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Anotace

Tato bakalarska prace uvadi do problematiky abraziv a nasledné Sife pojednava o
novych a inovovanych abrazivnich materidlech, zejména na bazi korundu. Vénuje se
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nasledné provedena diskuze. Hlavnim cilem predstavit ctenafi problematiku pomoci

teoretickych informaci a nasledné predloZit experimentem nabyté poznatky.
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Annotation

This thesis introduces the reader into problematics of abrasives and then discusses in
more detail new and innovated abrasive materials especialy te corundum based ones.
The practical part evaluates surfaces ground using abrasive belts with conventional
and modern abrasive grains, based on roughness profiles and microscopy. The results
are then examined and analysed. The main objective is to introduce the reader to the
issues using theoretical informations and then submit the results and findings

obtainded in the experiment.
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1 Uvod

V této praci se budu vénovat abrazivnim materialim pro brouseni. Nejprve Ctendre
uvedu do problematiky abrazivniho obrabéni, kde popisi zakladni principy rGznych
metod s ndzornymi obrazky. Nasledné sestavim prehled konvencnich a modernich
brusnych materidll a popisi jejich vlastnosti a ucel.

Na zdvér provedu zkousku brusnych pdsu s konvenénim brusnym zrnem a modernich
pash se zrnem s definovanou geometrii. Provedu pozorovani brousenych vzork(l na
digitalnim mikroskopu a pofidim fotografie. Na brousenych povrsich provedu méreni
veli¢in drsnosti. Vysledky méreni zaznamenam do prehlednych tabulek a grafl, ze
kterych bude patrné, jaké vysledky mizeme pfi pouziti daného pasu ocekavat, ve

srovnani s ostatnimi predstaviteli.

2 Abrazivni technologie

2.1 Brouseni

Brouseni je abrazivni metoda obrabéni, ktera se zpravidla pouziva jako dokoncovaci
operace. S pfichodem modernich, vysoce vykonnych brusnych materialt a nastroju, to
ale neni pravidlem. S brousenim se lze nezfidka setkat, jako s pfipravnou operaci,
napfiklad vykovkl, ¢i odlitkl k naslednému obrdbéni. Kbrouseni pouzivame
mnohabf¥ité abrazivni brusné nastroje, které rotuji, nebo se jinak posouvaji vysokou
rychlosti vic¢i brousenému povrchu. Pomoci ostrych brusnych zrn oddéluji velké
mnozstvi velmi drobnych tfisek nepravidelného tvaru. Brousenim lze obrabét i velmi
tvrdé povrchy materidll, mezi které patfi kalené a cementované oceli, slinuté karbidy,

sklo, keramika a dalsi kovové i nekovové materialy. [1] [2] [3]

2.2 Strojni brouseni

Jako strojni brouseni oznacujeme souhrn obrdbécich operaci, které ubéru materialu
dosahuji pomoci brusnych nastrojl, zpravidla brusnych kotoucl. Brouseni rozdélujeme
do nékolika kategorii, podle typu brousené plochy a plochy kotouce, kterd je

k brouseni pouzivana. [2] [3]



2.2.1 Rovinné brouseni- brouseni na plocho

Rovinné brouseni slouzi k obrdbéni rovinnych ploch, které lze brousit obvodem
kotouce (vodorovné brouseni), nebo jeho ¢elem (svislé brouseni). Stroje oznacujeme
jako obvodova, nebo celni bruska.

K upinani obrobku se nejcastéji pouzivd magnetickd deska, svérak, nebo je jej moziné

upnout primo na stll pomoci upinek.

prousic: kotoué
hlovni pohyd

BASUSIC obrobek
kotoul

Obr. 1- Brouseni na plocho [2]

2.2.2 Brouseni valcovych ploch vnéjsich

Vnéjsi valcové plochy se brousi obvodem kotoucée. Rotacni pohyb kona obrobek i
brusny kotoué. Obrobek je upnut mezi hroty a k pfenosu kroutictho momentu slouzi
unaseci srdce. V pripadé brouseni zvlasté dlouhych, nebo tenkych dild, je nutné jejich
pojisténi proti prohnuti pomoci pevnych, nebo pohyblivych lunet, které plsobi, proti
brusnému kotouci.

brousict kotoud
hilovni

posu
gbrobek

princip voéjsino brousen

Obr. 2- Brouseni na kulato [2]



2.2.3 Brouseni valcovych ploch vnitinich

Lze je rozdélit na brouseni s otacejicim se obrobkem, pfi kterém je rotujici kotou¢ na
stejném misté a obrobek rotuje. Slouzi k brouseni souosych dér mensich priméra.

A na brouseni planetové, pfi kterém je obrobek staticky a rotujici nastroj obiha po

draze souosé s osou obrobku.

princip vnitfniho brougen

Obr. 3- Brouseni vnitinich valcovych ploch [2]

Na valcovych, nebo jinych rotacnich plochdach, vnitfnich i vnéjsich, lIze provadét
brouseni zapichl pfisuvem kotouce. Princip je stejny, pouze s vypusténim posuvu

kotouce v ose obrobku.

2.2.4 Brouseni bezhroté

PFi této metodé neni obrobek upnut, ale pouze vlozen mezi brusny a podavaci kotouc,
nebo kotouce. Podavaci kotouce jsou oproti ose obrobku vychyleny o 2° az 15°, ¢imz je
zajistén posuv obrobku. Bezhroté brouseni se pouZiva zejména ve velkosériové vyrobé,
protoze vynika vysokou produktivitou.

Vnitini bezhroté brouseni probihda na stejném principu, pouze je doplnéno o dalsi
opérny kotouc.

Bezhroté brouseni dale délime na zapichovaci a podélné. Hlavnim rozdilem
zapichovaciho bezhrotého brouseni oproti podélnému je vypusténi posuvové slozky
pohybu. Obrobek tedy pouze rotuje, a po dosazeni nastaveného priméru zapichu je

vyjmut.



brusny kotoud podaraci kotoud
obrobek

Obr. 4- Bezhroté brouseni [2]

2.2.5 Dilenské brouseni

Jako dilenské brousSeni oznacujeme souhrn operaci, které jsou provadény rucné na
dilenskych bruskach, které jsou typicky dvoukotoucové.

Dilenské brouseni je provadéno za ucelem ostreni jednoduchych nastrojt, odjehlovani,
nebo zacistovani odlitk(. Pfi pouZiti draténych kotoucl lze naptiklad zbavovat dily
koroze, nebo strusky po kovani. Pomoci filcovych, ¢i textilnich kotoucl Ize na téchto
bruskach lestit.

Velké oblibé se zacinaji v oblasti dilenského brouseni tésit pasové brusky, které nabizeji
daleko vétsi flexibilitu pfi brouseni, a tim i nové moznosti. Pomoci pfipravk( na nich Ize
brousit tvarové i rovinné plochy. Vyména brusného pasu je daleko jednodussi, i
rychlejsi, nez vyména a nastaveni brusného kotouce, neni proto nutné mit vice stroj
osazenych rdznymi nastroji a je mozné provadét nejrizné;jsi brousici operace za sebou,
v rychlém sledu, na stejném stroji.

Brusnymi pdasy se budu zabyvat v praktické ¢asti této prace.

2.3 Lapovani, lesSténi, honovani a superfiniSovani

Abrazivnimi metodami obrabéni Ize dosdhnout velmi pfesnych a vysoce jakostnich
povrchll. Mezi dokoncovaci abrazivni metody spadda, kromé brouseni, také lapovani,
honovani a superfiniSovani. Témito metodami lze dosahnout nejlepSich moZnych

parametrq, ze vSech zpUsobu Upravy povrchu, a jsou tedy vyhrazeny, jako zavérecné

operace. [4] [5] [6]



2.3.1 LesSténi a lapovani

Jako leSténi oznacCujeme operaci, pfi které je povrch opracovavdn pomoci lestici
(lapovaci) pasty, Ci kapaliny. Toto lapovaci médium je naneseno na nosic¢, kterym muze
byt filcovy, nebo textilni kotouc. Nosi¢e jsou porézni a pfi lapovani rotuji vysokou
obvodovou rychlosti. LeSténi se pouzivd zejména z estetickych didvodl. Mékké lestici

kotouce nemaji pozitivni vliv na odchylky tvaru lesténé soucasti.

MMV

Wi

Obr. 5- Filcovy lestici kotouc [7]

Lapovani je proces, kterym je moiné dosahovat vysoké kvality povrchu a oproti
béznému lesténi ma vliv na geometrické odchylky tvaru obrabénych soucasti. Typickym
prikladem je lapovani optickych skel, u kterych je dovolena témér nulova odchylka

rovinnosti. Pfi lapovani je zdsadni dostatecny, ale pfiméreny pfisun lapovaci kapaliny.

Lapovat je mozné rovinné plochy i vnitfni valcové plochy. (viz. obrazky nize)

Lapovaci nastroje neboli nosi¢e zpravidla nejsou porézni a rotuji vyrazné nizsi
obvodovou rychlosti, nez je tomu pfi lesténi. Nejcastéji se pouzivaji nosice z vysoce
kvalitni jemnozrnné litiny, mékké oceli, médi, nebo plastickych hmot, napf. pryskyfice.
Mékké materidly téchto nosi¢d umoznuji impresi brusnych zrn do jejich povrchu. Na
nosicich se vyskytuji usporadané drazky, které slouzi k odvodu a skladovani prebytecné
kapaliny a pfedchazi tim tzv. aquaplaningu- stejny princip jako u pneumatik. Inovaci v
tomto oboru se stavaji nosiCe nanovlaknové, které lze zaradit mezi porézni. [7] Pro

dokoncovaci lapovani se pouzivaji nastroje bez drazek, tedy hladké. [4] [8]



Axidlni drazky KfiZené drazky
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Spiralni drazky Segmentovy disk

Obr. 6- Lapovaci nastroje [8]

Obr. 7- Lapovaci trn [10]

2.3.2 Honovani

Honovani je postup dokoncovani ploch, pti kterém je materidl odebirdan plisobenim
honovacich kamen(, [ist, ¢i kartacll. Nejcastéji se s honovanim setkame pfi
dokoncéovani vnitfnich valcovych ploch, naptiklad hydraulickych a pneumatickych
valcd, vélcl spalovacich motor(, ojnic, loZisek a pouzder. Honovat lze diry pridméra 1
az 750mm s délkou az 25m. Pfitomnost drazek uvnitf honované diry nevadi. Lze ale
honovat i vnéjsi valcové plochy. Pfi honovani dochazi k ubéru materialu velmi jemnym
brusivem, pfi malych otdckach, s intenzivnim pfisunem fezné kapaliny. [4]

Honovani vnitfnich valcovych ploch nazyvdme honovanim s dlouhym zdvihem.
Nejcastéji pouzivanymi ndstroji jsou honovaci kameny, upevnéné do honovacich

pripravkd. Minimalni pocet honovacich kamen( jsou 3. Honovaci hlava, nebo pripravek



kona v dife jednak vratny pohyb v ose diry, a zdroven rotuje. Vysledkem je velké

mnozstvi prekryvajicich se Sroubovitych drah [6] [4]

2.3.3 SuperfiniSovani

Honovani vnéjsich valcovych ploch nazyvdme honovanim s kratkym zdvihem, nebo
prehlazovani, ¢i superfiniSovani. Honovaci kameny jsou upevnény v kmitajicich
honovacich hlavach, které konaji vratny pohyb ve sméru osy obrobku. Rozkmit kamen(
je 1 az 6mm. K rotujicimu obrobku jsou pfitlatovany tlakem 10 az 40 N/cm?. Kmitavy
pohyb o frekvenci 2300 aZz 3000 kmitd za minutu zna¢né omezuje hmotnost (velikost)
pouzitych kamenu. Nutné pouziti malych honovacich kamen( zplsobuje, Ze operaci
superfiniSovani nelze napravit vétsi odchylky valcovitosti obrobku. Operace ma vliv jen
na tvarové odchylky, které honovaci kameny svymi rozméry prekryji. Schéma

superfiniSovani mizeme vidét na obrazku 9. [5] [6]

posuv
p — pfitlacna sila
otacivy oy
pohyb V4 kmitavy pohyb % \
AV honovaci - :
kamen ‘
stopy predchoziho 4 obrobek
obrabéni stopa pohybu kamenu
Obr. 9- Pohyby pfi superfiniSovani [6] Obr. 8 Honovaci hlava [11]
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2.3.4 Dosahované presnosti a drsnosti

V nasledujici tabulce je mozné vidét tfidy presnosti a drsnosti povrch(i, dosahované

jednotlivymi operacemi abrazivniho obrabéni.

Tab. 1- pfesnosti a drsnosti povrchi, dosahované operacemi abrazivniho obrabéni [1] [3]

Presnost rozméru

Drsnost povrchu

Metoda abrazivniho obrabéni IT Ra [um]
Stredni | Rozsah Stredni | Rozsah
Hrubovaci 10 9+11 2,4 0,8+3,20
Brouseni Dokoncovaci 5 5+6 0,4 0,2+0,6
5 Jemné 4 3:5 02| 0,05:0,4
o
2 Dokonéovaci 4 3+4 0,1 0,05+0,2
5% Lapovani
><1C_J' Jemné 2 1+2 0,03 | 0,012+0,05
>
Dokoncovaci 4 315 0,2 0,05+0,4
SuperfiniSovani
Jemné 3 2+4 0,06| 0,025+0,1
Hrubovaci 10 9+11 2,4 1,6+3,20
Brouseni Dokoncovaci 6 5+7 0,8 0,4+1,6
= Jemné 5 3+6 0,2 0,05+0,4
0
2 Hrubovaci 7 6+8 0,4 0,2+0,8
= Honovani Dokonéovaci 6 5+7 0,15 0,1+0,2
= Jemné 4 3:5 0,07| 0,05:0,1
Dokoncovaci 4 315 0,2 0,01+0,4
Lapovani
Jemné 2 13 0,03| 0,012+0,05
Hrubovaci 10 9+11 2,4 1,6+3,2
Brouseni Dokoncovaci 6 5+7 0,8 0,4+1,6
QO
£ Jemné 5 3:6 02| 0,05:0,4
>
o
= Dokoncovaci 4 3+5 0,2 0,1+0,4
Lapovani
Jemné 2 1+3 0,03 | 0,012+0,05
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3 Brusné materialy

Brusnym materidlem zpravidla nazyvdme krystaly, nebo jejich drobna uskupeni,
v podobé zrn, pfirodnich, nebo syntetickych materidld, které vynikaji vysokou tvrdosti,
houzevnatosti a odolnosti hran.

Aby mohl material dobfe slouzit, jako brusivo, musi splnit nékolik zdkladnich
podminek. Pokud ma dojit k odebrani vrstvy obrabéného materialu pomoci brouseni,
pomeér tvrdosti brouseného povrchu H,, a tvrdosti brusiva Hs, musi prekrocit urcitou
spodni mez. Ve vétsiné pripadd se pomér H¢/H., pohybuje vintervalu <1,5+2>.
Parametr tvrdosti je tedy jednim zhlavnich, ne-li nejdllezitéjSim ukazatelem
pouzitelnosti materidlu jako abraziva. DalSim vyznamnym ukazatelem je teplota tani
abrazivniho i brouseného materidlu. BEhem brouseni je v oblastech ubéru materidlu
dosahovano vysokych teplot, které mohou zpUsobit az taveni brouseného kovu. Z toho
dlvodu je nutné pfrihlédnout kvolbé vhodného abraziva a nasledné i feznych
podminek. Ve vétsiné pripadl plati, Ze brusné materialy by nemély podléhat tani pfi
teplotach do 1600°C, existuji ale vyjimky. [9]

Korund, kiemen, smirek, kazivec, vapenec a diamant jsou pfirodniho plvodu. Mezi
syntetické materialy fadime umély korund, karbid boru, karbid kfemiku, kubicky nitrid
boru a synteticky diamant. Nej¢astéji pouzivanymi brusivy jsou oxid hlinity, umély
korund.

Pro potfeby této prace rozdélim materidly na béziné, neboli konvencni- takové, které
jsou znamé jiz dlouhou dobu, jejich vlastnosti jsou obecné zndmé a lze je pouzit ke
standartnim brousicim operacim, a moderni, neboli nové, které se zacaly pouzivat ve
velmi blizké minulosti, nebo nejsou jesté zcela standartni, ¢imz myslim, Ze nejsou
k nalezeni zdaleka v kazdém provozu, ¢i dilné. Moderni abraziva stdle prochazi
intenzivnim vyvojem, jejich vlastnosti jsou stale vylepSovany a upravovany pro

konkrétni aplikace.

3.1 Prirodni

Pfirodni brusné materialy jsou zpravidla tvrdé horniny a mineraly, které se droli na

abrazivni prach, nebo vynikaji ostrym lomem. Do této kategorie spadaji nejstarsi
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pouzivané brusné matrialy, jejich vybér v ddvnych dobach podléhal zejména jejich
dostupnosti na daném Uzemi. Patfi mezi né bridlice, pemza, piskovec, kifemen,
chalcedon, kazivec a smirek, které se hodi zejména pro brouseni mékkych materidlq,
naptiklad dfeva, ¢i barevnych kov(. PFi brouseni tvrdSich materidlQ, napriklad oceli,
mUlzZeme narazit na jejich vyssi spotfebu a pouziti moderniho, vykonnéjsiho materidlu
se stdva ekonomictéjsSim reSenim.

Do kategorie pfirodnich abraziv dale patfi také pfirodni korund a diamant.

3.1.1 Smirek

Smirek je velmi tvrda pfirodni metamorfovana hornina, hnédo-Sedé, az ¢erné barvy.
Obsahuje vice, nez 60% oxidu hlinitého, tzv. korundu. V porovnani s ¢istym korundem
nedosahuje zdaleka tak dobrych brusnych vlastnosti, ale pro svou dostupnost a nizkou
cenu byl, a stale je, hojné vyuZivan pro vyrobu brusnych platen a papirQ- tzv. smirkovy
papir. Na Mohsové stupnici ma tvrdost 7,5 az 8, diky ¢emuz s nim lze brousit i kovy.

[10] [11] [12]

Obr. 10- Smirek [12]

3.1.2 Pemaza

Pemza je velmi porézni sopec€na sklovita hornina, Sedobilé, az tmavé Sedé barvy. Péry
uvnitf horniny vznikaji prudkym ochlazenim horniny po vyvrZzeni do vody nebo vzduchu
uvéznénim plynd uvnitf horniny. Z toho dlivodu ma pemza, v pfirodnim stavu, velmi
nizkou hustotu. Na Mohsové stupnici md tvrdost 3 aZz 6. Pemza po brouseni

nezanechava ryhy, je proto vhodna pro brouseni (hlazeni) dreva, ¢i lakovych filmQ. [11]

[10][12]
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Obr. 11- Svétla porovita pemza [12]

3.1.3 Bridlice

Bfidlice je CernoSeda aZ Cerna usazena hornina, ktera se vyznacuje rovinnou Stépnosti.
Bfidlic se v ptirodé vyskytuje mnoho druh, ale pro pouziti k brouseni se vyuziva pouze
homogenni bfidlice s vysokym obsahem oxidu kfemicitého (SiO,). Z bfidlice se vyrabi
jemné dokoncovaci (obtahovaci) kameny. Jako mazaci médium se nejcastéji pfi
brouseni bridlici pouZiva olej, nebo olej s petrolejem. Touto metodou se na

bridlicovych brouscich tradi¢né brousily holi¢ské bfitvy. [13]

Obr. 12- Bfidlicovy brousek [16]

3.1.4 Kremen
Neboli oxid kifemicity (SiO;) je tvrdy a hojné se vyskytujici mineral, ktery s rdznymi
pfimésemi tvofi rfadu tzv. odrlid. Vyskytuje se v celé fadé hornin, napfiklad v bfidlici,

nebo Zule. Kfemen je velmi levné brusivo, pouziva se napftiklad ve sklarském primyslu.

Pfi obrusSovani tvofi velmi jemny prach, ktery je pfi vdechnuti silné Skodlivy a pfri

dlouhodobém vystavovani muize zpUsobit fadu respiracnich onemocnéni, mezi které

14



patfi rakovina plic, nebo silikdza. Silikdza je velmi béznym onemocnénim napfiklad
mezi brusici skla, horniky, nebo kameniky. Pfi praci je ke sniZeni prasnosti doporuceno

opracovavané povrchy zalévat vodou a pouzivat adekvatni ochranné pomucky. [13]

[14]

Obr. 13- Krystal obecného kiemene [12]

3.1.5 Piskovec

Piskovec je usazena hornina tvorena pisky nejraznéjsiho pavodu. Kfemenné piskovce,
které jsou jedny z nejrozSifenéjsich, jsou tvoreny zrnky kfemene uloZené v matici
tmelicitho materidlu, ktery miZe byt vapnity, kaolinicky, jilovity nebo Zelezity.
Technologické vlastnosti piskovce pro pouZiti jako brusiva jsou zavislé zejména na
tmelicim materialu, tedy jeho schopnosti drzet zrna. V minulosti se pro svou dobrou
opracovatelnost hojné pouzival k vyrobé brusnych kamend a kotoucl pro brouseni

nastrojd, vyrobu mlynskych kol, ¢i jako stavebni materidl. [13] [15]

Obr. 14- Hoficky piskovec [15]
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3.1.6 Chalcedon

Chalcedon je hornina, ktera mlzZe obsahovat az 95,5% oxidu kfemicitého. Velké
nalezisté odriady této horniny se vyskytuje v USA, zejména ve staté Arkansas, podle
kterého je pojmenovana. Hornina tohoto plvodu je oblibend pro vyrobu brusnych
kamenu. Odriida ARKANSAS je velmi jemna (dosahuje zrnitosti az 8000 zrn na ¢tverecni
palec) a je povazovdna za nejkvalitnéjsi. V Americkém staté Mississippi se vyskytuje
opét stejnojmenna odrida MISSISSIPPI, ktera je mékci a hrubsi.

Brousky z téchto material(i se pouzivaji nejcastéji pro rucni brouseni a jako procesni
kapalina je doporucovan olej, jsou proto oznacovany jako olejové kameny. Lze je vSak

pouzit i s vodou. [13]

Obr. 15- Chalcedon: brusné kameny z odridy Arkansas [19]

3.1.7 Ptirodni korund

Korund- oxid hlinity (Al,O3) je mineral, ktery se v pfirodé vyskytuje v podobé krystalt
s trigonalni strukturou. Jeho tvrdost na Mohsové stupnici je 9, a proto ho lze pouzit
k brouseni vSech minerall, kromé diamantu. V pfirodé se vyskytuje v mnoha
variantach s rliznym zabarvenim podle pfimési, napfiklad jako rubin, ¢i smaragd. Jeho
ziskavani a zpracovani je pomérné narocné i nakladné, proto neni pro pouziti ve
strojirenstvi pfilis vhodny, a vyuzivd se minimdlné. Pro vyuziti k brouseni je daleko

vhodnéjsi korund umély. [13] [16]

3.1.8 Prirodni diamant

Diamant je nejtvrdsi znamy pfirodni mineral. Na Mohsové stupnici ma proto hodnotu
10. Cisty diamant se chemicky sklada pouze z uhliku, u kterého vlivem ptisobeni vysoké

teploty a tlaku doslo k vytvoreni krychlové krystalové mfizky. [17]
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Drive bylo mozné vyuZivat jemny diamantovy prach jako brusivo, které bylo vhodné
k brouseni zejména jinych diamant( ve Sperkarstvi. Ve strojnim prlmyslu naléza vyuziti
hlavné umeély, polykrystalicky diamant. Malé krystaly pfirodniho diamantu lze vyuZit

v orovnavacich brusnych kotoucu.

3.2 Syntetické

3.2.1 Oxid hlinity

Synteticky korund, nékdy nazyvany jako elektrokorund, je nejbézinéjsSim brusivem. Patfi
do skupiny oxidovych keramik. Ma stejné chemické sloZeni, jako korund ptirodni a jeho
zakladni slozkou je krystalicky korund v nejbéznéjsi modifikaci a-Al,Oz s trigonalni
strukturou. Ddle mlZe obsahovat dalsi slouceniny, zejména oxidy kfemiku, titanu,
Zeleza, vapniku a horciku. Ziskava se z bauxitovych rud pomoci dehydratace v
obloukovych pecich tzv. Bayerovym procesem. (Zplsob( vyroby korundu je vice, ale
pro vyrobu korundovych abraziv se pouziva zpravidla BayerQv proces.) [18]
Umély korund je velmi odolny proti pisobeni témér vsech kyselin i zasad. Pouze pfi
teplotach nad 900°C reaguje se soli alkalickych kovi za vzniku aluminosilikata. Pri
teplotach nad 1400°C reaguje s vodikem, ktery korund redukuje na nizsi oxidy hliniku.
Pti teplotach nad 2000°C muze velké mnozstvi uhliku rovnéz zapficinit jeho redukci. [9]
Tvrdost korundu se zvysuje s jeho Cistotou, pro brouseni se pouzivad korund s Cistotou
85% az 99%. Korund vznikly Bayerovym procesem bézné obsahuje 0,1+0,4 hm.% NaO,
(superoxid sodny), ktery zhorsSuje fadu vlastnosti, potfebnych pro narocné aplikace.
pro dosazeni pozadovanych vlastnosti je nutné korund od NaO, Cistit a pfipadné i
nasledné zuslechtovat, nebo modifikovat jinymi slou¢eninami. V pribéhu slinovani
korundu mize vzniknout i jeho hexagonalni krystalicka modifikace B-Al,Os. [18]
e A99 Bily korund

Bily korund obsahuje vyrazné méné necistot, ptimési a modifikator(, nez ostatni

korundova abraziva. ProtoZe obsahuje vice, nez 98,5% Al,0s;, miZeme ho

povaZovat za uslechtily. Tento material je velmi kiehky a zdroven nevynika

vysokou pevnosti. Z brusnych nastroju se proto nevylamuiji celad zrna, nybrz jejich

¢asti. Dochazi tim k samoostieni. Tento efekt je zvlasté zadouci pfi presné praci,

kdy se brouseni provadi s malym pfitlakem. Je vhodny pro brouseni oceli

kalenych, legovanych, feritickych, austenitickych, oceli na odlitky, litiny, tvrdého
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bronzu a nizkouhlikovych oceli. Dosahuje tvrdosti 9,2 + 9,25 Mohs, cozZ pfiblizné
odpovidd 1850 dle Knoopa (20,3GPa). A jeho hustota je se pohybuje okolo
3.97g/cm’. Velikost krystald je cca 10um. [19] [9] [18] [20]

A98 Ruzovy korund

RGZovy korund vznika pfimési legury- oxidu chromitého (Cr,03), kterd zpUsobuje
zvyseni poctu jednotlivych krystall, nez je tomu u bilého korundu, ¢imz se
zlepsuji brusné vlastnosti. Mikrotvrdost produktu se oproti bilému korundu
neméni, ale pevnost lehce klesa. Je vhodny pro oceli riznych tvrdosti, legované
oceli se zvySenou pevnosti, Sedou litinu a oceli na odlitky. [19]

A97

Chemicky odpovida mikrokrystalickému korundu A97M. Pfidanim ptimési do
korundu A97 vznikaji materidly: A97P- polokrehky, A97E- zirkonovy.

A96 Hnédy korund

Hnédy korund je velmi béZznym brusnym materidlem, ktery se vyuzivd pro méné
narocné aplikace, napfiklad zpracovani nelegovanych a nizkolegovanych oceli,
nebo Sedé litiny. Jeho vyssi houzevnatost mu umozZnuje pracovat pod vétSim
pritlakem. [1] 21]

Monokorund

Je druh syntetického korundu s vyssi izometrii zrn a hladSimi hranami zrn. Zrna
jsou tvorena jednotlivymi krystaly. V porovnani s hnédym korundem vykazuje
vysSi tvrdost i houZevnatost. Monokrystalicky korund je vhodny pro brouseni
tvrdych nastrojovych oceli (62 HRc), rychlofeznych, loziskovych a podobnych
tvrdych a houzevnatych material(i. Pfi fezu zrny monokorundu vznikd rovnéz
citlivé na teplo.

(Jeho wyuziti bylo planovano pro Siroky zabér aplikaci, ale ve vétsi mire se
v primyslu neuchytil. Neposkytuje totiz v zddné z oblasti vyuZziti vyrazné lepsi
vysledky, nez moderni mikrokrystalicka abraziva, kterymi ho lze castecné

nahradit.) [21]
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3.2.2 Korund s pfimési Ti,O3

Pfimés oxidu titanitého zvySuje oproti bilému korundu mikrotvrdost a tim zlepsSuje

brusné vlastnosti. [9]

3.2.3 Zirkonkorund (A97E)

Pfimési 10+40% oxidu zirkonicitého (ZrO,) do korundu vznikd materidl zvany zirkonovy
korund, v praxi oznacovany jako zirkonkorund. Tento material patfi do skupiny Al,O5 -
ZrO, kompozitli. Jedna se o dvoufazovou smés a-Al,05; a tetragonalnich polykrystalQ
oxidu zirkonicitého. Vyrabi se za teplot okolo 1950°C.

Mezi typické doddvané materidly patfi ZA25 s pfimési cca 25% oxidu zirkonicitého,
nebo ZA40 s 40% oxidu zirkonicitého.

Vlastnosti materidlu Ize nastavit pomérem smési a primési dalSich oxid( (Fe,0s, TiO,,
Si0,, Mg0). Optimalni nastaveni kompozitu ma za nasledek vyrazné zvyseni lomové
houZevnatosti, kde maxima dosahujeme pfi poméru 1:1 Al,03-ZrO,. Nejvyssi
dosahovand pevnost je 2500Mpa. Vyznacuje se vysokou houZevnatosti, Zivotnosti
v brusném procesu a vysokou tepelnou odolnosti.

Typické vyuziti zirkonkorundu je pfi vysokych tfeznych rychlostech a vysokotlakém
brouseni, kde umozZniuje vysoky ubér materidlu. Je vhodny i pro brouseni nerezovych

oceli. Jeho tvrdost dosahuje cca 9,3 Mohs. [19] [9] [18]

3.2.4 Slinuty korund

Slinuty korund se v zasadé chemicky od bézného korundu nelisi. Hlavnim rozdilem je
zpUsob vyroby brousicich nastrojl, kdy nastroje ze slinutého korundu nevyuzivaji pro
spojeni zrn, na rozdil od béZného korundu, pojiva. Zrna jsou za vysoké teploty a tlaku
vtlaCena do sebe, ¢imz vznikd kompaktni celek. Regulaci tlaku Ize vytvaret rGznou

Uroven porozity nastroju, podle pozadavka.

3.2.5 Karbid kfemiku SiC

Karbid kfemiku, oznacovany jako karborundum, je chemickd slouéenina uhliku a
kfremiku, se vzorcem SiC, ktera patfi do skupiny neoxidovych keramik. Obsah prvki ve
slouceniné je 70,045% krfemiku a 29,955% uhliku. Karbid krfemiku byl prvnim

abrazivnim materidlem ziskanym pomoci slinovani. Sloucenina byla poprvé
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syntetizovana v roce 1885 tavenim smési jilu a uhliku pti teploté vyssi, nez 1600°C
v elektrickém oblouku. Jeho primyslova vyroba byla zahajena v roce 1891 v USA. [9]
Karbid kfemiku krystalizuje ve dvou usporadanich. Jako a-SiC s hexagonalni mrfizkou a
jako B-SiC s mtizkou krychlovou. Maly rozdil elektronegativity mezi atomy uhliku a
kifemiku zapfticinuje v molekuldch prevahu kovalentni vazby (cca 88%), ktera je silna a
orientovand. [18] Proto karbid kfemiku odoldva vysokym teplotdm, do 1600°C a je
velmi tvrdy.

Nejlepsi mechanické vlastnosti ma karbid kfemiku s jemnozrnnou mikrostrukturou.
Jeho typické vlastnosti jsou: hustota 3,2 g/cm?, tvrdost 21-25 GPa (tvrd$i, nez korund),

lomové houZevnatost 3-6 MPa-mY?

, Younglv modul 420 GPa, pevnost v ohybu 450-
650 MPa, koeficient teplotni roztaznosti 4-5-10° K, koeficient tepelné vodivosti
radové 50W/mK (pomérné vysoka tepelna vodivost- pro Zelezo 80,2W/m.K), teplota
tani 2730°C. [18]

Pro brouseni se karbid kfemiku dodava ve variantach: C49- zeleny, pro brouseni
bronzu, hliniku, slinutych karbidd, vytvrzené litiny, austenitické i feritické oceli a

nastrojové oceli a C48- ¢erny, pro brouseni edé a bilé litiny, mosazi a médi. Cislice za C

udava zastoupeni uhliku v procentech. [13] [19]

3.2.6 Karbid boru B,C

Karbid boru je velmi tvrdy umély materiadl. Dosahuje tvrdosti az 9,36 Mohs a jeho
hustota je 2,52g/cm>. Taje pfi teploté 2450°C a pfi styku s kyselinami a zasadami je
neutrdlni. PouZivd se pro brouseni a lesténi velmi tvrdych materidld, napfiklad
slinutych karbid(, skla, keramiky, nebo nerostt a drahych kamenu.

Dale se pouziva jako material kontrolnich tyci pro jaderné reaktory, nebo ve vojenském

pramyslu pro vyrobu platd do balistickych vest a pancifa. [21]

33 Supertvrdé brusné materialy

3.3.1 Synteticky diamant
Diamant je zatim nejtvrdSim znamym materidlem a Uspésné se pouziva pro vyrobu
brousicich nastroja pro obrabéni tvrdych materiald. Na Mohsové stupnici jeho tvrdost

dosahuje hodnoty 10, z pravidla je ale, vlivem necistot, lehce nizsi. Dale vynikd vysokou
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pevnosti a odolnosti proti otéru. Pfi teplotach se jeho tepelna vodivost pohybuje mezi
600 W/m.K a 200 W/m.K. Pfi prekroceni 700°C jeho tepelna vodivost prudce klesa k 70
W/m.K. Jeho hustota je 3,5 g/cm3. [17] Diamant je rovnéz velmi tvarové staly, se
zménou teploty se témér nedeformuje. Nedochdzi tak ke vzniku napéti uvnitf
brusného nastroje a ani ke zméndm jeho tvaru. Dalsi zvlastni vlastnosti diamantu je
anisotropie jeho tvrdosti a tim i jeho obrobitelnosti. Ma krychlovou krystalickou
strukturu tvorenou 18 atomy uhliku, pojenymi kovalentnimi vazbami. [9]

ProtoZe je diamant tvofen vyhradné uhlikem, zachovava si i nékteré z jeho chemickych
a fyzikalnich vlastnosti. Prvek uhlik ma vysokou afinitu k Zelezu a velmi snadno se
v ném rozpousti. Tato vlastnost se zacind projevovat pfiblizné od 600°C. Pfi obrabéni
Zeleza a jeho slitin diamantovymi ndstroji bychom se proto méli vyvarovat prekroceni
této teploty, nebo diamantovy nastroj radéji nepouzivat. Pfi teplotdch 850°C az 1000°C
diamant na vzduchu hoti. [17] [9]

Synteticky diamant se od ptirodniho lisi i velikosti krystalQ, které jsou zpravidla mensi.
Jejich velikost se nejéastéji pohybuje na intervalu 0,2 + 0,4 mm. Zrna syntetického
diamantu se lisi i tvarem a strukturou. Jejich povrch je vyrazné ¢lenitéjsi, drsnéjsi a zrna
maiji ostrejSi hrany s mensim polomérem zaobleni.

Diamant naléza vyuziti zejména pfi obrabéni keramiky a slinutych karbidd. Pouziva se i
k brouseni optického skla a jako materidl pro hroty k méfeni drsnosti povrchl a

tvrdosti. [9]

3.3.2 CBN (B,N;- kubicky)

Kubicky nitrid béru je B krystalovou modifikaci nitridu béru s krychlovou strukturou.
Jeho existence byla predpoviddna pro podobnost jeho hexagondini o
modifikace grafitu. To nasvédcéovalo, Ze by mohla existovat i jeho krychlova
modifikace, podobné jak je tomu u modifikaci uhliku v pfipadé diamantu a grafitu. Tato
predpovéd byla nasledné v roce 1957 potvrzena syntetizaci prvniho vzorku. [9]

Kubicky nitrid boru ma strukturu velmi podobnou diamantu, je rovnéz tvorena 18
atomy. Na rozdil od diamantu, ktery ma vSechny vazby kovalentni, jsou vazby
kubického nitridu boru z 75% kovalentni a z 25% iontové. Mftizka CBN je rovnéz lehce
vétsi. Tyto rozdily maji vliv zejména na tvrdost a pevnost CBN, které jsou nizsi, nez u

diamantu. [17] [9] CBN je na vzduchu velmi teplotné staly, az do 2000°C a dobre
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odolava teplotnim razim. Pfi teploté nad 2500°C se jeho struktura méni zpét na
vychozi hexagonalni. Je citlivy na plsobeni vody, ktera pti vysoké teploté zplsobuje
jeho rozklad. Proto se pouziva s procesnimi kapalinami na bazi oleje. [9]

CBN dosahuje tvrdosti pfiblizné 4500 dle Knoopa a jeho hustota je 3,47 g/cm’. [22]
Hodi se pro brouseni tvrdych a krehkych materidld, jakymi jsou napfiklad sklo,
keramika, granit. Dale poskytuje vynikajici vysledky pfi brouseni nastrojovych, vysoce
legovanych a nelegovanych oceli, povrchi tvrdsich nez 50 HRC, superslitin tvrdSich nez

35 HRC a Sedé a bilé litiny. [19] [9]

4 Nové brusné materialy

4.1 Mikrokrystalicka brusiva na bazi Al,O;

Oxid hlinity fadime do skupiny materiall zvanych oxidova keramika. Tyto materidly
mohou disponovat fadou mimoradnych vlastnosti, mezi které mulze patfit vysoka
tvrdost, vysokd odolnost proti opotfebeni (otéru), chemicka stabilita, vysoka teplotni
odolnost, dobré kluzné vlastnosti a mohou byt i bioinertni. Diky témto vlastnostem je
Ize pouzit pro nejriznéjsi aplikace. At uZz jako konstrukéni materidly pro specidlni
urceni, izolanty, pro vyrobu kluznych ploch nahrad kloubd v mediciné, aZ po abraziva.
Oxid hlinity je tedy z chemického i fyzikalniho hlediska velmi stabilni |atka, ktera nabizi
Siroké mozZnosti vyroby material a vyrobkd s riznymi vlastnostmi. VSechny ale spojuje
zejména vysoka tvrdost a relativné vysoky modul pruznosti (cca 400 GPa). [9]

Oxid hlinity nabizi fadu moznosti pro modifikace a zlepSovani jeho vlastnosti, napfiklad
pomoci legovani nebo modifikace jeho mikrokrystalické struktury pfi precipitaci
pUsobenim katalyzator(. ZlepSené vlastnosti brusnych zrn s mikrokrystalickou
strukturou Ize dale ménit zménami jejich geometrického tvaru. Tato zrna poté vykazuji
rGzné lomové charakteristiky a rizné chovani v fezu.

Tyto varianty oxidu hlinitého s modifikovanymi vlastnostmi lze, pti vyrobé brusnych
nastroji, kombinovat, pro dosazeni pozadovanych vysledk(. Vlastnosti brusnych
nastrojd z materidlG na bazi oxidu hlinitého Ize dale ménit uspofadanim brusnych zrn,
nebo utvar(, na ndstroji, do vétSich brusnych atvarl, uskupeni i struktur. Nastroje

z téchto materidll jsou proto ¢asto uréeny pro provoz v konkrétnim sméru.
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Vlastnosti mikrokrystalického korundu dosahuji lepsich hodnot, neZz u standartniho
bilého korundu A99. Pro srovnani Tvrdost dle Knoopa stoupa z 1850 na hodnoty okolo

2150, Faktor intenzity napéti stoupd z 2,7 na 3,5+4,3MPa-m*/?

. Mikrokrystalicky korund
je tedy i pres zvySenou tvrdost (cca 5%) odolnéjsi proti lomu, coz umozZiuje jeho vyuziti
v ndroc¢néjsich aplikacich, pfi brouseni zvlasté tvrdych materidld a pfi vyssich
rychlostech. Zaroven je tim zvySena Zivotnost zrn v fezu.

Tato odolnost zrn proti lomu ale vede ke snizeni efektu samoostfeni pfi brouseni

mékkych materidld nebo nizkymi rychlostmi nebo s malym pfitlakem, coZ vede

k zanaseni brusnych néstrojl. [20]

4.1.1 Sol-gel

Sol-gel je specidlni metoda vyroby keramickych material(, ktera je zalozena na principu
vyroby koloidniho roztoku (solu) ze zakladni suroviny, v pfipadé vyroby abraziv
béhmitu (hydratovana forma oxidu hlinitého) a vody. A nasledné vyroby gelu z tohoto
roztoku pridanim ptislusného rozpoustédla. Mikrokrystalickd zrna korundu vznikaji
naslednym slinovanim produktu tohoto procesu (gelu).

Zjednoduseny postup vyroby mikrokrystalického korundu je ndsledujici: Drceny bohmit
je smichan svodou, ¢imz vznika jeho koloidni roztok, takzvany sol. Pro usnadnéni
rozptylu je do vody pfiddno malé mnozstvi kyseliny dusi¢né. V dalSim kroku je do solu
pridano, za zvysené teploty, vétsi mnozstvi kyseliny dusi¢né, nebo roztoku dusi¢nanu,
napriklad horec¢natého. To vede ke vzniku gelu dehydrataci a polymerizaci vychoziho
solu. Kyselina dusi¢nd se pouzivd v obou téchto krocich, je proto dllezité dodrzovat
velmi pfesné pomeéry pridavanych cCinidel, vody a béhmitu.

Bohmit je v gelu rovnomérné rozptylen. Gel je nasledné susen pfi teploté 80 az 100°C.
Vysledny kfehky a sypky material je drcen, aby mohl byt pozdéji prosivan, za ucelem
separace raznych velikosti zrn.

Zrna v této fazi procesu stdle obsahuji hydroxid hlinity, ktery je ve vysledném produktu
nezaddouci. Zahratim na teplotu 450 az 550°C z néj docasné vznika faze y-Al,Os. Tato
faze reaguje s bohmitem, ¢imzZz se uvoliuje jako dusik v podobé kyseliny dusi¢né s

vodou. Tato reakce se nazyva kalcinace. [20]
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Posledni fazi vyroby mikrokrystalickych zrn je slinovani, béhem kterého je zvySovana
teplota na 1200 + 1500°C. Ziskany material je poté presivan a tfidén podle norem. (ISO,
FEPA) [22] [23] [20]

4.2 3M: Cubitron™

V 80. letech 20. stoleti zaznamendavame na poli vyroby abrasiv velky vyvoj. Americka
firma 3M (Minnesota Mining and Manufacturing) pfichazi v roce 1981 s abrazivem
z mikrokrystalického slinovaného korundu s obchodnim nazvem Cubitron™.

Jednd se o slinovany materidl s vicefazovou kompozitni strukturou. Zrna maji
nepravidelny tvar, ostré hrany a skladaji se ze slinutych krystalG a-Al,0s. Krystaly maji
velikost od 0,1 + 1 um a obsahuji pfiblizné 98% korundu. Hustota zrn se pohybuje
okolo 3,87 g/cm3 a maji tvrdost 21,5 GPa. [24]

Pfi spravném nastaveni podminek brouseni vykazuji zrna Cubitronu dobré samoosttici
schopnosti. Samoostfeni probihd na principu vylamovani jednotlivych krystalitd
z povrchu zrn, ¢imz vznikaji nové ostré hrany. Tim se vyrazné prodluzuje Zivotnost
kotou€e a zvySuje se produktivita brouseni. Nastroj totiz neni nutné tak casto
orovnavat. Ddle samoostfeni pfispiva, ve srovnani s bilym korundem, k citelnému
snizeni teploty v oblasti brouseni.

Diky nepravidelnému tvaru zrn a i pres snizeni polomérQ zaobleni jejich hran oproti
standartnimu bilému korundu, jsou poloméry zaobleni zrn Cubitron stale vétsi, nez u
CBN, nebo zrn Cubitron™ Il. Pfi stejné zrnitosti by proto méla zrna Cubitron dosahovat
nizsi drsnosti brouseného povrchu. [24]

Pravé nepravidelny tvar zrn ale zaroven omezuje schopnost povést Cisty mikrofez
jedinym brusnym zrnem a zvysSuje pravdépodobnost vylomeni celého zrna. Nutnost
odstranit tyto neZadouci vlastnosti vedla k dalSimu vyvoji smérem k zrnu s fizenou

geometrii. [24]
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Obr. 16- Zrna Cubitron [24]

Cubitron svymi vlastnostmi vyrazné prekonal konvencni korundova abrasiva, véetné
zirkonového korundu, zejména pfi brouseni uhlikovych oceli. Pfi brouseni oceli
korozivzdornych zlepseni pozorovano nebylo.

Za Ucelem zlepSeni vlastnosti zrna pfi brouseni korozivzdornych oceli, bylo vyvinuto
zrno z polykrystalickou korundovou strukturou modifikovanou oxidem yttritym (Y,053).
Ten reaguje s korundem za vzniku precipitatd yttria o velikosti cca 60 nm v matrici
krystalitd korundu o velikosti cca 3 um. Tento abrazivni materidl jiz dosahoval, pfi
specifickych podminkach, dobrych vysledkd pti brouseni nerezové oceli, byl ale velmi
nakladny, zejména kvlli obsahu oxidu yttritého 10%. Dale bylo zjisténo, Ze aplikace
chemickych latek podporujicich brouseni (aktivator mleti) v podobé povlaku ndstoje,
tzv. ,Grinding aid“, obsahujicich halogeny, schopnost brousit korozivzdornou ocel

vyrazné zvysuje.

Obr. 17- Mikrokristaicky oxid hlinity legovany yttriem [25]
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Navazujici studie ukazaly, Ze pfidanim nékterych kov(i vzacnych zemin a hofciku Ize
vyrazné zménit chovani materidlu pfi slinovani a jeho vyslednou mikrostrukturu.
Vysledkem zkoumani byl abrazivni minerdl se souvislou matrici krystalitl oxidu
hlinitého o velikosti 3 + 5 um, ve které se nachdazi rovhomérné rozptylena sekundarni
faze magnetoplumbitu. Magnetoplumbitovda faze ma SestereCnou strukturu. V
jejich elementarnich bufikdch se nachazi vrstvy mineralu spinelu (MgAl,Oa) s ionty Al**
a Mg?* oddélené iontem lanthanoidu. Vrstvena struktura mé za nasledek precipitaci
magnetoplumbitu v podobé desticek. Materidl stimto sloZzenim a mikrostrukturou
vykazuje vysokou tvrdost i houZevnatost, coz jej €ini vynikajicim abrazivem. Od roku

1990 je prodavan pod obchodnim oznacenim Cubitron 321 a nachdzi uplatnéni

v podobé brusnych kotoucl pojenych pryskyricnymi pojivy i jako brusivo na podlozZce.

[20] [25] [24]

Obr. 18- Mikrostruktura zrna Cubitron 321 (desticky magnetoplumbitu se jevi svétlé) [25]

Mikrostruktura korundo-magnetoplumbitovych zrn mulze byt ddle pfizplsobovana
konkrétni pramyslové aplikaci. PouZiti kationtl jinych lanthanoidG- napfriklad gadolinia.
A dvojmocného kovu, napftiklad zinku. ZpUsobi tvorbu velmi podobné lamelarni
struktury, jako je tomu v pripadé Cubitronu 321, avSak struktura je vyrazné hrubsi. To
je zplsobeno zejména ndarlstem velikosti elementdrni buriky magnetoplumbitové faze.
3M tento produkt oznacuje jako Cubitron 331. Jeho hrubsi mikrostruktura ma za
nasledek, ve srovnani s Cubitronem 321, zlepSeni brusnych vlastnosti, zejména pfi

vysokotlakém brouseni pfi jeho poutZiti jako brusiva na podloZce. [25] [20]
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Obr. 19- Cubitron 331- oxid hlinity legovany zinkem a gadoliniem [25]

Magnetoplumbitova sekunddarni faze v materidlech Cubitron 321 a 331 ma kromé
zvySeni houZevnatosti pozitivni vliv na teplotni odolnost. Diky tomu je lze pouZit
v keramicky pojenych brusnych ndstrojich, které se vyrdbi pti teploté 900°C + 1300°C.
Pti téchto teplotach dochazi u jinych keramickych materidld na bazi korundu k ristu
zrn, ¢imz mUZze dojit k vyraznému zhorseni fyzikalnich vlastnosti.

Dalsi zajimavou vlastnosti materidlu Cubitron 321 je schopnost fizeného rozkladu
magnetoplumbitové faze béhem agresivniho brouseni. Tedy za vysokého pfitlaku a
teploty. Podminkou je pouziti procesnich kapalin Quantalube® 270 nebo Quantalube®
275 (obchodni znacky americké spolec¢nosti Milacron), nebo chemickych Ilatek
aktivujicich mleti, napfiklad KBF4;. Rozpad této faze pomaha odkryvat nové vrstvy
abraziva v nastroji, ¢imz efektivné predchazi nabalovani materidlu obrobku na brusny
nastroj a zacpavani jeho por. Pti brouseni tak nedochazi k nadmérnému tfeni a z toho
vyplivajicimu tepelnému ovlivnéni. [25]

Mezi lety 1986 a 1991 dosly vyzkumné skupiny nékolika soukromych spolecnosti i
univerzit nezavisle na sobé k dllezitému objevu. Pridanim jemné namletého a-Al,03 do
béhmitu, ve fazi vyroby koloidniho roztoku, dojde k silné podpofe ristu krystalt a-
AlL,O3 vjemné, mikrokrystalické, struktufe vyrabénych abrazivnich castic. V anglické
literature je tato metoda oznacovana jako ,Seeding“- tzv. seti, nebo vysévani krystall
a-Al,0s. [22] [20] [25] (Za ceské synonymum pro tento princip zahdjeni, nebo
ovliviiovani krystalizace, Ize pouzit slovo ockovani.)

Spolec¢nost 3M, jeden z objevitell této metody, nasledné prisla s takzvanym ,,a-Al,O3

ockovanym abrazivem” [25], které mélo nahradit plvodni zrno Cubitron. Tento
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material obsahoval oxid hof¢iku jako leguru a jeho vyroba byla vyrazné snazsi. Zaroven
si vSak zachoval velmi podobné vlastnosti. Vyroba plvodnich verzi zrn Cubitron,
legovanych kovy vzacnych zemin, nebo oxidem yttria, ale pferusena nebyla.

V roce 1987 spolecnost 3M nahradila zrno ,,seeded” za zrno obsahujici goethit (mineral
o-FeOOH), ktery v ném pusobi jako nukleacni ¢inidlo pro pfeménu faze a-Al,Os.
Goethit (a-FeOOH) a a-Al,03 jsou do jisté miry izostrukturni, nesoulad v parametrech
jejich krystalickych mftizek je cca 5%.

Pfidani goethitu do bohmitového solu zplisobuje nukleaci alfa oxidu hlinitého pfi
vyrazné nizsi teploté, nez za bézinych podminek. Ndsledkem toho dojde k prudkému
zvySeni poctu mist vykazujicich rast faze alfa. Tim vznikd velmi homogenni a na fazi alfa
bohaty mikrokrystalicky korund, ve kterém maji jednotlivé krystaly casto velikost
mensi, nez jeden mikrometr. Bylo zjisténo, Ze takovyto material je zejména vhodny pro

brouseni méné tvrdych, zejména konstrukcnich oceli, nebo pfi vysokém pfitlaku. [25]

Obr. 20- Lom mikrokristalickym, goethitem nukleovanym, zrnem Cubitron 201, obsahujicim 4,5%
vahovych MgO. [25]

Pfidanim malého mnozstvi kiemiku lze dosdhnout vyrazné odliSné lomové
charakteristiky a zjemnéni mikrostruktury daného keramického materidlu. Na zakladé
téchto poznatkd byl zahdjen vyvoj zrna Cubitron 222.

Cubitron 222 ma oproti 201 vyrazné jemnéjsi mikrostrukturu, ktera umoziuje
dosahnout rovnomérnéjsiho opotrebeni materialu v prlibéhu brouseni a tedy i lepsi
schopnost zachovavat jeho abrazivnich vlastnosti. Cubitron 222 se hodi pro brouseni
hliniku a jeho slitin, k nizkotlakému brouseni slitin Zeleza a lze ho s dobrymi vysledky

uplatnit i pfi opracovavani dieva. [25]
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Obr. 21- Zrno Cubitron 222 [25]

Materidli Cubitron™ existuje, a soubézné se vyrabi, mnoho. Je to dano postupnym
vyvojem a vylepSovanim produktu a potfebou cilit na konkrétni aplikaci brusiva.

Dodava se pod oznacenimi Cubitron 321, Cubitron 324, Cubitron 421 (vystuZen
whiskery- vldkny karbidu kifemiku) [26], Cubitron 222, Cubitron 777, a dalsi, kde
rozdilné Ciselné oznadeni nemusi nutné znamenat jiné chemické sloZzeni samotného
zrna Cubitron, nybrZ napftiklad rdzny pomér zrna Cubitron s korundem, rozdilnymi

pojivy, nebo jinymi vylepSenimi brusnych nastroja (Griding Aid).

4.3 Saint-Gobain/Norton: SG, TG, DG

4.3.1 SG™-seeded gel- Cerpass XTL

Materiadl SG™, znamy také napfiklad pod obchodnim oznadenim Cerpass XTL™, je
patentovany produkt firmy Norton, predstaveny v roce 1984. Jedna se o keramické
zrno na bazi oxidu hlinitého s mikrokrystalickou strukturou tvofenou pfevazné a-Al,0s.
Velikost jednotlivych krystald v kazdém zrné se pohybuje vintervalu 0,1 + 1 um,
zpravidla je vSsak mensi, nez 0,2 um. (Standartni velikost krystalu bilého korundu je 10

az 20 mikrond.)
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Obr. 22- Mikrostruktura zrna SG [27]

Hustota SG je 3,87g/cm’ a jeho tvrdost dosahuje az 9,4 Mohs (21.6 GPa). Chemicky se
tvofen 99,6% alfa oxidem hlinitym, je to tedy jednofdzovy a velmi chemicky Cisty
produkt. [22] [28]

Zrno SG vynikd ostrym lomem. Zrna maji velmi ostré hrany, plosky, a jednotnéjsi tvar,

nez zrna bilého korundu. [20]

Obr. 23- Zrna SG™ [20]

Zivotnost zrn SG v fezu je 5x + 30x vy$si, ne? Zivotnost bilého korundu. SG je uréeno pro
aplikace, kde je vyZadovan velky a rychly ubér materidlu a zejména vysoka efektivita a
produktivita obrabéni, s cilem snizit ndklady. [22] [20]

SG se vyrabi, jak jeho nazev napovida technologii sol-gel, a své vlastnosti ziskava diky
metodé ,seeding”, kterou Ize oznacit jako ockovani, a je detailné popsana v predchozi

kapitole o materidlu Cubitron™. SloZeni téchto material( je totiz velmi podobné. A to

30



do té miry, Ze vedlo k rozsahlym a dlouhotrvajicim soudnim sporidm mezi spole¢nostmi
Saint-Gobain Abrasives a 3M.

Brusivo SG se pro optimalizaci nakladu, zvyseni efektivity a zejména pak pro zabranéni
vzniku nezadoucich sil, které by vysoka pevnost a houZevnatost zrn mohla vyvolat,

misi v rizném poméru s béznym tavenym korundem. Tyto smési jsou oznacovany
nasledujicim zplsobem: 1SG obsahuje 10% zrn SG, 3SG obsahuje 30% zrn SG, 55G 50%
a SG 100%. [22] [19] Pomérny objemovy obrus G abraziva SG se lisi v zavislosti na
poméru miseni stavenym korundem. V kazdém pripadé ale dochdzi, oproti

samotnému bilému korundu, k vyraznému zlep3eni. Cisté SG vykazuje zvy$eni hodnoty

Magnification: 1000% Ua=20kV

Obr. 24- (zleva) Zrno SG zvétSeno 1000x a 10 000x [20]

4.3.2 TG™- ,Targa” Cerpass TGE

Dalsim vyvojovym stadiem abraziv byl vynalez abrazivniho zrna s podlouhlym tvarem,
které je oznacovano jako zrno TG™ a které bylo predstaveno roku 1993 [20]. Prodava
se pod rliznymi obchodnimi ndazvy, napr. Cerpass TGE™. Chemické sloZeni, a tedy i
zakladni fyzikdlni vlastnosti jsou, az na tvrdost, kterd klesa z 21.6 GPa, na 21 GPa,
shodné se zrnem SG. LiSi se vSak podlouhlym tvarem, ktery vznikd technologii
extrudovani pred slinovanim zrn. [27] Podlouhly tvar méni chovani zrn v fezu a vytvaii
podminky pro vyrobu nastrojl s vyrazné odliSnou strukturou, zejména pak s vysokou
porozitou. [27]

Zrno TG je vyrabéno ve dvou variantach s odliSnym pomérem stran. Standartni TG ma
pomeér stran 4:1 a zrno oznacované jako TG2 ma pomeér stran 8:1.

Tvar zrna umoznuje provadét agresivni fez za pouZiti mensich sil a zaroven zajistuje
vysokou porozitu nastroji. Oteviena struktura nastroji usnadnuje dopravu procesni

kapaliny do mista fezu. [20] [27] Zrno TG je vhodné zejména pro brouseni loZiskovych
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oceli, nastrojovych oceli a pro hluboké brouseni a brouSeni ozubenych kol a tézko

obrobitelnych slitin, napt. Inconel. [19] [20] [27]

/// /“ -

Obr. 25- (zleva) Zrna TG a TG2 [27]

Zrna TG se rovnéZ, za Ucelem snizeni plsobeni nezadoucich sil v procesu brouseni,
nebo za ucelem optimalizace vlastnosti brusného nastroje, misi s béznymi tavenymi

abrazivy. Produkt smési zrna TG a ruZového korundu se prodava pod obchodnim

oznacenim TGP™. [20] [26]

Obr. 26- Zrno TG misené s riZovym korundem [20] [26]

4.3.3 DG™-,Delta” Cerpass DGE

Zrno DG ma stejné chemické sloZzeni a mikrokrystalickou strukturu, jako SG. Lisi se
zejména tvarem a lomovou charakteristikou. Jeho tvrdost je 21,6 GPa a ma pomér
stran 2,5:1. [27]

DG ma oproti SG vyrazné ostrejsi hrany a pfi jeho zatiZzeni dochazi k lasturovitému
lomu, ktery vede k soucasnému zvySovani poctu feznych hran. Tento efekt ma za

nasledek zvySovani fezivosti kotouce v prlbéhu procesu brouseni. [19]
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Zrno DG bylo vyvinuto pro potieby aplikaci s nizSimi feznymi silami nebo pro brouseni
meékcich materidl(. Dle interniho vyzkumu spolecnosti Saint-Gobain zrno DG svymi
vlastnostmi udajné prekondva standartni brusivo SG a fadu konkurencnich produkta.

v YA
Pps

s

Obr. 27- Zrna DG [27]

4.4 Trizact™

Brusivo Trizact™ vyvinuté spolecnosti 3M patfi mezi takzvana strukturovana abraziva.
Pro vyrobu téchto struktur pouzivd 3M technologie, které oznacuje jako mikroreplikaci
a makroreplikaci. Trizact byl vyvinut pro pouziti na brusnych pdsech pro dokoncovani a
lesténi. Zaroven byl navrien s cilem sniZit pocet krokd nutnych pro dosazeni kvalitniho
povrchu. Pas Trizact, s drsnosti ekvivalentni FEPA P400, Ize nasadit pfimo jako dalsi
krok po ruénim, nebo strojnim brouseni pasem zrnitosti FEPA P120. Preskakuje se tak
nékolik kroku, které by byly, pfi pouZiti konvencnich pasl, pro dosaZeni stejného
vysledku nezbytné. Tim dochazi ke snizeni ¢asové naroc¢nosti dokoncovacich operaci,
spotieby brusiva i naklad(. [29] [30]

Pasy Trizact mohou byt vyuZity pro lesténi a Upravu povrchu pred pokovovanim, nebo
povlakovanim, pro dokoncovani povrchu titanovych implantatl, nebo pro lesténi a
Upravy povrchll obtizné obrobitelnych niklovych slitin, ale i sklokeramiky (Zerodur™),
nebo Optického skla (Boroflat™). [30]

Hlavni vyhodou materialu Trizact je zejména pravidelnost usporadani brusnych zrn na
nastrojich, ktera zajistuje rovhomérné opotrebeni pasu a konzistentni a predvidatelné

vysledky po celou dobu Zivotnosti pasu.
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Obr. 28- brouseni pasem Trizact [31]

Material Trizact se sklada z drobnych brusnych uatvarl, tvorenych velmi jemnymi
elementarnimi zrny oxidu hlinitého a pryskyfiénym pojivem. Vyjimkou jsou materialy
963FA, ktery obsahuje zrna Cubitron 1. generace a 663FC, ktery obsahuje zrna
diamantova. [29] [32]

Tyto Gtvary jsou umistény na podkladovém pojivu, které zajistuje adhezi k, zpravidla
textilnimu, podkladu. Pomoci usporadani zrn do brusnych utvard lze presné regulovat
mnozstvi a polohu abraziva na nastroji, ¢imzZ se zvySuje opakovatelnost brouseni a pas
se opotiebovava rovnomérné po celou dobu Zivotnosti. [29]

Opotrebeni standartniho brusného pasu znamena jeho znehodnoceni a je nutné ho
vymeénit. Opotfebenim brusnych pdasu s abrazivnimi Utvary (strukturované) dochazi k
odkryti dalsi vrstvy zrn uvnitf brusného Utvaru, a obnové fezivosti nastroje. Protoze se
opotiebenim brusnych Utvar( zvétSuje sty¢nd plocha ndstroje a obrobku, dochazi ke

zrychleni Ubéru materialu a zdroven i ke zvySeni tfeni. Pro snizeni tepelného namdahani

obrobku je vhodné s opotfebenim brusnych uUtvar( snizovat pfitlak. Pfi robotickém

brouseni |ze vyuzit aktivni systém Fizeni pfitlaku. [30] [31] [33]

V poloviné

Nova zrna .. .
Zivotnosti

Na konci Zivotnosti

Obr. 29- mechanismus opotfebeni zrn konvencniho pasu [29]
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Novy utvar V poloviné

.. . ~Na konci Zivotnosti
zivotnosti ;

i -Odkryti posledni
i vrstvy zrn

Obr. 30 Mechanismus opotiebeni strukturovaného pasu [29]

Existuji 2 zakladni typy abraziva Trizact. Mikroreplikovana verze mda podobu velmi
drobnych pyramid s pohledové hladkym povrchem. Tyto pyramidy jsou nékolika typu
s riznym pomérem stran a opakuji se. Pfedstavitelem této verze je Trizact 237AA. Dalsi
variantou je tzv. makroreplikovana verze. Jeji brusné Utvary maji obdélnikovy tvar a
vizualné i na dotyk hruby povrch. Pfedstavitelem je Trizact 337DC.

Obé verze plni funkci dokoncéovaciho nastroje velmi dobte. Verze 337DC je vhodna pro
brouseni nezeleznych kovul a jejich slitin a pro pouZiti na dilenskych bruskach (brouseni
z ruky). PFi snizenych feznych podminkach s ni Ize brousit i plasty. Mezery mezi
obdélnikovymi Utvary podporuji odvod tfisek a chlazeni.

Verze 237AA je vhodnéjsi pro brouseni komplikovanych tvarovych ploch volnym
pasem, protoZe je dodavdn na poddajnéjsSim podkladu, a diky mensim rozmérlim
brusnych utvar( jej Ize snaze deformovat. Zaroven je vyrabén s vyssimi zrnitostmi. [32]
| pfes velmi odlisny vzhled jsou brusna zrna uvnitf brusnych utvarQ na obou verzich

usporadana stejné. [32] [33]

STRUKTUROVANA BRUSIVA
3M Trizact mikroreplikovany

KONVENCNI BRUSIVO

3M Trizact makroreplikovany

Obr. 31- Porovnani struktury brusnych pasa [30]
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Obr. 32- Zleva: struktura materialu Trizact 237AA A160 [30], struktura abrazivniho utvaru Trizact
337DC A65- zvétseno 200x.

Trizact 337 ma vyrazné poréznéjsi strukturu.

Obr. 33- pohled na uspofadani brusnych Gtvard materialu Trizact 337DC [34]

Kvali nekonvenénimu tvaru i struktufe zrn spole¢nost 3M pfipravila sv(j vlastni systém
hodnoceni zrnitosti (nebo spiSe hrubosti) svych strukturovanych abraziv. Oznaceni je
odvozeno od primérné velikosti elementarniho zrna v um a zacina pismenem A. [30]
[32]

Tab. 2- Ekvivalentni hodnoty zrnitosti 3M strukturovanych abraziv a FEPA P [30] [32]

Hrubost strukturovaného Ekvivalentni hodnota FEPA P
brusiva Trizact™
A003 P3500
A005 P3000
A006 P2000
A016 P1200
A020 P1000
A030 P600
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A040 P500
A045 P400
A060 P320
A065 P280
A0S0 P240
A090 P220
A100 P220
A110 P180
A130 P150
A160 P120
A300 P80
A400 P60

4.5 Cubitron™ Il

Nedostatecné uspokojivé vlatnosti materidlu Cubitron™ pfi brouseni tézko
obrobitelnych slitin, zejména nizkd schopnost provést cCisty mikrofez (obr. dole ) a
velké riziko vylamovani celych zrn vlivem jejich vysoké houZevnatosti a pevnosti, vedly
k vyvoji zrn s fizenou geometrii.

Cubitron™ Il Ize mezi tyto materidly zaradit. Jednd se o zrna slinutého
submikrokrystalického oxidu hlinitého s vicefazovou strukturou, presné tvarovana do
trojuhelnikovych plochych utvar(.

Spole¢nost 3M tato zrna oznacuje jako Precision Shaped Grain (prfesné tvarované zrno)
a technologii jejich vyroby nazyva tzv. mikroreplikaci.

Zrna jsou velmi ostrd, maji pravidelny tvar, témér stejnou velikost a schopnost
samoostieni. Vfezu se chovaji predvidatelnéji, nez konvencni brusiva a vynikaji
vyrazné pravidelnéjsim rezem. Tyto drobné trojuhelnikové utvary se zplsobem ubéru
materialu podobaji ostti frézy. Jejich tvar zaroven snizuje odpor a tfeni pfi prlichodu
brousenym materidlem, ¢imzZ se sniZuje mnozstvi vytvoreného i vneseného tepla.
Zaroven dochazi ke snizeni miry tvorby narastkd. Velka ¢éast tepla je, podobné jako pfi
bézném triskovém obrabéni nastroji s definovanou geometrii britu, odvedena mimo

obrobek triskami. [35] [36] [37] [38]
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Obr. 34- llustrace porovnani ubéru materialu zrny Cubitron™ Il a konvencnim abrazivem [24]

Material Cubitron™ Il vynikd vysokou Zivotnosti v fezu (rzné zdroje uvadi aZ 5x vyssi
Zivotnost, oproti béZznym kornudnovym nastrojim) a zaroven i skvélou schopnosti
ubirat material. Proto dosahuje, oproti konven¢nim abrazivim, vyrazného zlepseni

hodnot pomérného objemového obrusu G. [35] [37]

\

W
'ﬁ //A(;" 3

Obr. 35- Pohled na zrna materialu Cubitron™ 11 [36]

Cubitron™ Il je uréen pro provoz pfi rychlostech okolo 45 m.s™. Zejména pfi pouZiti
stroju s pocitaovym Cislicovym fizenim, lze pomoci néj dosahnout vynikajiciho
povrchu s nizkou drsnosti (az cca Ra 0,14 um) a velmi pfiznivého materidlového
nosného podilu, pfipominajiciho vysledky honovani. [37] Pfi ruénim brouseni naopak
vynikd vysokou rychlosti ubéru materidlu a vysokou Zivotnosti, napriklad pfi ru¢nim
opracovani litych polotovar(. [35]

Cubitron Il je hojné vyuzivan takrka ve vSech aplikacich abrazivnich technologii. Lze se
s nim setkat pri pfesném brouseni pomoci kotoucl, na fezacich kotoucich, nebo jako
s brusivem na podloZce. Pro brouseni brusivem na podloZce je dodavan ve vice
variantach. Velmi rozsifenymi variantami jsou 984F a 784F, kde 984F je urcena pro
brouseni se strojnim pfritlakem, naptiklad pomoci robotll, a nastroje kromé slozek
Grinding-aid obsahuji 100% podil brusného zrna Cubitron Il. A 784F, kterd obsahuje
smés zrn Cubitron Il a taveného bilého korundu. Tato varianta je uréena pro pouziti

s nizsim pritlakem a je proto vhodna i pro brouseni ru¢ni, tedy dilenské. [32] [35] [36]
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4.6 Abral®

Abral bezesporu patfi mezi nové abrazivni materidly. Jednoduse se da popsat jako
mikrokrystalicky korund legovany kyslikem a dusikem. Jedna se o material, ktery vznika
reakci oxynitridu hliniku (AION) s korundem, po které ndasleduje pozvolné tuhnuti. [37]
[19]

Oxynitrid hliniku byl poprvé zkouman v 60. a 70. letech 20. Stoleni. Nasledné nalezl
uplatnéni jako prahledny keramicky material vhodny napfiklad pro vyrobu
prahlednych desek pro balistickou ochranu. AION ma polykrystalickou krychlovou
spinelovou strukturu. [39] [40]

Nastroje s AION zrny jsou méné nachylné na zandseni materidlem obrobku. Zrna
zaroven disponuji schopnosti samoostfeni blizkou keramickym materidldm (SG,
Cubitron) a maji jemnéjsi ucinek. [19] Tyto vlastnosti délaji AION zrna zvlasté vhodnymi
pro brouseni oceli stvrdostmi 45 az 60 HRC a nerezovych oceli. Dobré vlastnosti
vykazuji zrna AION i v abrazivnich metoddch svelkou plochou kontaktu, jakou je
naptiklad hloubkové brouseni, a to zejména z dlvodu sniZeni tfeni a ztoho

vyplyvajiciho snizeni tepelného zatizeni obrobku, zplisobené pravé nizsi nachylnosti na

zandaseni a schopnosti samostieni. [40]

Obr. 36- Elektronova mikroskopie zrna Abral® zleva: zvétseni 800x, 3000x, pohled na krychlovou
strukturu [40]

Material Abral® ma tvrdost 18GPa dle Knoopa, velikost krystalt je priblizné 10um. [40]
PFi brouseni nastroji se zrny Abral je nutné pouzit stroj, ktery umoznuje velmi tuhé
upnuti obrobku i nastroje. Zrna jsou velmi houZevnata a pevna a proto maji nastroje

tendenci pfi nizké tuhosti upnuti odskakovat od obrobku a zplsobovat vibrace. [41]
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4.7 NQ™

Norton Quantum™ je dvoufazovy keramicky abrazivni material. SloZzenim vychazi
z plvodniho zrna SG, obohaceného o slouceniny tvofici druhou fazi. Pravé tato druhd
faze, podobné, jak je tomu u materialu Cubitron I, neni vefejné znama. NQ™ je totiz
v soucasnosti stale chrdnéno patentem. Vyrobce uvadi, Ze pfitomnost druhé faze
vyrazné zlepsSuje vlastnosti abraziva. [42] Diky ni by se mélo tvofit na stejné plose zrna,
v porovnani s SG, vétsi mnozZstvi novych feznych hran. Prizpisobeni mikrokrystalické
struktury je jednim z hlavnich zpUsob, jakymi Ize fidit opotfebeni zrna.

ProtoZze maiji krystaly uvniti zrn NQ™ vétsi odchylky rozmér( a méné pravidelny tvar, a
mensi velikost nez je tomu u SG™, mélo by dochazet ke zlepSeni ucinnosti efektu
samoostreni. [43] Krystalova zrna uvnitf zrn NQ™ vsak stale nejsou dostatecné mal3,

aby mohlo byt NQ™ povaZzovano za nanokrystalicky material. [20]

Obr. 37- Mikrostruktura zrna NQ [43]

Druha faze zéroven podporuje drobivost brusnych zrn. Diky zvySené drobivosti se ze
zrn vylamuji mensi GUlomky a samoostieni probiha konstantnéji a predvidatelnéji, nez je
tomu u SG. Tim se zdroven zvysSuje Zivotnost zrn v fezu. Jediné zrno NQ™ si tak Ize
predstavit jako miniaturni brusny ndstroj, ktery se sklddd z brusnych zrn, tedy
mikrokrystal( a-Al,0s a ,,pojiva“, tedy druhé faze. [44]

NQ™ je UspéSne nasazovano na nastrojich vyuzivajicich pojivového systému Virtum3™,
ktery umozniuje optimalni vyuZziti vlastnosti tohoto brusného materidlu. Virtum3™ je
pomérné specifické zvlastnim, inovovanym, zplsobem pojeni zrn. Uplatiuje se v ném
strategie, kterd za pomoci mensiho mnoiZstvi pevného pojiva, umoziuje |épe zadrZovat

zrna v nastroji a do jejich opotiebeni |épe brani jejich vylamovani. Toho je docileno

40



pomoci mensiho obklopeni zrn pojivem. Pojivové ,mosty” jsou tak kontaktu
s obrobkem vystavovany vyrazné méné. Pfi kontaktu pojiva s obrobkem totiz dochazi
k poruseni pojiva, které vede ke snizeni pevnosti spoje a naslednému vypusténi zrna.
Nastroje s pojivovym systémem Virtum3™, se zrny NQ™ tak dle vyrobce vyZaduji
orovnavani trojndsobné méné casto, nez bézné korundové kotouce. [43] [44]

Spojenim téchto dvou zlepSeni ziskdvame nastroj, u kterého je opotrebeni ucinné
presunuto z vylamovani zrn a jejich ¢asti u béinych nastroji, na mikrometrickou
uroven, kdy se vylamuji samotné mikrokrystaly uvnitf zrn a celd zrna az nasledné.
Dochazi tak ke zlepsSeni vytézitelnosti brusnych ndstrojl. Kontakt pojiva s obrobkem
zaroven zpUsobuje tfeni, omezenim mnoZstvi pojiva v kontaktu s obrobkem tedy dojde

ke snizeni feznych sil a teploty v misté fezu. [44]

o

Obr. 38- Zleva: srovnani konvencniho pojiva a pojiva systému Virtum 3 [44]

Zilustrace je mozné pozorovat situaci, kdy pojivo prichdzi do kontaktu s povrchem. U

Virtum3™ k tomuto nedochazi. Virtum3™ zdroven zvySuje porozitu ndstroj.

4.8 Nanokrystalicky korund

Usilovnym vyvojem nyni prochazi korundova abraziva s nanokrystalickou strukturou a
technologie jejich vyroby (od roku 2008).

Nanokrystalicka zrna jsou vyrabéna technologii sol-gel s dvoustupriovym slinovanim za
teplot 1150+1300°C. V prubéhu poslednich krokl slinovdani mohou byt pridavany
chemické latky podporujici slinovani, napriklad MgO—Ca0-SiO,. Vyrobené materidly
zpravidla maji hustotu presahujici 99% teoretické hustoty. Za nanokrystalicky material
povazujeme, pokud jeho krystalickd zrna velikosti neptesahuji 100nm (60nm dle
nékterych pramend). Od nanokrystalickych korundovych abraziv se ofekava zvysena

pevnost i houZevnatost. Zarovenn by mélo dojit, diky odlamovani a samoostreni
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opotiebenych hran abrazivnich zrn na nano urovni, k vyraznému prodlouzeni Zivotnosti

Obr. 39- Elektronova mikroskopie nanokrystalické korundové struktury. Zleva: zvétSeno 40000x,
125000x. [20]
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5 Plan experimentu

Ukolem, ktery jsem si stanovil je provést srovnani vysledk(i drsnosti povrch(
brousenych rliznymi abrazivnimi produkty, brusnymi pdsy, od riznych vyrobct. Pomoci
brusnych pasU a dilenské pasové brusky bude brousen povrch ploché tyce z nerezové
austenitické oceli.

Namérené hodnoty budou predstaveny v tabulkdch. Nasledné bude provedeno jejich
srovnani v skupinach ekvivalentnich produktd, pfipadné v typovych fadach.

Vysledky méreni a srovnani by mély pomoci utvaret pohled na problematiku vybéru
brusnych pasa pro dilenské aplikace, pfi kterych je nutné dbat na drsnost vytvareného

povrchu.

5.1 Vycet a popis zkoumanych abrazivnich produkt

Tab. 3- pasy béznych zrnitosti

Vyrobce |Oznacdeni |Typ zrna Zrnitost-> |[P36 |P60 |P80 |P120
3M 984F Cubitron Il X X
3M 784F Cubitron I+ korund X X X X
3M 777F Cubitron + korund X
NORTON | R822 zirkonkorund X
NORTON | R996 SG X

Tab. 4- pasy jemné a velmi jemné

Vyrobce | Oznaceni | Typ zrna Zrnitost-> |A100 |A65 |A45 |A30 |Al6
3M 237AA Trizact™ (Al,03) X X X
3M 337DC Trizact™ (Al,03) X X X

Vzorky budou nadale identifikovany pomoci kdédu, kterym je oznacuje vyrobce
v katalogu, a informace o jejich zrnitosti. Vzorek z prvniho fadku prvni tabulky tedy
bude oznaéen jako 984F-P36.

Jedna se o brusné pasy rozmér( 2000x50 mm.

5.1.1 984F

Produkt 984F se sklada pouze ze zrna Cubitron™ Il a chemicky aktivnich prisad Griding-

Aid™, které pfispivaji ke snizeni teploty v misté fezu. Vyrobcem je doporucovan pro
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brouseni se strojnim pfritlakem. Vyznacuje se vysokou Zivotnosti a rychlosti ubéru

materialu (velmi dobry pomérny objemovy obrus). [32] [36]

5.1.2 784F

Produkt 784F se sklada ze smési umélého spékaného korundu a zrna Cubitron™ II. Je
rovnéz opatfen aktivnimi prisadami Griding-Aid™. Tento produkt je vyrobcem
oznacovan jako vhodny pro brouseni se strojnim pfitlakem a rovnéz pro dilenské
brouseni s ru¢nim pfitlakem. V tomto ptipadé proto poslouzi jako srovndvaci zdkladna
ve skupiné pdsd s béZnymi zrnitostmi. 784F dosahuje oproti 984F nizSich hodnot

pomérného objemového obrusu. [32] [35]

5.1.3 777F

Produkt 777F je tvofen smési zrn Cubitron™ a zrn korundu a v pryskyficném pojivu
brusnych vlastnosti oproti konvencénim abraziviim. Vyrobcem je oznacovan jako
vhodny pro pouZiti na nerezové oceli, chrom, chrom-niklové oceli, vysokolegované

oceli a slitiny Niklu a Titanu. [32]

5.1.4 R822

Produkt firmy Norton, oznadovany jako R822 a proddvany pod obchodni znackou
Norzon™, je slitinou oxidu hlinitého a oxidu zirkoni¢itého. V matrici tvorené alfa
oxidem hlinitym jsou rozmistény tycinkovité krystalické atvary tetragondlniho a
monoklinického oxidu zirkonicitého, které maji délku typicky v fadu jednotek mikrond.
Hustota zrna Norzon™ je pfiblizné 4,42 g.cm's, tvrdost dle Knoopa dosahuje pfiblizné
16.50 GPa. [42]

Tento velice univerzadlni a cenové dostupny produkt Ize dle distributora vyuzit pro

brouseni nejrliznéjsich kovu, véetné nerezovych oceli. [45]

5.1.5 R996

Takzvany Viking™ R996 je produkt firmy Norton, vyvinuty se zdmérem poskytnout
uzivateli vysoky brusny vykon a Zivotnost. Jednd se o brusné zrno SG s aktivnimi
pfisadami na velmi pevném a nepoddajném textilnim podkladu. Dle distributora je

vhodny pro brouseni velmi tvrdych a tézko obrobitelnych oceli napfiklad v leteckém
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pramyslu, kovarnach ocelarnach a v dalSich odvétvich, kde je kladen poZadavek na

velky brusny vykon a Zivotnost nastroje. [45]

5.1.6 237AA

Brusné pasy Trizact™ 237AA s korundovym zrnem v pryskyfiéném pojivu, usporadanym
do drobnych brusnych utvar( tvaru ¢tyrbokého jehlanu. Pasy jsou velmi poddajné a
ohebné, proto je lze pouzit pro brouseni tvarovych ploch. Jsou uréeny zejména pro
dokoncovaci operace. Pasy maji velmi dlouhou Zivotnost. Vlivem vysokého tfeni, které
je pfi jejich pouziti nevyhnutelné, je ale nutné pouzivat pomérné maly pfitlak, ktery je,
z davodu zvétSovani stycné plochy mezi obrobkem a ndstrojem, vhodné postupnym
opotifebenim pdsu dale sniZzovat. Hodi se pro odstrafiovani stop po brouseni a

sjednocovani po opravach povrchu. [32] [45]

5.1.7 337DC

Trizact™ 337DC je rovnéz vyroben z korundovych zrn v pryskyficném pojivu. Oproti
237AA je ma ale vyrazné vyssi porozitu. To se projevuje rychlejSim Ubérem materialu a
nizsim tfenim. Tvar brusnych Gtvarl vSak lehce sniZuje poddajnost brusnych pasu.
337DC je rovnéz je vhodny pro odstrafovani stop po brouseni a sjednocovani po

opravach povrchu nejriznéjsich kovovych materiall, véetné nerezovych oceli. [32]

5.2 Priprava zkuSebnich téles

Zkusebni télesa maji podobu ocelovych desticek o rozmérech 25x3x70 mm. Rozméry
brusnych pasl jsou 50x2000. Délka desticky 70mm by méla usnadnit manipulaci pfi
brouseni.

Desticky jsou zhotoveny z tazené ploché tyce dle normy EN 10278 z austenitické oceli
¢SN 17 240 (DIN 1.4301)

Je Zadouci zabezpedit, aby vysledek nemohl byt ovlivnén plvodnim povrchem
polotovaru. Proto je nutné, pro zachovani objektivity, odbrousit celou povrchovou
vrstvu polotovaru. Odbrouseni této vrstvy nebude predstavovat velky problém s pasy,
které jsou navrzeny pro velky Ubér materidlu. Pasy dokoncovaci (Trizact™) nejsou pro
velky Ubér materidlu uzplsobeny, proto pro né budou desticky predbrouseny, dle

doporuceni vyrobce. [33] [34]
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5.3 Pouzité stroje a pristroje

Pasova bruska s tfifazovym asynchronnim motorem. Pomoci frekvenéniho ménice byly

ota¢ky motoru zvydeny na 4500 ot.min™". Odpovidaji fezné rychlosti cca 26 m.s™.

Otackomér 10-30

Ptistroj MarSurf LD 120 pro méfeni kontury a drsnosti povrchu.

Digitalni mikroskop Keyence VHX-6000

5.4  Vyhodnoceni a porovnani vysledki

Vysledky pasl rozifazenych do skupin se stejnou uddvanou drsnosti (ekvivalentni

vyrobky) nebo se stejnym urcenim (dokoncovaci) nebo ze stejné produktové fady,

budou v téchto skupinach srovnany pomoci grafi z hlediska namérenych hodnot

vysledného povrchu. Protokoly méreni jsou k dispozici v pfiloze.

Méreny byly nasledujici parametry: [46]

Ra:

Rz:

Rt:

Rsm:

Materialovy pomér profilu:

Stfedni aritmetickd odchylka drsnosti profilu od stfedni

¢ary na délce méreného useku.

evvzs

body zjisténého profilu od jeho stfedni cary v délce

meéreného useku.
Hloubka drsnosti, nebo celkova vyska profilu drsnosti. Je
sou¢tem hodnot Rp (nejvyssi vrchol profilu) a Rv

(nejhlubsi prohluben profilu) na délce méreného useku.

Pramérna Sirka prvkl profil(. Jednd se o aritmeticky

pramér Sifek prvka profilu v rozsahu méreného useku.

Jinak nosny podil, je pomér materidlové délky profilu na

dané drovni k délce vyhodnocovaného useku.
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Pasy béinych zrnitosti

5.5

984F-P120

784F-P36

784F-P60 784F-P120

R996-P60

R822-P120

784F-P80

777F-P80

Obr. 40- Snimky povrchtli brousenych pasy béznych zrnitosti, pofizené pomoci digitalniho mikroskopu.

Zvétseno 200x
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5.5.1 Srovnani ve skupiné 784F

Tab. 5- namérené hodnoty 784F

Ra Rao Rz Rz o Rt Rto Rsm Rsmo
P36 4,664 0,356 | 38,083 2,884 | 50,871 6,666 | 198,385 4,426
P60 2,672 0,311| 22,957 3,48 | 28,119 5,192 | 111,175 1,948
P80 2,928 0,143 | 23,697 1,941 | 28,375 2,387 | 113,414 5,748
P120 1,47 0,241, 10,678 1,452 | 13,267 2,294 | 59,666 5,292

Vysledky pfiblizné odpovidaji ocekavani. Se stoupajici zrnitosti pasl, hodnota drsnosti
Ra klesa. Pasy P60 a P80 jsou si z hlediska zrnitosti, oproti ostatnim vzork(im, vyrazné
blize. Vlivem opotfebeni pasu jsou hodnoty Ra, Rz, i Rsm, naméfené na vzorku
brouseném pasem P60 nizs8i, neZ na vzorku P80. Tento jev je lze oznacit jako
»Zabéhnuti brusného nastroje”. Pokud budeme brat zabéh brusnych ndstrojl v Uvahu,
Ize pasy P60 a P80 v jistych pfipadech zaménit.

Lehce vyssi opotrebeni pasu P60 se promita do vSech grafll. Vliv opotiebeni Ize z grafu
odhalit pozorovanim chybovych usecek, které predstavuji smérodatnou odchylku o.
Pro pas se zrnitosti P36 Ize predpokladat smérodatnou odchylku vyssi, zejména kvl
velikosti brusnych zrn. Ta jsou uzplsobena pro maximalni Ubér materidlu, ktery se poji
se vznikem defektl povrchu. Ve srovnani s pasem P60 se ale smérodatna odchylka
prilis nelisi a ma pfiblizné stejnou velikost pro vSechny hodnoty, az na Rsm, kde
opotrebeni plsobi opacné. To lze vyhodnotit jako promitnuti nepravidelnosti vzniklych
na povrchu pasu jeho opotfebenim do povrchu vzorku.

Opotfebenim abrazivnich zrn vznikaji nové fezné hrany (tzv. samoostreni), téch je
zpravidla vice a jsou drobnéjsi, zrna tak odebiraji vétsi mnozstvi drobnéjsich tfisek a
tim dochazi ke snizeni hodnot parametr( drsnosti Ra a Rz. Samoostifeni ma na proces
brouseni pozitivni vliv. Moderni abrazivni materialy, jakym je Cubitron Il, jsou pro
samoostieni uzplsobeny a je to jednou zjejich hlavnich vyhod oproti zrnim
konvencénim. Nerovnomérnym zatéZovanim brusnych nastrojd vsak mize dochazet ke
vzniku odchylek v mife opotfebeni brusnych zrn v rliznych mistech. To zplsobuje
nepravidelnost v ucinku na brouseny povrch, ktery poté mulze vykazovat rozdilné
hodnoty drsnosti v rliznych mistech. Smérodatna odchylka proto nardsta.

Rovnomérné opotrebeni a zatéZovani pasl je vSak pri dilenském brouseni s ru¢nim

pritlakem velmi obtizné zajistit.
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Ra [um] Ra 784F

M Ra 784F

P36 P60 P80 P120  Zrnitost [FEPA P]

Obr. 41- Vliv zrnitosti fady pasd 784F na drsnost povrchu Ra

R2, Rt [um] Rz, Rt 784F

70

60

50

40

W Rz 784F

30

Rt 784F

20

10

0
P36 P60 P80 P120  Zrnitost [FEPA P]

Obr. 42- Vliv zrnitosti fady pasd 784F na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt

Rsm [um] Rsm 784F

250

200 -

150 -

m Rsm 784F

100 -

50 -

P36 P60 P80 P120  Zrnitost [FEPA P]

Obr. 43- Vliv zrnitosti fady pasd 784F na primérnou Sifku prvka profilu
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5.5.2 Srovnani ve skupiné P120

Tab. 6- namérené hodnoty P120

Ra Rao Rz Rz o Rt Rto Rsm Rsmo
984F 1,717 0,164 | 12,052 0,831| 15,766 2,062| 71,126| 12,191
784F 1,47 0,241| 10,678 1,452 | 13,267 2,294 | 59,666 5,292
R822 1,598 0,051 11,531 1,26| 14,809 2,083 | 70,785 5,859

Vysledky pasQ se zrnitosti P120 jsou pomérné vyrovnané. Material 984F ma dle
ocekavani hodnoty Ra, Rz a Rt nejvyssi. To je mozné prisoudit jeho sloZzeni pouze ze zrn
Cubitron II. Ta jsou velmi pevna a ostra a proto maji velmi agresivni Gcinek. Svymi velmi
ostrymi a Spicatymi vy¢nélky vytvari, zejména pfi ruénim brouseni bez posuvu, hluboké
ryhy. Material 784F, ktery obsahuje pfimés bilého korundu, tak hluboké ryhy nevytvari
(Ize pozorovat na parametrech Rt a Rz).

Materiadl R822 dosahuje ve srovnani se 784F rovnéz horsich vysledkd. To je moiné
pfisoudit zvysené houZevnatosti a lomové odolnosti zrn zirkonového korundu, ktera je
oproti bilému korundu vyssi. Zirkonkorundova zrna proto plsobi na brouseny povrch
agresivnéjsSim ucinkem. Je vSak mozné, Ze po zabéhnuti pasu by se parametry R822 a
784F vyrovnaly. Lepsi vysledky dosazené pasem 784F lze pfisoudit zejména obsahu
bilého korundu, ktery netvofi tak ostré hrany a sndze se opotifebovava. Opotfebena

zrna pak povrch Iépe vyhlazuiji.

Ra [um] Ra P120

2
1,5 -

1 -

m Ra P120

0,5 -

0 - Katalogové

984F 784F R822 oznaceni pasu

Obr. 44- Vliv rliznych pasi se zrnitosti P120 na drsnost povrchu Ra
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Rz, Rt [um] Rz, Rt P120
20
15
10 - H Rz P120
H Rt P120
5 -
0 - Katalogové

984F 784F R822 oznaceni pasu

Obr. 45- Vliv rtiznych pasa se zrnitosti P120 na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt

Rsm P120

Rsm [pm]
100

80 T
60 -
m Rsm P120
40 -

20 -

Katalogové
oznaceni pasu

984F 784F R822

Obr. 46- Vliv rtiznych pasa se zrnitosti P120 na priimérnou Sifku prvkd profilu

5.5.3 Srovnani ve skupiné P80

Tab. 7- namérené hodnoty P80

Ra Rao Rz Rzo Rt Rt o Rsm Rsm o
784F 2,928 0,143| 23,697 1,941 | 28,375 2,387 | 113,414 5,748
777F 1,853 0,339| 14,909 1,449 | 20,363 0,595| 144,98 6,117

Porovnanim hodnot namérenych na povrsich ziskavame pomérné prekvapivé vysledky.

Vzorek brouseny pasem 777F se zrnem Cubitron prvni generace vykazuje vyrazné lepsi

hodnoty Ra, Rz a Rt, nez vzorek brouseny pasem 784F. (tim se potvrdilo tvrzeni z 1.

strany kapitoly Cubitron)

To je mozné prisoudit zejména tvaru brusnych zrn Cubitron, ktera maji, na rozdil od zrn

Cubitron Il, velmi nepravidelny tvar. Jak se ukazuje, tvar zrn ma na kvalitu povrchu

velmi vyznamny vliv. Nepravidelnd zrna oblejsiho tvaru vytvafi na povrchu méné
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hluboké a nepravidelné vrypy. Ze snimkd povrchl potizenych mikroskopem je mozné
pozorovat, Ze povrch vzorku 777F je vyrazné méné pravidelny a vytvofrily se na ném, na
rozdil od 784F, drobné otfepy. Rovnéz zde mGzeme potvrdit, Ze zrna Cubitron Il vytvari
rovhomeérnéjsi a predvidatelnéjsi povrch. Proto vychazi Rsm, jako jedind z hodnot ve
prospéch 784F. Vysledky ve prospéch vzorku 777F se rovnéZz promitaji do

materialového podilu.

Ra [um] Ra P80
3,5
3 T
2,5 A
2 T
1,5 - H Ra P80
1 .
0,5 A
0 - T Katalogové
784F 777F oznaceni pasu

Obr. 47- Vliv rliznych pasa se zrnitosti P80 na drsnost povrchu Ra

Re, Rt fum) Rz, Rt P80

35

30

25 -
20 -

m Rz P8O
15 ~
W Rt P80
10 A

5 .

0 - Katalogové

784F 777F oznaceni pasu

Obr. 48- Vliv rliznych pasa se zrnitosti P80 na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt
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Rsm [um]
160

Rsm P80

140
120

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

784F

777F

M Rsm P80

Katalogové

oznaceni pasu

Obr. 49- Vliv rliznych pasi se zrnitosti P80 na pramérnou sitku prvkt profilu

5.5.4 Srovnani ve skupiné P60

Tab. 8- namérené hodnoty P60

Ra Rao Rz Rzo Rt Rto Rsm Rsmo
784F 2,672 0,311| 22,957 3,48| 28,119 5,192| 111,175 1,948
R996 3,589 0,286| 28,404 2,723 38,95 2,322 | 113,566 6,366

Pds R996 ma vyrobcem deklarované urceni pro provoz v narocnych podminkdch,

brouseni tvrdych materidld a maximadlni Ubér materidlu. 784F je rovnéz uréen pro

podobné podminky, ale zdaleka ne v tak extrémni mife. Pasy se uz od prvniho pohledu

vyrazné lisi. P4s R996 ma vyssi hmotnost, je méné poddajny a ohebny a ma velmi

hrubou strukturu. Proto neni divu, Ze v ramci vSech mérenych velic¢in, kromé Rsm,

vykazuje vyrazné horsi vysledky. Na snimcich brousenych povrchl mlzeme opét

pozorovat rovnomérné rozlozené ryhy bez otfepll tvorené materidlem 784F a méné

pravidelné, hlubsi ryhy tvofené zrny SG materidlu R996. Materialovy podil je ale u obou

vzorkd velmi podobny, takika shodny.
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Ra [um] Ra P60

W Ra P60

Katalogové
784F R996 oznaceni pasu

Obr. 50- Vliv rGznych past se zrnitosti P60 na drsnost povrchu Ra

Rz, Rt [um] Rz, Rt P60
50
40
30
H Rz P60

20 7 = Rt P60
10

0 - Katalogové

784F R996 oznaceni pasu

Obr. 51- Vliv rtiznych pasa se zrnitosti P60 na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt

Rsm [um] Rsm P60

140
120 T
100 +
80 -
60 - B Rsm P60
40 -
20 ~
0 - T Katalogové
784F R996 oznaceni pasu

Obr. 52- Vliv rliznych pasa se zrnitosti P60 na primérnou sitku prvki profilu
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5.5.5 Srovnani ve skupiné P36

Tab. 9- naméiené hodnoty P36

Ra Rao Rz Rzo Rt Rto Rsm Rsmo
984F 5,258 1,092 39,144 7,76 55,56 15,525| 224,015 99,217
784F 4,664 0,356 38,083 2,884 50,871 6,666 | 198,385 4,426

Vzorky brousené pomoci past 984F-P36 a 784F-P36 vykazuji, neprekvapivé, daleko
nejhorsi hodnoty ze vSech pas(, které byly v experimentu pouzZity. Pasy se zrnitosti P36
jsou urceny napfiklad pro velmi hrubé prvotni opracovdni polotovarli a jsou
konstruovany hlavné s ohledem na maximalizaci ubéru materialu. Uplatnéni by nalezly
naptiklad ve slévarnach pfi ruénim zabruSovani litych polotovarl po odstranéni nalitkd
a vtokovych soustav.

Na povrchu vzorku brouseného pomoci 984F vzniklo velké mnozstvi defektd. Ty maji
podobu nepravidelnych kraterovitych utvar(i. Pravdépodobné vznikly vytrhavanim
kust materialu nebo jeho deformaci. Na povrchu rovnéz vznikaji jakési drobné otrepy.
Na povrchu brouseném pomoci 784F vnikly defekty rovnéz, ale ve vyrazné mensi mire.
Do povrchu vzorku 984F se pravdépodobné promitla nepravidelnost zplsobena
pfedchozim opotifebenim brusného pdsu. Tomu je moziné prisoudit velikost
smérodatné odchylky Ra a Rsm.

Povrchy vykazuji hodnoty velmi podobné a pro aplikaci hrubého obrabéni je rozdil
v nékterych pfipadech zanedbatelny. Pokud bychom chtéli po hrubém opracovani
povrch dale obrabét, je ze dvojice vhodnéjsi 784F, protoZze ma na povrch jemnéjsi
ucinek. Hloubka profilu drsnosti, ktera jeho pisobenim vznikla, je mensi.

Pro brouseni zejména tvrdych materidll a pfi pozadavku na maximdlni Zivotnost je
vSak vhodnéjsi 984F. V predchozich odstavcich popsany vliv vétsiho podilu Spicatych
zrn Cubitron Il v materialu 984F na kvalitu povrchu se zde rovnéZ podepisuje a lze ho

tim potvrdit.
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0 - Katalogové
984F 784F oznaceni pasu

Obr. 53- Vliv rGznych past se zrnitosti P36 na drsnost povrchu Ra
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W Rz P36
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Obr. 54- Vliv rtiznych pasa se zrnitosti P36 na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt
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Obr. 55- Vliv rliznych pasa se zrnitosti P36 na primérnou sitku prvki profilu
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5.6 Pasy jemné a velmi jemné

337DC-A65 237AA-A30

337DC-A45 237AA-A45

Obr. 56- Snimky povrchl brousenych jemnymi a velmi jemnymi pdsy, pofizené pomoci digitalniho
mikroskopu. Zvétseno 200x
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5.6.1 Trizact: hromadné porovnani

Tab. 10- naméiené hodnoty Trizact

Ra Rao Rz Rzo Rt Rto Rsm Rsm o
337DCA100 0,503 0,011 4,621 0,445 5,88 0,926| 29,707 1,671
337DC A065 0,679 0,029 5,893 0,437 6,935 0,88| 30,082 1,504
337DC A045 0,461 0,016 4,519 0,43 5,827 0,743 24,897 0,243

237AA AOAS 0,157 0,015 1,683 0,101 2,273 0,218| 38,802 3,853

237AA A030 0,211 0,042 2,443 0,555 3,238 1,044| 18,936 1,291

237AA AO16 0,078 0,01 1,009 0,112 1,541 0,351| 16,697 2,212

Povrchy brousené materialem Trizact vykazuji velmi dobré hodnoty. Pokud je pottfeba
nabrousit povrch s Ra nizsim, nez 0,5, nemél by to byt problém pfi pouziti kteréhokoli z
pash A45, nebo pdsu s nizsi zrnitosti. Pasy 337DC vytvafi povrch s pfiblizné 2+4x vy$sim
Rz a Rt, nez pasy 237AA.

Z namérenych hodnot Ize pozorovat vyskyt dvou ,anomalii“. Na povrsich brousenych
pasy 337DC-A65 a 237AA-A30 byly naméreny horsi hodnoty, nez na 337DC-A100 a
237AA-A45. Tento jev je opét moziné prisoudit vétSimu opotifebeni pasa jim v radé
predchazejicim, nebo spiSe neprekroceni doby zabéhu téchto pasU.

Umély korund neni schopny samoostieni zdaleka v takové mire, jako mikrokrystalicka
abraziva, a proto se jevy spojené s jeho opotfebenim a otupenim projevuji vyraznéji.
Povrch brouseny pasem 237AA-A45 vykazuje vyrazné horsi hodnotu Rsm, nez veskeré
ostatni vzorky v tomto souboru. To Ize rovnéz pfipsat pfedchozimu opotfebeni pasu.
Jako jediny z téchto pasu totiz nebyl novy, ale v minulosti pomérné pouzivany. AZ na
tuto vyjimku hodnoty Rsm tvofi naznak sestupné rady.

Rozdil hodnot Ra, Rz i Rt naméfenych na vzorcich brousenych dvojici past A45 je
pomérné znacny. Do jisté miry to prikldddm otevrenéjsi a poréznéjsi strukture
materidlu 237DC. Mezery mezi zrny sice umoZniuji pasu vyssi a efektivnéjsi abér
materidlu s nizSim trenim, ale zaroven zrnim umoziuji zaryvat se hloubéji do
materidlu. Tim vznikaji hlubsi ryhy. Oproti tomu uzaviena struktura materialu 237AA,
kde jsou zrna zalitd v pojivu, efektivné brani zrnim pronikat hluboko do materidlu.
Jemnéjsi ucinek Trizactu 237AA lze pozorovat i zfotografii pofizenych digitalnim

mikroskopem na predchozi strané. Snimky struktury pasu jsou v kapitole Trizact.
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Ra [um] Ra Trizact
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337DC-A100 337DC-A65 337DC-A45 237AA-A45 237AA-A30 237AA-Al6  ,rnitost pésu

Obr. 57- Vliv zrnitosti past Trizact na drsnost povrchu Ra

Rz, Rt [um] Rz, Rt Trizact
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7
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5 T B Rz Trizact
A T
| W Rt Trizact
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1 Katalogové
0 T T T oznadeni a

337DC-A100 337DC-A65 337DC-A45 237AA-A45 237AA-A30 237AA-Al6  zrnitost pasu

Obr. 58- Vliv zrnitosti past Trizact na drsnost povrchu Rz a hloubku drsnosti Rt

Rsm [um] Rsm Trizact
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40
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T
30
25
B Rsm Trizact
20 —
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10
5 z
0 Katalogové

oznaceni a
337DC-A100 337DC-A65 337DC-A45 237AA-A45 237AA-A30 237AA-A16  rnitost pasu

Obr. 59- Vliv zrnitosti pasti Trizact na primérnou Sifku prvkt profilu
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5.7 Shrnuti vysledkd experimentalni ¢asti

Méreni brousenych vzork(l pfiblizné koresponduje s v teoretické ¢asti prezentovanymi
poznatky. Je ale velmi ovlivnéno lidskym faktorem. Pro rozhodovani o vybéru pasu pro
dilenské brouseni jsou ale vysledky pfinosné.

Potvrdila se v praci prezentovand informace, Ze materidly se smési konvenénich a
abrazivnich zrn pUsobi na povrch jemnéjSim ucinkem. Stale si vSak zachovavaji vyhody
modernich abraziv. Materidl 784F, ktery obsahuje smés zrn Cubitron Il a bilého
korundu, poskytuje pfi dilenském brouseni nejpfiznivéjsi vysledky a zaroven je i vysoce
vykonny a trvanlivy. Materidl 984F obsahujici pouze zrna Cubitron Il vykazoval
opakované kvalitativné horsi vysledky a pro dilenské brouseni s ru¢nim pritlakem ho
tedy nelze doporucit, pokud jsou kvalitu vysledného povrchu kladeny poZzadavky. 984F
vsak v takové mire netrpi otupovanim brusnych zrn, lze u néj tedy predpokladat vyssi
brusny vykon a trvanlivost.

Materidl R822 se zirkonkorundovym zrnem vykazoval oproti 784F zhorSené vysledky,
srovnatelné s 984F. Jeho trvanlivost bude pravdépodobné nizsi. Zaroven je ale vyrazné
nizsi i jeho pofizovaci cena a proto mlze byt pro nékteré méné narocné aplikace
dobrou volbou.

V pripadech, kdy na kvalitu vysledného povrchu nejsou kladeny vysoké pozadavky, by
stdl za zvdieni také material R996 se zrnem SG. Oproti 984F ma rovnéz nizsi pofizovaci
cenu. Rozhodujicimi faktory by pak pravdépodobné byl brusny vykon a trvanlivost.
Kvalitativné nejlepsi vysledky vykazoval materidl 777F se zrny Cubitron 1. generace.
Tvar téchto zrn lze povazovat za velmi blizky konvenénim abrazivim. Diky legovani a
modernimu zpuUsobu vyroby vSak ziskava lepsi samoostfici schopnosti a zvySenou
trvanlivost. Pro aplikace, kde je pfi dilenském brouseni dileZita zvySenad trvanlivost a je
kladen pozadavek na kvalitu vysledného povrchu jej Ize jednoznaéné doporucit, nejen
kvlli jeho nizsSim porizovacim nakladim oproti 984F a 784F. Brusnym vykonem se vsak

zrnu Cubitron Il nevyrovna.

U vzorkQl brousenych pasy Trizact jsem ocekdval vétsi kvalitativni rozdily uvnitf
produktovych rad. Zda se, Ze nehledé na velikost abrazivnich zrn, pasy vytvafri priblizné
stejné povrchy, které jsou ovlivnény spiSe opotfebenim brusnych zrn a vnéjSimi vlivy.
Pouhym pohledem je vzorky k pasim obtizné pfiradit a rozeznat. Namérené hodnoty
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vsak drobnym odchylkdm ve vzhledu povrchl odpovidaji. Kvalita povrchl tvorenych
pasy 337DC i 237AA je silné zavisla na zpusobu aplikace a pouZiti pas. Troufam si
tvrdit, Ze pfi odstranéni vlivu ¢lovéka z procesu brouseni by pravdépodobné byly
rozdily patrné;jsi a volba pasu by hrala vétsi roli.

Pro domaci kutilské pouZiti je vSak rozdil mezi pasy 337DC-A100, A65 a A45 zcela
zanedbatelny. Pro Trizact 237AA plati totéz, jen lze ofekavat povrchy dosahujici lepSich
kvalit. Pokud poZadujeme povrch velmi kvalitni, stdva se Trizact 237AA-A16 jasnou
volbou.

Je mozné, Ze pfi optimalni fezné rychlosti by mezi povrchy byly l1épe patrné rozdily.
Hodnoty drsnosti by pravdépodobné Iépe korespondovaly se sefazenim dle jemnosti
pash v produktovych fadach. Napfiklad u hodnot Ra a Rz by ale pravdépodobné doslo
ke zhorSeni. PFfi vysSich rychlostech totiz dochazi k zesileni efektu samoostreni
brusného nastroje vylamovanim otupenych brusnych zrn, ktera pfi nizsich rychlostech
nejsou pro vylomeni dostatecné zatizena. S mym vybavenim bohuzel nebylo moziné

dosahnout optimalnich feznych podminek.

6 Zavér

V prvnich kapitolach se prace vénuje zejména bézné pouzivanym metoddm abrazivniho
obrabéni a parametriim, kterych je pomoci jednotlivych metod mozné dosahnout. Dale
se prace zabyva pojmem brusny material a definuje ho. Ndsledné se zabyva historicky
pouzivanymi prirodnimi abrazivy, jejich vlastnostmi a jejich uplatnénim v dobé minulé i
dnesni. Kapitola o syntetickych brusnych materialech rozebira jejich fyzikalni, chemické
a technologické vlastnosti. Jeji Cast se stejnym zplsobem vénuje supertvrdym
materidlim.

Ve Ctvrté kapitole se rozepisuji o novych brusnych materialech, zejména na bazi oxidu
hlinitého. Nejprve je popsana technologie jejich vyroby a nasledné se detailné vénuji
novym abrazivnim zrnlim, jejich vlastnostem i mikrostrukture. Kapitolu novych abraziv
zakoncuje vyhled do budoucna o nanokrystalickych korundovych abrazivech, ktera nyni

prochazi intenzivnim vyvojem.
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Dilenské brouseni pasovymi bruskami zaziva v poslednich letech velky rozmach. Stale
vice domacich kutilQ, ale i profesionalll z fad uméleckych kovarl a dalSich, si dilenské
pasové brusky pofizuje. Pasové brouseni se rovnéz uplatfuje i ve vyrobé, kde se
vyskytuji nejriiznéjsi problémy spojené zejména s nedostatkem relevantnich informaci.
Pozadovanych vysledkd se pak uZivatelé dobiraji zdlouhavym experimentovanim
s rlznymi brusnymi pasy. V praktické c¢dasti této prace jsem se pokusil vysledky
takového experimentu vyjadfit Ciselné pomoci rlznych veli¢in drsnosti a ilustrovat
fotografiemi z digitdlniho mikroskopu.

Experimentdlni Cast se zabyvd srovnanim vlastnosti brusnych pasl, na kterych se
uplatiiuji v pfedchozich kapitolach popsand brusnd zrna. Je zkouman jejich ucinek pfi
dilenském brouseni.

Ackoli je dilenské brouseni silné zatizeno lidskym faktorem a zkoumany vzorek
brusnych pasli neobsahuje zdaleka vSechny produkty, které jsou na trhu k dispozici,
predstavuji vysledky zajimavy nahled.

Pokud je brusné zrno zkoumaného abrazivniho produktu zndmé, je mozné dedukovat,
jakych vysledki bude dosahovat na jinych produktech, nebo v jinych zrnitostech,
pomoci porovnani se srovnavaci zakladnou, kterou v tomto pfipadé byl produkt 784F
firmy 3M. Z katalogl prezentovanych vyrobci neni mozné podobné hodnoty ziskat a
tak mohou slouzit potencidlnim zakaznikim pro uceleni pohledu na problematiku a
pomoci jim tak svybérem vhodného brusného ndstroje pro oblast dilenského

brouseni.
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