* Parametar (k) definiSe opseg opasnosti i zavisan je od veli¢ine centrifugalne sile, tj. k= f(Fc),
gde je: k=(0-5), za Fc = (0 - 5000 daN).

5000:414 = 100: x
k=228 0 a1a

— — 8280
¥="5o00 O48%




3. Primer

* Konacno stepen zastite, pri lomu i razletanju tocila, moze da se odredi na osnovu napred definisanih parametara
(a), (i) (k), za svaki konkretan slu¢aj, pomocu izraza:

1
— : =1 —
1+at- 2k 1+ 0,95.20414

S, =1 = 0,55967

* Bezbednost pri opsluZivanju masine i ugroZzenost opsluzilaca su dva razliC¢ita dogadaja. Prema verovatnodi
nastajanja ovi dogadaji su suprotni, tako da nastajanje jednog iskljuCuje nastajanje drugog. Na osnovu ove
iskljuCivosti moze se usvojiti da stepen opasnosti (S.) i stepen zastite (S:) predstavljaju dva razli¢ita dogadaja diji je
zbir jednak jedinici, (S-+S.=1).

e Stepen opasnosti (So) se, zavisno od navedenih parametara (a, i, k), menja se u granicama od nule do jedan, So=
f(0,1).

e Ako granic¢na vrednost tezi jedinici, stepen opasnosti tezi nuli, odnosno; So—-0. U ovom slucaju stepen opasnosti
je minimalan, (SO = min.) jer je sistem zastite efikasan.

e U drugom slucaju, ako grani¢na vrednost tezi nuli, stepen opasnosti tezi jedinici, odnosno; So—>1. U ovom slucaju
stepen opasnosti je maksimalan, (SO = max.) jer je sistem zastite nefikasan. Drugim rec¢ima, na masini ne postoji

odgovarajudi zastitni uredaj koji bi sprecio povredivanje radnika.
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