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ANOTACE

Tato bakalarska prace byla vytvofena jako reSersni prace na téma brousici nastroje. Nejprve
se zabyva obecné zakladnimi znaky brousSeni, a poté zakladnimi typy brousicich nastroju.
DalSi ¢ast je vénovana jednotlivym parametrim a znaceni brousicich kotoucl, podle kterych
se fidime pfi vybéru na konkrétni aplikaci. Dale jsou probrany moderni supertvrdé brousici
materialy (diamant a KNB), inovované a nékteré obtizné brousitelné materialy. Posledni

kapitola je kratce vénovana hloubkovému brouseni.

KLICOVA SLOVA

brouSeni, brousici nastroj, brusny kotou&, materialy, tvar, pouziti, brusiva

ANNOTATION

This bachelor thesis was created as a research work on the subject of grinding tools. First, it
deals with the basic features of grinding and then with the basic types of grinding tools. The
next part shows the parameters and markings of the grinding wheels, according to which we
choose for a specific application. Then modern super-hard grinding materials (diamond and
CBN), innovative materials and some hard-to-grind materials are discussed. The last chapter
is briefly devoted to deep grinding.
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grinding, grinding tool, grinding wheel, materials, shape, usage, abrasives
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1 Uvod

Technologie brouseni patfi k nejstar§im metodam obrabéni. Jeji vyuziti stale vice narusta a
v dnesni dobé se jiz stava nepostradatelnou soudasti technologickych postupld. Témi
hlavnimi ddvody jsou schopnosti dosahovat vysoké rozmeérové a tvarové presnosti a
povrchové kvality, kterou nedokazeme na jinych obrabécich strojich dosahnout bez pouziti

specialnich nastroju a podminek.

Pokud chceme brousit, tak se samoziejmé& neobejdeme bez né&jakého brousiciho nastroje.
Pro volbu vhodného brousiciho nastroje je potfeba znat zakladni druhy a parametry
brousicich nastroju. Z diivodu ekonomickych Uspor a z divodu vyvoje novych tvrdych a
odolnych materiald se zacinaji stale vice vyuzivat supertvrdé brousici materialy, které

umoznuji vyuzivat vysSi fezné rychlosti a zvySuji produktivitu procesu.



2 Zaklady brouseni

BrouSeni je hromadné rychlostni mikrofezani (odirani), ke kterému dochazi diky velmi
jemnym zrnim brusiva, ktera jsou spojena pojivem v nastroji. Proces probiha pfi rychlostech
nejCastéji do 50 m/s, eventualné az pres 100 m/s. Brouseni patfi mezi nejpfesnéjsi metody
obrabéni. Pfevazné se pouziva jako dokon&ovaci proces, ale v dnesni dobé se uz zacina
uplatiiovat i pfi b&Zném obrabéni polotovar. Na brouseni ma vliv mnoho faktort. Napfiklad

fezna sila, drsnost kotou€e, posuvy, okamzita teplota brouseni a dalsi. [1]

Brouseni ma celou fadu vyhod. Ma vysokou produktivitu, velkou geometrickou pfesnost,
vysokou kvalitu obrobenych ploch, je potfeba maly €as na upnuti obrobku, obrabi se
s vysokou presnosti (fadové i jednotek mikrometrl). Je mozné brousit tvrdé kalené a

cementované soucasti, slinuté karbidy i jiné tvrdé kovové a nekovové materialy. [1], [2]

Primarnim zpusobem brouSeni je brouseni vnéjSich valcovych ploch. Kotou¢ nebo obrobek
konaji pohyb podél osy obrobku (obr. 1). V tomto pfipadé tvofi feznou drdhou zrna

Sroubovita hypocykloidni kfivka a feznou plochu tvofi soubor hypocykloidnich Sroubovic. [1]

Obrazek 1: Schéma brouseni vnéjSich valcovych ploch s posuvem podél osy obrobku [1]

kde:

Vi [m/s] - obvodova rychlost brousiciho kotouce,
Vop [M/mMin ] - obvodova rychlost obrobku,

Vs [mm/min] - podélny posuv,

h (vp) [mm/min] - pfisuv,

D, d [mm] - primér brousiciho kotouce,

H [mm] - Sifka brousiciho kotouce,

L [mm] - délka brousené plochy obrobku [1]



1.1 Specifika brouseni oproti klasickému obrabéni

Kotou¢ obsahuje mnoho velmi malych zrn, ktera jsou nepravidelné rozmisténa na pracovni
ploSe kotouce. Brousici kotou¢ nema souvisly bfit. Zrna brusiva nemaiji pravidelny tvar, maji
zaoblené vrcholy (€asto se zapornym uhlem d&ela), velkou tvrdost, tepelnou odolnost, jsou
ostra, kfehka a $tépi se v prlibéhu brouseni. Velké obvodové rychlosti a mala hloubka fezu
kazdého zrna zpusobuji prakticky okamzité odebirani obrovského mnozstvi tfisek za

Casovou jednotku. [1]

Kazdé zrno v kotoudi je jiné, rlzné vysoké a razné orientované. VSechna zrna tudiz
nemohou byt rovnomérné zatizena, kotou¢ nemlze mit dokonaly geometricky tvar. Nejvice
zatizena jsou vycCnivajici zrna, ostatni snizena zrna urcitou dobu nepracuiji (obr. 2). Ostatni

zrna zacinaji pracovat po opotfebeni, vylomeni nebo orovnani vyssich zrn z kotouce. [1]

Obrazek 2: Zrna brousiciho kotouce: 1 — fezna, 2 — tlacna, 3 — pasivni [1]

1.2 Teplota pfi brouseni

PFi brouseni hraje velky vliv také teplota a s ni spjaté tepelné jevy. Zrna a pojivo brousiciho
kotou€e se v misté brouSeni tfou a namahaji brouSenou plochu dynamicky. Tfeci sily pak
jesté vice rostou pfi praci s otupenym brousicim kotou¢em. V misté pusobeni jednotlivych
zrn mohou vzniknout vysoké okamZité teploty, které se Casto blizi k teploté taveni
obrabéného materialu. Tepelny proces ma velkou rychlost, obrobek se velmi rychle zahfiva a
poté i velmi rychle chladne. Proces chladnuti miUze byt také urychlovan chladici kapalinou.
Kapalina ma vliv na velikosti feznych sil (obr. 4). Od kapaliny vyZadujeme: chladici a mazaci
uCinek, usnadnovani odvodu tfisek, antikorozni G&inek, chemickou a fyzikalni stalost,
bezpecnost pfed poZzarem a explozi, pfiznivy vliv na sedimentaci odpadu brouseni. Kapalinu
pfivadime nejCastéji tryskou, ktera je minimalné stejné Siroka, jako je kotou€. Ma sice
chladici ucinek, ale nepronika do mista zabéru zrn, a proto jen malo ovliviuje okamzité

teploty v misté jeho €innosti. [1]
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Obrazek 3: Rozlozeni fezné sily na 3 slozky: a) mala hloubka fezu, b) velka hloubka fezu [12]
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Obrazek 4: BrouSeni bez fezné kapaliny (dry) a s feznou kapalinou (wet) [12]

Vyznamnym zdrojem tepla jsou také sily, které vznikaji pfi plastické deformaci obrabéného
materialu. Dukazem vysokych teplot jsou i jiskry, které mohou vyletovat z obrobku (s velkou
pevnosti) i pfi pouziti fezné kapaliny. U kovovych dill se prudce zvySuje plasticita kovu v

misté pusobeni zrn. To ma pozitivni vliv pfi ubirani tfisky zaoblenymi zrny kotouce. [1]

PFi brouSeni se zna¢na ¢ast mechanické energie spotfebuje na tfeni a pomér uzite¢né prace
brouSeni k celkové vynalozené praci je relativné maly. Kolem 80% veSkeré mechanické
energie se méni na teplo a pfechazi do obrobku, zbytek pfechazi v potencialni energii
deformace krystalické mfizky. Vlivem vysokych teplot pfi brouseni mohou vzniknout defekty
povrchové vrstvy obrobku a obrobek se znehodnoti. Proto je tepelny vliv jednim ze

zakladnich Cinitel( brouseni. [1]



1.3 Kvalita povrchové vrstvy
Kvalita a drsnost povrchu (Ra) soucasti maji vliv na opotfebeni béhem provozu i na
opotfebeni pfi pocateénim spusténi. PFfi brouSeni na sebe navzajem pusobi vSechny

materialy a to jak mechanicky, tak i chemicky. [1]

Brouseny povrch ziskava svou drsnost postupnym priachodem velkého poctu zrn brusiva
kotouce pfes brouSenou plochu obrobku. Vysledna drsnost zavisi na geometrii zrna, stupni
plastické deformace a na celkovém chvéni celé soustavy. U povrchu Ize hodnotit také jeho
vinitost, coz je souhrn periodickych a neperiodickych vystupkd a prohlubenin. Vznik vin je
ovlivnén pracovnimi pohyby obrobku, vieteniku a kotoute. Dale maji vliv i tvarové
nepresnosti kotou€e a poméry obvodovych rychlosti obrobku. Dojde-li ke zvétSeni obvodové
rychlosti brousiciho kotouce, zvétsi se chvéni technologické soustavy, coz vede ke zhorseni

celkové vinitosti povrchu. [1]

Brousenim bez kapaliny mizeme v nékterych pfipadech (zejména pfi brouseni materiald
v pfirodnim stavu) dosahnout lepSi kvality povrchu nez pfi brouseni s kapalinou. Redukci
kapaliny se zintenzivni vliv tepla na brousenou plochu a to vede ke zvySeni plasticity a
odstranéni ostrych hran, které za sebou zanechavaiji brousici zrna. U kalenych materialQ
nemusi byt vliv tepla tak patrny a nedostatek kapaliny mize povrch naopak zhorsit. Vliv

mnozstvi brousici kapaliny u riznych kotou¢d mazeme vidét v tabulce 1. [25]

Pokud chceme dosahnout lepsi kvality povrchu pfi brouseni, musime pouzit jemnéjsi nebo
jiny nastroj, napfiklad diamantovy. V porovnani s bé&znym brouSenim jsou tloustky
odebiranych tfisek mnohem nizsi, stejné jako sily a teploty. ZlepSeni povrchu je znat zvlasté
u tvrdych material(, protoZze zrna diamantu pronikaji méné hluboko do materialu a

zanechavaji tak hladsi povrch. [1]

Tabulka 1: Dosazené hodnoty drsnosti povrchu pfi eliminaci procesni kapaliny, vs = 27 m/s, vg= 0.26 mm/min [25]

Brousici zrno Drsnost Qnu=8Il/min | Qp=41/min | Qi =2I1/min | Qi =0 I/min
1§ korund A9 Ra (um) 0,60 0,60 0,61 0,67
Rz (um) 4,59 4,62 4,59 4,77
RuUzovy korund Ra (um) 0,41 0,39 0,61 0,62
A98 Rz (um) 3,31 2,65 4,31 4,48
Monokrystalicky Ra (um) 0,57 0,75 0,8 0,89
korund Rz (um) 4,14 4,87 5,42 6,61
Mikrokrystalicky Ra (um) 0,32 0,35 0,35 0,38
SG Rz (um) 2,46 2,49 2,50 2,72




1.4 Rezné podminky
Hloubka fezu je pfi klasickém brou$eni relativné mala (zejména v porovnani s nastroji

s definovanou geometrii bfitu). Zavisi na zplUsobu brouseni a na tvaru soucasti. Pro
obvodové brouseni se pohybuje v rozmezi 0,001 mm (na Cisto) az 0,075 mm (hrubovani). P¥i
rovinném brouSeni se pfiblizné voli 0,005 mm (na cisto) az 0,04 mm (hrubovani). U

zapachového brouseni se voli rychlost pfisuvu 0,5 az 2 mm/min. [27]

Posuv zavisi na zpUsobu brouSeni a na materialu obrobku. Pro obvodové brouseni se
obecné voli: Pro hrubovani — obvodova rychlost obrobku 15 az 35 m/min, podélny posuv
obrobku 5/6 Sitky kotouce/ot. Pro brouSeni na Cisto — obvodova rychlost obrobku 8 az

16 m/min, podélny posuv obrobku 1/10 Sifky kotou&e/ot. [27]

Rezna rychlost (obvodova rychlost kotouge) se pohybuje v rozsahu 20 az 120 m/s, volba
probiha na zakladé zplUsobu brouseni a druhu pojiva. U obvyklych brousicich kotoucu
s keramickym pojivem, se pohybuje okolo 35 m/s. U kotou€l vyztuzenych skelnymi vlakny
(Fezaci kotouce) se pouzivaji fezné rychlosti okolo 100 m/s. Rychlosti 120 m/s a vysSi

pouzivame u specialnich rychlostnich kotou€t s keramickou vazbou. [27]

Abychom zpfesnili rozméry obrobku, provadime tzv. vyjiskfovani. Brousicim kotouem
prejedeme nékolikrat obrobek bez pfisuvu, aby se vyrovnaly pruzné deformace soustavy

stroj-nastroj-obrobek-upinac. [27]



2 Brousici nastroj

2.1 Zakladni charakteristika
Brousici nastroj je fezny nastroj, ktery se sklada z brusnych zrn, pojiva a pérd. Pojivo pini
funkci ,lepidla“ a drzi pohromadé zrna, ¢imz tvofi jeden celek. Brousici nastroje mizeme

rozdélit podle tvaru na kotouce, segmenty a kameny. Nejpouzivanéjsi jsou brousici kotouce,

kterym se také budeme nejvice vénovat. [3]

Zakladni udaje brousiciho nastroje jsou obecné charakterizovany:

e brusivem - tvrdé, houzevnaté, ostrohranné krystalické latky

e pojivem - prostfedek k zajisténi zadouciho tvaru brusného nastroje

o tvrdosti nastroje - odpor, ktery klade pojivo proti vylomeni brusnych zrn z nastroje
e zrnitosti - Cislo, které odpovida desetiné mérného rozméru zrna v mikrometrech

e strukturou - pomér objemu poéru k celkovému objemu brusného télesa

e geometrickym tvarem a rozméry [4]

Zname bud nastroje s vazanym pevnym brusivem, kde jsou zrna spojena pojivem. Typickym
nastrojem je pak kotou€, brousici télisko, brousici kamen nebo nastroj jiného tvaru. Zrna
mohou byt pfilepena k brousicimu pasu, ktery pak plini roli brousiciho nastroje. Nebo zname
nastroje s volnym brusivem, kde se zrna pouzivaji napfiklad ve formé prasku pro brouseni

kapalinou nebo ultrazvukem. [1]

2.2 Déleni brousicich nastroja podile tvaru

Brousici pilniky - brusny nastroj na velmi tvrdy nebo kaleny material. Vyrabi se ze zrn
karborundu nebo elektrokorundu. Zrnitost a tvrdost je obdobna jako u brusnych kotoucu.
Tvary brusnych pilnik(i jsou podobné, jako u ocelovych pilnik(. Nékdy je tento pilnik opatfen
rukojeti. [4]

Rezaci a lestici kotouée - jsou uréeny predevsim do uhlovych brusek. Pouzivaji se na
stavbach i vdomacnostech, nejCastéji na fezani oceli, hliniku, litiny, kamene atd. Lestici
kotouCe se vyskytuji v mnoha typech. Napfiklad lestici kotouce filcové, hadrové, molitanové

Ci z ov&iho rouna. Vhodné je pouzit brusné a lestici pasty. [4]

Brousici segmenty - Cast brusného segmentového kotouCe. Segmenty se mohou
upevriovat napfiklad na segmentovy brusny kotou&. Tento kotou¢ umoziuje vétsi vykon a
vytvafi jemnéjSi povrch. Existuji i segmenty urCené pro ru€ni brouSeni ve specialnich
bruskach. [4]

Obtahovaci kameny - vhodné pro ru¢ni brouseni, ostfeni a odhrotovani. [4]
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Brousici kotouce - rotaéni brousici nastroj riznych tvar( a vlastnosti, vznikly spojenim

brusnych zrn s pojivem. [4]

Obrazek 5: Brousici kotouce [4]

Brousici pasy - jedna se o papirové nebo textilni nekone€né pasy, na které je nanesena
vrstva orientovanych brousicich zrn. Zrna jsou stejna jako u brousicich kotou€l - nejCastéji
z SiC nebo z Al,O;. Pasové brouseni je efektivnéjSi nez klasické brouseni brousicim

kotou€em, kvuli lepSi orientaci brusnych zrn. [18]

Vi

Yo 7
1

Obrazek 6: Schéma brouseni pasem: a) brouseni vnéjsich rotacnich ploch v hrotech, b) nahrazenim podavaciho
kotouce pasem a opérnou deskou, ¢) volnym Uzkym pasem pfi otaceni obrobku, d) na kontaktnim kotouci, e) na
volném pasu, f) pas je pfitlacovan k obrobku [18]
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Honovaci a superfiniSovaci kameny - maji podobnou strukturu jako brusné nastroje.
K povrchu jsou pfitlaovany pouze malou silou. | pfi této malé sile se musi zrna lamat a
vylamovat, aby u nich byl zaji§t€n proces samoostfeni. NejCastéji pouzivanymi brusivy
jsou diamant a nitrid boru. [13]

Obrazek 7: Honovaci a superfiniSovaci kameny [23]

Honovani je dokonCovaci metoda obrabéni. V honovaci hlavé jsou umistény honovaci
kameny, ve kterych je vazano jemné brusivo. Je nutno pouzivat feznou kapalinu. NejCastgji
se pouziva vnitfni honovani, pfi kterém se honuji vnitini valcové plochy. Je ovlivnéné rotacni
rychlosti honovaci hlavy v., posuvnym pohybem ve sméru osy honovani v; a velikosti tlaku

Pk, kterym je honovaci hlava pfitla¢ovana. [18]

Tabulka 2: Doporucené fezné podminky pro honovani [21]

Brusivo

Diamant, KNB Umeély korund, karbid kiemiku
Material Operace

Ve \%i Px Ve \%i Pk

[m/min] [m/min] [MPa] [m/min] [m/min] [MPa]

Nekalena | hrubovani 25+ 35 6 +12 04+06| 15+30 8+12 |04+0,8
ocel dokonCovani | 25+ 35 3+8 02+04| 10+30 5+7 02+04

Kalena hrubovani 40 + 50 5+8 0,8+1,4| 20+40 5+8 1,0+1,5
ocel dokoncovani | 40 + 55 4+6 04+08| 20+30 4+7 0,6+1,0

hrubovani 50+80 | 15+18 |08+15| 40+80 | 12+22 [ 0,8+14

Litina
dokoncéovani | 40+ 70 8+ 16 04+09 | 30+50 8+15 0,3+0,8
Bronz dokonc&ovani 40+ 70 4+8 0,3+0,5
Tvrdé
dokoncéovani | 20 + 25 10+12 (0,3+04
povlaky
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SuperfiniSovani je velice efektivni dokonCovaci metoda. Je ovlivnéno rychlosti kmitavého

pohybu v, obvodovou rychlosti obrobku v,, velikosti pfitlacné sily F a viskozitou fezné

kapaliny (nejéastgji petrolej). Uhel kfizeni a uréuje Fezivost kamene (tim i velikost ubé&ru),

Nejvétsi ubér je pfi 40 az 60° a obrobek ma matny povrch, pfi mensim uhlu je povrch vice

leskly. [18]
Tabulka 3: Rezné podminky a pfidavky pro superfiniSovani [21]
Drsnost povrchu Ra [um] PFidavek Uhel kiizeni Pomér
Operace
pozadovana vychozi [um] stop 2a [] Vil Vi
0,16 1,6 10 +12 1 80 + 110 0,8+1,2
0,08 0,8 5+8 2 40+70 1,5+25
0,04 0,4 4+5 3 20 +40 3+12
0,02 0,2 2+3 4 méné nez 20 12 + 28
m—
- —-— P
ﬂ* V
1az4 ks 3 K
= -
24

Obrazek 8: Schéma superfiniSovani [18]

Lapovaci nastroje — pouzivaji se pfi lapovani. Lapovani je nejlepSi metoda dokon€ovaciho

obrabéni (pfesnost 0,1 az 0,5 ym; Ra az 0,01 az 0,15 ym). Principem je ubér materialu

pomoci volného brusiva, které se pfivadi mezi vzajemné se pohybujici obrobek a lapovaci

nastroj. [18]

’

—— + —
v S A a4

e

|
!

i

|
|

c X
| t NASTROJ

Obrazek 9: Lapovani tvarovych ploch [18]
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Tabulka 4: Brusiva pro lapovani [21]

Lapovany material

Brusivo

Ocel

umély korund

Litina, keramika, sklo

karbid kiremiku

ZvIast tvrdé materialy (SK, RO)

karbid béru, kubicky nitrid boru, diamant

Mékké materialy

oxid Zelezity Fe,O3

oxid chromity Cr,03
videnské vapno CaMgCO;
hydroxid zelezity Fe(OH);

Pro porovnani je uvedena tabulka dosahovanych parametrl u brousSeni,

lapovani,

superfiniSovani a honovani. NejlepSich parametrt Ize dosahnout samozifejmé jen s kvalitnimi

nastroji urenymi pro konkrétni aplikaci.

Tabulka 5: Dosahované parametry obrobenych ploch pro abrazivni metody obrabéni [19]

Drsnost povrchu Ra
Obrab&né o Presnost rozméra IT povrenu
Metoda obrabéni [um]
plochy —— ——
stredni rozsah stredni rozsah
hrubovaci 10 9+ 11 2,40 0,80 + 3,20
= Brouseni dokoncéovaci 5 5+6 0,40 0,20 + 0,60
’§ jemné 4 3+5 0,20 0,05+ 0,40
2 . dokon&ovaci 4 3+4 0,10 | 0,05+0,20
N7 Lapovani . -
Ny jemné 2 1+2 0,03 0,01 + 0,05
C
> Superfiniovani dokoncéovaci 4 3+5 0,20 0,05+ 0,40
P jemné 3 2+4 0,06 | 0,02+010
hrubovaci 10 9+ 11 2,40 1,60 + 3,20
Brouseni dokoncéovaci 6 5+7 0,80 0,40 + 1,60
5 jemné 5 3+6 0,20 | 0,05+ 0,40
g hrubovaci 7 6+8 0,40 | 0,20+ 0,80
E Honovani dokoncovaci 6 5+7 0,15 0,10 = 0,20
-‘§ jemné 4 3+5 0,07 | 0,05+0,10
. dokoncovaci 4 3+5 0,20 0,01 +0,40
Lapovani i .
jemné 2 1+3 0,03 0,01 + 0,05
hrubovaci 10 9+11 2,40 1,60 + 3,20
0 Brouseni dokoncovaci 6 5+7 0,80 0,40 + 1,60
C
£ jemné 5 3+6 0,20 0,05+0,40
e . dokoné&ovaci 4 3+5 0,20 0,10 + 0,40
Lapovani i _
jemné 2 1+3 0,03 0,01 = 0,05
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3 Brousici kotouce

3.1 Sloh

Struktura (neboli sloh) vyjadfuje vzdalenost mezi brusnymi zrny kotouce. U znadeni plati: ¢im
vétsi Cislo struktury, tim vétsi jsou pory v kotoudi (1-15). Hutny kotou€¢ ma malou vzdalenost
mezi zrny, malou zubovou mezeru. Pérovity kotou¢ ma naopak zrna dal od sebe, velkou
zubovou mezeru. Struktura uréuje pomér brusnych zrn, pojiva a pért v 1 cm®. Cim vyssi je
Cislo, tim je vzdalenost mezi zrny vétSi. Pfi obrabéni musi byt mezi jednotlivymi zrny

dostatek mista (péra), aby se tfisky nepéchovaly a zrna mohla volné vypadavat. [4], [17]

Tabulka 6: Znaceni slohu (pérovitosti) brousicich nastrojd [17]

Oznaceni slohu Nazev Pérovitost
1,2 velmi hutny 5-10%
3,4 hutny 10-20%
56 polohutny 20-30%
7,8 porovity 30-40%
9,10 velmi pérovity 40 - 50 %

11,12, 13, 14, 15 zvlast porovity nad 50 %

Obrazek 10: Struktura kotoucl: a) hutnd, b) pérovita, c) vysoce porovita [20]

Obecné plati:
e Cim tvrdSi a kieh¢i je material, tim hutnéjsi kotou¢
e Cim vétsi je dotykova plocha, tim poérovitéjsi kotoué

e

e Cim je vétSi mnozstvi odebraného materialu, tim porovitéjsi nastroj, aby se nezanasel [4]
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3.2 Tvrdost

Tvrdost je vlastnost, ktera charakterizuje odpor brusnych zrn proti vylomeni z nastroje, tudiz
zavisi zejména na pevnosti pojiva. Charakterizuje houzevnatost a pruznost mustkl mezi
jednotlivymi zrny brusiva, tedy uvolfiovani otupenych zrn z nastroje. U mékkych kotouc
dochazi k uvolfiovani zrn snadnéji nez u tvrdych. Zrno se ma vylomit, az pokud je otupeno.
Pokud se vylomi dfive, je kotou¢ pofad ostry, ale dochazi k velkému opotfebeni. Pokud se
vylomi pozdéji, je pojivo pfFili§ tvrdé a zrna se musi odstranit pomoci orovnavace. Tvrdost

tedy oznacuje schopnost udrzet zrna ve vazbé, nesouvisi s tvrdosti zrn. [8]

Tvrdost kotoude miiZeme &aste¢né ovlivnit zménou obvodové rychlosti. Cim vétsi je
obvodova rychlost, tim se kotou¢ jevi jako tvrdSi. Diky vétsi rychlosti bere kazdé zrno mensi
tfisku, ¢imz se zmenSuje tlak na jednotliva zrna, takze se tupé zrno nemusi vylomit, kotou¢
se zanasi a pali. Naopak je to pfi nizké obvodové rychlosti. Tloustky tfisek jsou vétsi, tlaky
na zrna také a kotouc¢ se rychleji opotfebi. Tento jev nastava pfi zmenseni priméru kotouce
béhem brouseni, ¢imz dochazi ke snizovani kvality brouseného povrchu. Kotou¢ ma ale
studenéjsi vybrus. ZmensSime-li obvodovou rychlost 0 5 m/s, dosahneme pfiblizné stejného
ucinku, jako bychom zmensSili tvrdost kotouce o jeden stupen. Kotou¢ mulze pulsobit jako

tvrdSi i pokud je nevyvazeny a chvéje se. [17]

Tabulka 7: Znaceni tvrdosti brousicich nastroju [17]

Oznaceni Nazev

G,H velmi mékky
I, J, K mekky
L,M,N, O stfedni
P,Q,R,S tvrdy

T, U velmi tvrdy
V,W, Z zvlast tvrdy
3.3 Pojiva

Pojivem rozumime latku, ktera drzi brusna zrna pohromadé. Stmeluje je do pozadovaného
tvaru, rozméru. ZaruCuje také vhodnou mechanickou pevnost. Ma vyrazny vliv na jiz
zminéné samoostieni nastroje, tim ze muize zajistit uvolnéni opotfebenych a tupych zrn.
Pojivo musi dale napfiklad odolavat teplotnim vlivdm bé&hem brouseni, nebo vlivim (zejména

chemickym) od chladici kapaliny. Nema brousici Ucinky. [6]

Kotou€e mohou byt zpevnény textilni nebo sklotextilni vyztuzi, ktera zvySuje pevnost kotouce
a tim i jeho maximalni pouzitelnou feznou rychlost. To, Ze je pouZita vyztuz, pozname podle

toho, ze u znaceni pojiva je pfipojeno pismeno F (napfiklad RF znaci pryZové pojivo s textilni

16




vyztuzi). Dale v textu jsou uvedeny nékteré nejCastéjSi obvodové rychlosti kotoucu, ale vzdy
je potfeba dodrZzet maximalni dovolené hodnoty, které urCuje vyrobce. Tyto hodnoty se

nesmi nikdy prekrodit. [17]

3.3.1 Anorganicka pojiva

Keramické pojivo (znaceni V) je nejcastéji pouzivané pojivo u vétsiny brousicich nastrojl.
Sklada se z keramickych surovin, jako jsou napfiklad Zivec ¢i kaolin. Jeho vyhodou je
univerzalnost. Navic umoznuje odstupfiovani tvrdosti, ma velkou poérovitost a je nete¢ny vaci
vodé, olejim a jinym chemickym latkam. Nevyhodou je jeho kfehkost, coz vede k citlivosti
nastroji na narazy. Kotoue se vyrabi lisovanim a péchovanim smési brusiva, pojiva a
pfisad ve formach. Poté se smési vypaluji pfi teplotdch dosahujicich az 1400 °C. Zvladne

obvodoveé rychlosti 35 az 50 m/s. [6]

Silikatové pojivo (znaceni S) je smési vodniho skla, zivce, kaolinu a plavené kfidy. Je méné
az 30 hodin a nasledné se vytvrzuje pfi teplotach okolo 300°C. Brusna zrna se snadno
vylamuji @ maji studeny fez. To se vyuziva pfi brouseni, pfi kterém mame velkou stykovou
plochu, a tudiz velky potencialni zdroj tepla. Nastroje se pouzivaji napfiklad v nozifstvi nebo

na ostfeni dfevoobrabécich nastrojl. [6]

Magnezitové pojivo (znaceni Mg) se z anorganickych pojiv pouziva nejméné. Jedna se o
smés uhli¢itanu hofeénatého, chloridu hofeénatého a vody. Kotouc€e jsou vhodné pouze pro
brouseni za sucha. Nesnasi vihkost ani velké teploty. Kotouce se vyrabi do priiméru 2 m.
Toto pojivo je vhodné pro jemny vybrus. Kotou¢e maji niz§i pevnost, a proto je Ize pouzit pro
obvodoveé rychlosti do 20 m/s. [6], [17].

Kovové pojivo se pouziva pfevazné pro diamantové nastroje. [6]

3.3.2 Organicka pojiva
Pryz (znaCeni R) se vyrabi z kauCuku (jak z pfirodniho, tak i ze syntetického), siry a
urychlovacll vytvrzovani. Pouziva se pro kotouce, které musi odolat velkym silam a

obvodovym rychlostem. Je vhodna pro velmi tenké kotou€e na fezani, brouseni a lesténi. [6]

Selak (znageni E) je pfirodni pryskyfice. Je vhodny pro tenké kotoude. PFi vysokych
teplotach se mize stat lepkavym, coz ma za nasledek zahlcovani kotouce vlivem ucpavani

pord. [6]

Umeéla pryskyfice (znaCeni B) neboli bakelit se vyrabi z fenolu a formaldehydu. Vyztuzuje

se textiinimi vlakny (bavinou, platnem), ¢&imz kotouCe ziskaji velkou vykonnost a
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univerzalnost. Pouzivaji se do fezacich kotoucl, na kotou€e pro hrubé obrusSovani i ¢isténi, i

pro lapovaci kotouce. [6]

Tabulka 8: Druhy pojiva brousicich nastroja [17]

Oznaceni Druh pojiva

\Y keramické

S silikatové

Mg magnezitové

E Selak

B uméla pryskyfice
R pryz

G klih

3.4 Zrnitost

Zrnitost znaci velikosti pouzitych zrn v materialu brousiciho nastroje. Zrnitost brusnych
praskl se stanovuje prosivanim pfes sita s rdznou velikosti otvord. U jemnéjSich zrn se
zrnitost stanovuje plavenim. Zrnitost brousiciho kotou€e se voli podle pfedepsané drsnosti a
kvality povrchu. Cim vétsi mGze drsnost povrchu byt, tim vétsi volime zrnitost kotoude. Vé&tsi
zrnitost volime, i pokud bereme vétsi ubéry a pokud brousime mékké a houzevnaté materialy

jako jsou méd, mosaz Ci hlinik. [7], [17]

Dnes jsou vSechny star§i normy nahrazeny mezinarodni normou FEPA ,F*“ 42-D-1986, ve
které plati, ze ¢im je udaj o zrnitosti mensi, tim je zrno (a také kontrolni sito) hrubég;jsi. Dfive
se v8ak pouzivala starsi norma CSN 22 4012, ve které byl vyznam pfesné obraceny (zrnitost

byla vyjadfovana v rozmérech brousicich zrn). [17]

Tabulka 9: Zrnitost brousicich materialt [17]

Zrnitost (dle FEPA) Nazev
7,8,10, 12 velmi hruba
14, 16, 20, 22, 24, 30 hruba

36, 40, 46, 54, 60 stfedni

70, 80, 90, 100, 120 jemna

150, 180, 220, 240 velmi jemna
280, 320, 400, 500, 600 zvlast jemna
800, 1000, 1200 extra jemna
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Tabulka 10: Zavislost dosazitelné drsnosti na pouzité zrnitosti brusiva [17]

Zrnitost brusiva kotouce Drsnost povrchu Ra (um)
500 — 220 0,05-0,2

150 - 80 0,10-0,8

60 — 30 0,40-1,6

22-10 nad 1,6

Tabulka 11: PFevodni tabulka FEPA "F" a starsi CSN 22 4012 [17]

Oznaceni dle FEPA ,,F“ 42-D-1986
a souc¢asné CSN 22 4012

starsi CSN 22 4012

Mérny rozmér zrna v
mikrometrech

Z
8
10
12
14
16
20
22
24
30
36
40
46
54
60
70
80
90
100
120
150
180
220
240
280
320
400
500
600
800
1000
1200

250
200
160
125
119
100
80
71
63
50
40
35
32
25
20
16

M 15
M 10
M7
M5

3350 — 2800
2800 — 2360
2360 — 2000
2000 — 1700
1700 — 1400
1400 - 1180
1180 — 1000
1000 - 850
850 - 710
710 — 600
600 — 500
500 — 425
425 - 355
355 - 300
300 — 250
250 - 212
212 - 180
180 — 150
150 - 125
125 - 106
106 — 90
90-75
75—-63

63 — 53
53-45

45 - 32
17,5-15,5
13,3-11.3
10,0-8,0
7,3-5.3
53-3,7
3,6-2,6
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3.5

Tvary brousicich kotoucu

Geometrické tvary a rozméry kotoucl jsou normalizovany dle pfislusné normy. Mezi

nejbéznéjsi typy patfi: rovny (plochy), jednostranné kuzelovy, s jednostrannym vybranim,

prstencovy, hrncovy, talifovy atd. [9] Tyto a nékteré dalsi tvary jsou uvedeny v tabulce:

Tabulka 12: Pfehled tvart brousicich kotouét [16]

Tvar é&. Naért Nazev Odpovida CSN

1 rovny 22 4515, 22 4513

< t 5
2 o | &5 prstencovy 22 4530

- 1 oY
3 s [ e oboustranné zkoseny
4 rergiods B FAER . jednostranné zkoseny 22 4560

5 22 4520, 22 4521,
5 jednostranné vybrany

& 22 4524
6 hrncovy 22 4550 22 4551
7 oboustranné vybrany 22 4524
8 miskovy 22 4552
9 talifovy 22 4580
10 EUPus w (GAE talifovy plochy
11 ““‘W“”? / rovny s vydutym stfedem
12 W rovny s jednostrannym Sikmym

vybranim
13 1 rovny s oboustrannym Sikmym
vybranim

e T E e’ v , .

14 i | fasiid na trmenové kalibry 22 4570
rovny s vybranim a ukosem na jedné
15 e 22 4522
== nebo obou stranach

16 brusna téliska 22 4610 az 22 4619
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3.6 Znaceni brousicich nastrojt
Kazdy brousici nastroj je charakterizovan svymi parametry, které jsou uvedeny vyrobcem.
Na Stitku jsou uvedeny udaje o tvaru, rozmérech, brusivu, tvrdosti, zrnitosti, pojivu,

porovitosti a maximalni fezné rychlosti.

Skladba: ﬁ Oznaceni J l Tvar ] mozméry I Goieni—rychlosd

Priklad: Brusny kotou¢ ISO 603-1 - 1 - 450 x 80 x 127 - A60K8V - 40 m/s i
Tvar kotouce L Maximdlni feznd rychlost (40 m/s)
Pojivo (V)
Vnéjsi primér kotouce (D = 450 mm) Struktura (8)
Sitka (T =80 mm) Tvrqost (K)
Priimér diry pro uchyceni (H =127 mm) Zrnitost (60)
L Brusivo (A)

Obrazek 11: Priklad oznaceni brousiciho kotouce [10]

3.7 Trvanlivost brousicich kotouc

Pfi brouseni dochazi k opotfebeni pracovni plochy kotou€e. Prabéh opotfebeni zavisi na
podminkach brouSeni a vlastnostech brousiciho kotouce (tvrdost, tvar, druh pojiva, atd.).
Podle podminek muze dojit bud k otupeni nebo samoostfeni kotouce. Brousici kotou¢ se
bé&éhem obrabéni otupuje, zrna se $tépi a postupné zaobluji, &imz dochazi ke ztraté fezivosti.
K samoostfeni dochazi vylomenim otupeného zrna vlivem velkych Feznych sil, pficemz po

vylomeni zaéne pracovat nové ostré zrno. [1]
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4 Klasické brousici materialy

tvrdost zUstavala zachovana i za vysokych teplot, a aby abrazivo chemicky nereagovalo a
nedifundovalo do obrobku. Tvrdost vétSiny abraziv klesa s teplotou. Vyjimkou je SiO,, které
zpeviuje svou sktrukturu viivem vySSich teplot (obr. 26). Mékka brusiva jsou obvykle

nevhodna pro vyrobu brousicich kotoucu, ale nachazeji vyuziti jako lestici materialy. [12]

4.1 Prirodni brousici materialy

Mezi pfirodni brousici materialy Ize zafadit pemzu, bfidlici, piskovec, kfemen, chalcedon,
smirek, pfirodni korund a diamant. Pfirodni brusiva se pouzivaji napfiklad na vyrobu
brusnych platen. Sahame k nim, i pokud jsou levnéjSi nez umélé brousici materialy nebo
pokud s nimi nelze dosahnout stejnych vysledkul jako s umélymi. Houzevnatost a pfedevsim
tvrdost je u pfirodnich brusiv podstatné nizSi nez u umélych brusiv, vyjimkou je diamant,

jehoz vlastnosti se pfili§ nelisi. [5], [14]

Piskovec mlze byt mékka i tvrda hornina sloZzena prevazné z kfemennych zrn (SiO,). Zrna
jsou spojena pfirodnimi cementy (jilovitym, kifemicitym, vapenitym). Je to nejstarSi brousici
material. Mezi jeho hlavni vyhody patfi studeny vybrus a vyborna samoostfici schopnost.
Jedna se zpravidla o tzv. vodni brousici kdmen, coz znamena, ze pfi brouseni se jako

chlazeni pouziva voda. [17]

Bridlice je usazena hornina, kterd maze mit rizné slozeni a riznou velikost. Pro brusi¢ské
uCely se vyuziva pouze homogenni bfidlice s velkym obsahem SiO,. Pouziva se na vyrobu
jemnych dokoncovacich obtahovacich kamenu. Jako chlazeni je vhodny FidSi olej nebo olej

s petrolejem. Existuji ale i tzv. vodni bfidlice. [17]

Chalcedon je hornina obsahujici az 99,5% SiO,. Homogenni kusy této horniny lze nalézt
ktery je velmi tvrdy a jemny, barvu ma nejCastéji bilou. DalSi druhem chalcedonu je druh
MISSISSIPPI, ktery je ale méné kvalitni (je mékci, hrubsi — ma vysSi zrnitost). Mizeme se
setkat i s modifikaci — chalcedon s jemnozrnnym kfemenem, znamy pod nazvem pazourek.
Pazourek byl jiz od pravéku pouzivan jako zbran Ci kfesadlo, ale pfedevSim pro brusi¢ské
ucely. | dnes se vyuziva na vyrobu brusného platna a na vyrobu brusnych papird pro

brouseni dfevénych vyrobku. [17]

Smirek je mineral na bazi krystalického oxidu hlinitého, obsahujici ne vice nez 60% Al,Os.
Kvuli obsahu pfimési klesaji v porovnani s korundem jeho brusné vlastnosti. | dnes néktefi

vyrobci brusiva pouzivaji drceny smirek na vyrobu brousicich papiru. [1], [17]
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Korund je mineral skladajici se hlavné z krystalického oxidu hlinitého Al,Os, ktery krystaluje
v klencové soustavé. Je to velmi tvrdy (tvrdost korundu na Mohsové stupnici dosahuje
Cislo 9) a nepfili§ kiehky material. V pfirodé se nachazi mnoho druh(l korundu. Je vhodny

pro brouSeni oceli, oceli na odlitky, temperované litiny a tvrdého bronzu. [5], [15]
Kremen je mineral, ktery obsahuje hlavné oxid kifemicity (SiO,) a dalSi pfimési. [1]

4.2 Umélé brousici materialy

Mezi umélé brousici materialy patfi umély korund, monokorund, karbid kfemiku, karbid boru,
kubicky nitrid boru a umély diamant. Pouzivaji se pfevazné na vyrobu brousicich a
obrabécich nastrojli. Dosahované obvodové rychlosti brousiciho kotouCe se pohybuji
v rozmezi 20 az 50 m/s. [1], [25]

Umély korund se ziskava pretavovanim Al,O; v obloukovych elektrickych pecich. Poté se
nechavaji vychladnout, rozbiji se na Castecky, které se v drtiCkach drti na zrno a prasek.
Pouziva se stejné jako pfirodni korund na brouseni oceli, oceli na odlitky, temperované litiny
a tvrdého bronzu. Je to nejbéznéjsi brousici material. Existuje nékolik druht: A99 (bily), A98
(rdzovy), A97 (specialni), A96 (hnédy) a A85 (Cerny), kde Cislice za A udava kolik procent
Al,O3 dana varianta obsahuje. [1], [5], [11],

Slinuty korund je vyrabén zjemnozrnného korundu. Ma vysokou tvrdost a vhodnou
krystalickou strukturu. Jeho zrna nejsou spojena pojivem, jako tomu byva u vétsiny
brousicich materialt, ale jsou do sebe navzajem vtlacena lisovanim. Pokud lisujeme mensi
silou, vytvofi se na nastroji pory, které lze napustit olejem. PouZivd se na vyrobu
obtahovacich a lapovacich pilnikd, které jsou vyuzivany pro jemnou mechaniku
v nejriznéjSich oborech. Lze je také vyuzit jako pfiméfenou nahradu za pfirodni kameny
ARKANSAS a MISSISSIPPI. [17]

Karbid kifemiku (SiC) je slou€enina kifemiku s uhlikem. Je znam i pod obchodnim
oznaCenim KARBORUNDUM. Vyrabi se v elektrickych pecich. Je tvrdSi nez korund.
Surovinou k vyrobé je kfemenny pisek a latky obsahujici uhlik (koks a antracit). Pouziva se
na brouseni litin, velmi tvrdych a kifehkych materialu (slinuté karbidy), médi, hliniku a dalSich.
ZnacCi se: C49 (zeleny), C48 (Sedy), C47 (Cerny), kde Cislice za C udava procentualni
zastoupeni uhliku. [1], [5], [11]

Karbid boru (B4C) je slou€enina boru a uhliku. Obsahuje krystalicky karbid boru a malé
mnozstvi pfimési. Vyroba probiha v elektrickych pecich z technické kyseliny borité a
uhli¢itého materialu. Tim vznikaji malé a velmi tvrdé krystaly. Byva pouzivan jako nahrazka

diamantového prasku. [1], [5]
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5 Moderni brousici materialy

5.1 Supertvrdé brousici materialy
Diamant a kubicky nitrid boru jsou mnohem tvrdSi (obr. 12), maji mnohem ostfejsi zrna

(vznikaji mensi tfeci sily, viz obr. 13) a maji mnohem pravidelné&jSi zrna nez konvenéni
brousici materialy, proto je nazyvame superabrazivy. Jsou mnohem drazsi nez klasicka
abraziva. Pfesto jsou v praxi vyuzivana zejména ze dvou hlavnich davodd. Tim prvnim je, ze
v nékterych pfipadech je brouseni mozné pouze témito supertvrdymi materialy. Druhym
davodem je, Ze superabraziva vydrzi déle a zkrati brousici ¢as, coz ve vysledku snizi vyrobni
naklady. PouZivaji se v celé 3kale brousicich rychlosti, ale kvili dosahovani vysoké

produktivity se pouzivaji zejména pfi vysSich rychlostech. [12], [25]

Tepelna vodivost (A) superabrazivnich materiala je velmi vysoka, ale silné zavisi na Cistoté
materialu. Cim je material &istsi, tim je tepelné odoln&j§i. Pokud se v t&chto supertvrdych
materialech vyskytne jina €astice, prudce se snizi jejich tepelna vodivost, ale i pfesto je

pofad vyrazné vysSi v porovnani s konvencnimi abrazivy. [12]

Spotfebovana energie je mensi nez u klasickych brousicich materiald, kdyz pouzivame velmi
ostré kotou€e z KNB nebo z diamantu. Ostra zrna snadnéji pronikaji do materialu. Dikazem
ostrosti zrn je vysoky pomér brousicich sil p = F,/F,. Tangencialni sila F, je sila, ktera pfimo
odebira obrabény material, zatimco normalova sila F,, zaru€uje proniknuti zrn do obrobku.

Otupené kolo tedy zpUsobi vétsi narast normalové sily, nez sily tangencialni (obr. 3). [12]

A
70.000 —
60.000 —]
—  50.000—
~N
E
E _
£
8 40.000—
; g
v -1 EQ
@ a
2 30.000 — 2
5 2
S — °
BZ
5 28
2 20.000 — 2=
£ 2
=
— w g
2 2
10.000 — 2 2<
i
] b4
1 p¥4
0

Obrazek 12: Porovnani tvrdosti brusiva podle Knoopa [21]
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Obrazek 13: Zavislost koeficientu tfeni na druhu zrna a rychlosti kotouce [25]

5.1.1 Kubicky nitrid boru (KNB)
Kubicky nitrid boru (N,Bs, anglicka zkratka CBN) je slou¢enina boru a dusiku. Hned po

diamantu je nejtvrdSi ze vSech brusiv. Krystalicka mfizka ma stejnou stavbu jako diamant,
ale obsahuje atomy boru a dusiku a je trochu vétsi. V porovnani s diamantem ma mnohem
vétSi chemickou stalost, zejména pokud jde o obrabéni Zeleza, coz znaCné zvySuje jeho

pouziti. Pouziva se na brouseni nastrojovych oceli, rychlofeznych oceli a nastroju. [1], [5]

Postupné zacina vytlacovat klasicka brusiva kvuli vy$Si pfesnosti pfi obrabéni tvrdych oceli.
Nedochazi k tak rychlému opotiebeni jako u klasickych abraziv, tim padem si dokaze lépe
udrzet svUj tvar a dokaze délat velmi pfesné rozméry. Galvanicky pokoveny KNB hral velkou
roly pfi vyvoji vysoko-efektivniho hloubkového brouSeni znamého pod anglickou zkratkou
HEDG (High Efficiency Deep Grinding). Ma tepelnou odolnost pfiblizné do 1300°C, protoze
se na jeho povrchu vytvari tenka vrstva B,Oj, ktera brani dali oxidaci. Tato vrstva se ale
rozpousti ve vodé. To ma za nasledek to, Ze pokud pouzijeme chladici kapalinu na bazi
vody, bude se KNB kotou¢ opotfebovavat vice, nez pfi pouziti Cisté olejovych kapalin. Pfi
brouseni slitin titanu, které se pouzivaji v leteckém pramyslu, ubyva KNB kotou€ 5x rychleji
nez diamantovy, vlivem chemicko-tepelné degradace. Pfi vySSich teplotdch dochazi

k pfeméné krystalické mfizky na hexagonalni, ktera ma podstatné mensi tvrdost. [12]

5.1.2 Diamant
Diamant je nejtvrdSi znamy material (v Mohsové stupnici ma tvrdost 10) a muze byt pouzit

na brouseni velmi tvrdych materiéld, v€etné té nejtvrdsi keramiky. Je extrémné odolny vaci
mechanickému tfeni. Mezi jeho hlavni vyhody patfi i jeho tepelna stabilita, ktera je kolem
760 °C ve vzduchu a az 1400 °C ve vakuu. Nad hranici 600 °C zacind ménit svou
krystalickou mfizku z krychlové na hexagonalni. Diamant je forma uhliku. Rozpustnost uhliku

v nizkouhlikatych ocelich zpUsobuje vysoké opotfebeni diamantového brusiva. Tento jev je
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navic urychlovan se zvySujici se teplotou. Tyto chemicko-tepelné jevy zplsobuji rychly
Ubytek diamantu, coz znéj déla nevhodné abrazivo pro brouSeni uhlikovych oceli a
nékterych slitin niklu. Tepelna vodivost diamantu se pohybuje okolo 140 W/mK, ale pfi
teploté nad 700°C se vyrazné zmenSuje aZz na 70 W/mK. Je to v8ak stadle mnohem vice, nez
u vétsiny ostatnich abraziv (bily korund 1 az 6 W/mK, karborundum 10 az 15 W/mk , KNB 35
az 120 W/mk) [12], [25]

To ovSem neni posledni véc, na kterou bychom si méli davat pozor. Tvrdost diamantu zavisi
na sméru orientace jednotlivych krystall, takze je obtizné ur€it pfesnou tvrdost. Diamant ma
Stépné roviny, kolem kterych je velmi kifehky, takze se musime vyvarovat mechanickym
razim. Ale ani tepelné razy nesnasi dobfe, proto neni dobré pouzivat feznou kapalinu, ktera

okamzité zchladi rozpaleny diamantovy kotou€. [12]

Pfirodni diamant je uhlik, u néhoz dosSlo plsobenim velkych sil k vytvofeni krychlové
mFizky. Obvykle neobsahuje velké mnozZstvi pfimési. Diamantova nalezisté jsou velmi

vzacna. Nalezené diamanty maji riznou velikost, barvu, kvalitu i tvar (obr. 14). [1]

!
|
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Obrazek 14: Tvar krystall pfirodniho diamantu: a) rovnobéznosténny osmistén, b) kosocétvercovy dvanactistén,
c¢) krychlovy, d) kombinovany s rovinnymi sténami, e) kfivosténny osmistén, f) kfivosténny dvanactistén,

g) kfivosténny Sestistén, h) kombinovany [1]

Pouziva se ve formé volného brusiva v lapovacich pastach, nebo pfipevnény pojivem
v kotouc€ich nebo pilnicich. Dale se pouziva na tvarovani a brouSeni ostatnich (zejména
tvrdych) brousicich nastroju a kotou€l, a v neposledni fadé také jako orovnavac€. Brousi

dobfe také kiehké materialy (Sedou litinu, sklo a keramiku). [5], [17]

Umély diamant se nejCastéji ziskava katalytickou pfeménou grafitu. Jako katalyzator se
pouziva kov (chrom, nikl, Zelezo). Katalyzator se za vysokého tlaku a teploty tavi a
pfeménuje hexagonalni mfizku grafitu na krychlovou. Umély a pfirodni diamant maji velmi
podobné vlastnosti i pouZiti. Uméla zrna maji o trochu lepsi tvar pro brousici nastroje, jsou
hranatéjsi a ostiejsi. [1], [17]
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5.1.3 Diamantové a KNB brousici nastroje
Diamantovy brousici nastroj ma bud monokrystalickou strukturu, pokud se jedna napfiklad o

noze Ci orovnavaCe, nebo polykrystalickou, jestlize je ve tvaru kotouCe, disku nebo
téliska. [1]

Diamantové brousici kotou¢e maji tvar rotacniho télesa urcitého tvaru. Vétsinou se skladaji
z nosné ¢asti (oceli, hlinikovych slitin nebo plastl), na které je pfipevnéna vrstva diamantu.
Malé diamantové kotouce jsou tvofeny pouze vrstvou diamantu. Pracovni vrstva se sklada
ze zrn diamantového prasku, pojiva a pfipadné i plniva. Plnivo se pfivava pokud chceme
zvysit pevnost a zlepsit fezné vlastnosti. Pracovni vrstva byva od nosné casti zpravidla
oddélena vrstvou, ktera jiz neobsahuje diamant, aby se pfi spotiebovani diamantu
neposkodil obrabény povrch. Koncentrace diamantu v pracovni vrstvé ur€uje produktivitu

brouseni a trvanlivost diamantového nastroje. [1]

Diamantové brousici kotouCe s keramickym (nebo pryzovym) pojivem se pouzivaji na
brouSeni obrobku z tvrdych slitin, kobaltovych a vanadovych rychlofeznych oceli a na ostfeni
nozl s bfity ze slinutého karbidu. Vysledné obrobky maji vysokou kvalitu povrchu. Kotouce

se nezanas$eji a maji vyborné fezné vlastnosti. [1]

Diamantové nastroje neni vhodné pouzivat za vySsich teplot nez je 700°C. Zrna diamantu
zacCinaji pfi této teploté oxidovat. S rostouci teplotou se snizuje i mérny elektricky odpor
diamantu. VyuZivanou vlastnosti diamantu je jeho skvéla lestitelnost, diky které Ize ziskat
velmi ostré bfity u riznych diamantovych jedno-krystalovych feznych nastroja (s poloméry

bfitu fadové ve zlomcich mikrometru). [1]

Electroplated
superabrasive Abrasive segments

(d

Obrazek 15: a) fotografie vysokorychlostniho slinutého KNB kotou&e, b) schéma kotouce z konvenénich abraziv,
c) schéma jednovrstvého superabrazovniho kola, d) schéma segmentového kotouée vhodného pro

vysokorychlostni Fezani za pouziti konvenénich abraziv [12]
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Jako pojivo diamantovych (i KBN) nastroji se pouziva bud pojivo galvanické, pojivo ze

syntetickych pryskyfic, nebo keramické pojivo. [22]

Nastroje s galvanickym pojivem jsou vyznacovany jednovrstvym oblozenim brusnych zrn na
kovovém télese. Mezi jednotlivymi zrny je dostatek mista pro zachytavani tfisek. Mezi
vyhody patfi napfiklad to, Ze oblozeni mize byt nanaSeno na takika libovolny tvar nosného
télesa, a také to, Ze jednovrstvé obloZeni je pomérné levné. Volbou zrna Ize ovlivnit i
vlastnosti a tedy i oblast pouziti. Na mékké materialy (napfiklad umélé hmoty zpevnéné
skelnym vlaknem) volime hruba zrna, na tvrdé materialy naopak zrna jemna. Nastroji

s galvanickym pojivem Ize brousit za sucha i za mokra. [22]

Nastroje s pojivem ze syntetickych pryskyfic se skladaji z brusnych zrn, pojiva a plniva. Mezi
zrny nejsou péry, protoze plnivo je stladeno. Vyhodou jsou velmi vysoké brusné vykony diky
malé tvrdosti pojiva nebo chladny vybrus. Casto se pouzivaji pfi broueni nastrojd. Brousit se
muze za sucha i za mokra, ale nastroje pro brouseni za mokra se nesmi pouzivat pro

brouseni za sucha. [22]

Nastroje s keramickym pojivem se skladaji z brusnych zrn, pojiva a pérl. Pérovita struktura
poskytuje vyhodu chladného brouseni, lepSiho odvodu tfisek a lepSiho pfivodu chladici
kapaliny. Navic struktura mlze byt pfizpusobena konkrétnimu pfipadu brouseni. KNB téliska
s keramickym pojivem se pouzivaji napfiklad na brouSeni vnitfcich ocelovych ploch (velké
kontaktni plochy). Tyto nastroje jsou uréeny vyhradné& pro brouseni za mokra. PouZitim oleje

Ize zvysit Zivotnost. [22]

Galvanické pojivo Pojivo ze syntetickych pryskyfic Keramické pojivo

I 7“‘

WM n\g iﬁ.

Galvanické pojivo Pojivo ze syntetickych pryskyfic

2Oy %%@@é

Nosne
kovové téleso

Obrazek 16: Typy pojiv pro diamantové a KNB nastroje [22]
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U brusnych kotouCl je potfeba jeSté znat 2 charakteristické parametry — Zivotnost a
produktivnost. Zivotnost (znageno G-ratio, nebo jen G) je charakterizovana pomérem objemu

odbrouSeného materialu ku ubytku objemu brusné vrstvy. [28]

_ Vy[mm?]

6= Vg[mm3] =]

Samotna zivotnost nam ale nestaci, protoze také mlze nastat situace, ze kotou¢ sice ubyva
pomalu, ale material také. Chybi tedy Casova zavislost. Proto vznikl parametr produktivnosti
(znagen Q-Prime, nebo Q). Ten uréuje maximalni mozny podélny posuv (zavisly na éase)
pfi daném pfisuvu (hloubce tfisky). [28]

ae[mm] * vi[mm/min]

- P
Qu = = = [mm?/mm » 5]

Protoze posuv a pfisuv si jsou navzajem nepfimo umérné, mizeme zvysSenim posuvu snizit
pfisuv a naopak. Tento parametr nam ale nefika nic o Zivotnosti kotouce. Proto je potieba
mit oba kvantifikatory Q-ratio a Q-Prime a brat je jako spoleéné veli€¢iny hodnotici kvalitu

brousiciho kotouce. [28]

Pro rychlejSi pfehled hlavnich oblasti pouziti KNB a diamantového kotoucCe je uveden
nasledujici obrazek (obr. 17). [28]

RychloFezné oceli (HSS)

Kalené oceli (nad 56 HRC)

Cementované oceli

Vysoce legované oceli

Litiny (bila, tvrzend, apod.)

Ndavarové materidly typu Stellite

Zaruvzdorné a zdarupevné materidly -
Slinuty karbid (SK)

Keramika, sklo a porcelan -
Kéamen -
Drahokamy a polodrahokamy -
Grafit -
Kiemik (Si) -

Kompozity (skelnd matrice, apod.) -

Polykrisralicky diamant, polykrystalicky CBN -

Obrazek 17: Pouziti brusnych materiald z KNB a diamantu [28]
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5.1.4 Doporucéené fezné podminky a pouziti
Jak mGzeme vidét (obr. 18, 19, 20) nékteré doporuc¢ené hodnoty se mohou pohybovat ve
velkém rozsahu. Proto je vhodné se na konkrétni aplikaci poradit s vyrobcem. [28]

Pryskyfi¢né Polymerické Hybridni
T TR R T

Brouseni rovinné

BrouZeni na kulato 14-20 20-28 16 - 20 18-28
Brouseni otvord 12 - 20 20 - 35 24 - 40 16 - 25 20 - 30 .
Zapichové brouseni 14 - 24 25-35 16 - 25 20 . 35
Dé&leni materialu 12 - 20 )

Broudeni rovinné

BrouZent na kulato 20 - 30 20-35 30 - 50 30-125 20 - 30 22 - 50 20 - 30
Brougeni otvord 18 - 30 18 - 30 25-50 25 - 60 18- 28 20 - 35 15-30
Zapichové brouseni 20 - 30 20-35 30-50 30-80 15-28 25 - 40 18 - 30
Dé&leni materidlu = - 20 - 30 25-50 30-50

Obrazek 18: Doporucené obvodové rychlosti brousicich kotou€d z diamantu a KNB podle druhu pojiva v m/s [28]

Zpusob brouseni

Brougeni rovinné 0,02-0,04 0,01-0,02 0,005-0,01 0,001-0,005 0,03-0,05 002-004 0,01-0015 0,001-0,005
BrouZeni na kulato 0,01 -0,03 0,01-0,02 0,002-0,01 0,001-0,005 0,02-0,04 0,015-0,025 0,005- 0,1 0,001-0,005
Brouseni otvord 0,005 - 0,02 0,005-0,01 0,003-0,005 0,001-0,005 0,01 -0,025 0,01 -0,015 0,005-0,01 0,001-0,005
Brouseni zépichem  0,02-0,4 0,01-0,03 0,005-0,02 0,001-0005 0,03- 02 0,02-01 0,01-0,03 0,001-0,005
Déleni materidlu 1,5-5 1-4 05-3 - 1-6 1-5 0,5-3 -
Obrazek 19: Doporuceny pfisuv, . tfiska (ae) pro kotouce v pryskyficném pojivu v mm [28]

Rychlost posuvu [m/min] Obvodové rychlost

Zpisob brouseni
plsob brouseni obrobku [m/min]

Brouseni rovinné 5-15 8-25 -
Brouieni na kulato 05-2 05-3 25 - 40
Brouvieni otvord 02-2 05-3 25 - 40
Brouieni rovinné zapichem 0,05-05 0,1-06 -
Brouseni celni oscilaci 1-12 1-15 10 - 20
Brouieni Celni zapichem 0,1-06 0,1-08 15 - 40
Brouvieni bezhroté 05-2 1-25 1-8

Obrazek 20: Podélné posuvy (vi) a obvodové rychlosti obrobku (vy) pfi brouseni kotouci s pryskyficnym pojivem
(28]
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Zejména pfi vyrobé frézovacich nastroju ze slinutého karbidu nebo HSS se pouzivaji
specialni kotou€e s hybridnim, nebo polymerickym pojivem. Hodnoty podélného posuvu a

prisuvu volime v zavislosti na rychlosti odbrugovani (Q,,).

PFisuv, Podélny posuv (v,) [m/min]
j. tFiska (a )

el N P I I T B T N N N A
26 3,0 43 6,1 -- 8,7 -

2,8 3,4 10,2

0
o

7 s
3.0 (84 se [108 120
25 L8] 1o [114 127
2,9 10,3 --
24 32 9,6 --
25 33 10,0 --
2,8 1,0 --
Polymerické (P2P, P3P):  Zakladni hybrid (HxSx): L’:}‘(’;“:ﬂ:‘)‘h’zgfr° PIA (P;i’;‘l‘:":x';’::ﬁd pro CBN
pocdteéni stav pocdtedni stav poddtedni stav poddatecni stav

- optimdlni stav - optimdlni stav optimdlni stav - optimdlni stav

Pezndmka: malé “x™ ve spedifikaci pojiva reprezentuje libovolny znak vddavajici konkrémi skupinu pojiv dle oznaZeni v tabulce pojiv

Obrazek 21: Doporu¢ené parametry posuvu a pfisuvu v zavislosti na rychlosti odbruSovani (Q-Prime) [28]

5.2 Inovované brousici materialy

Inovované brousici materidly jsou zaloZzeny na bazi Al,Os;. Hlavni rozdil je ve vyrobé a
fyzikalnich vlastnostech. Vyrabi se tzv. Sol-Gel technologii, ktera je zaloZena na fizené
krystalizaci zrn v roztoku. Tato abraziva maji pravideln&ji tvar, delSi trvanlivost feznych
hran, vytvari lepSi povrch, snizuji spotfebu energie a zvy3uji pomérny objemovy obrus.
V dnesni dobé& mezi né fadime SG, TG a DG. TG material je tvofen protahlymi hranolovymi
zrny. Jeho pouziti je doporuc¢eno na loziskové oceli. DG material vynika svou schopnosti
samoostieni a zvySovanim fezivosti, diky lasturovitému lomu, ktery nastava pfi vétSim
zatizeni zrn. [25]
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Obrazek 22: Zavislost opotfebeni brousiciho kotouce na Fezné rychlosti [25]

Nasledujici obrazek (obr. 23) porovnava dosazitelnou drsnot povrchu za pouziti bilého
korundu, rdzového korundu, monokrystalického krundu a SG abraziva. Brousenym
materialem byla ocel 14 220.4, fezna rychlosti 27m/s. Za téchto parametri bylo dosazeno
nejlepsiho povrchu abrazivem SG (pfiblizné Ra 0,35 uym). MGzeme zde i vidét, jak velky vliv

ma vyjiskfovani na vyslednou kvalitu povrchu. [25]
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Obrazek 23: Dosazena drsnost povrchu zrny bilého korundu, rdZového korundu, monokrystalického krundu a
SG [25]

Volbou nastroje ovliviiujeme také velikost zbytkovych napéti v obrobku (obr. 24, obr. 25).
Tato napéti mohou ovliviovat vliv technologickych vrub(, Zivotnost soucasti, korozivzdornost
i rozmérovou stalost obrobku. Velikost zbytkovych napéti je totiz ovlivnéna zejména teplotou
a mechanickym zatizenim povrchu. Tloustka ovlivnéné vrstvy se pohybuje okolo 0,3 az
0,5 mm. [26]
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Na obrazcich 24 a 25 byly zvoleny parametry: vs = 35 m/s, vy = 0,26 mm/min. Je vidét, ze SG

muze pfi téchto podminkach konkurovat KNB, dokonce by se dalo Fici, Ze mulze byt i

vyhodnéjsi. [26]
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Obrazek 24: Priibéh zbytkovych napéti po brouseni oceli a) 14 109.6, b) 16 420.6 [26]
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Obrazek 25: Pribéh zbytkovych napéti po brouseni nastrojové oceli a) 19 802.6, b) 19 824.6 [26]
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6 Obtizné brousitelné materialy

Pokud pfi brouseni dochazi k velkému narastu tepla, roste i vliv tribologicko-chemickych
interakci. Material povazujeme za tézko brousitelny, pokud zlstava stale tvrdy i pfi vysokych
teplotach a navic ma silné interakce s abrazivem (abrazivo rychle ubyva). Mezi tyto materialy
muzeme zaradit pfedevSim slitiny titanu (zejména slitinu Ti-6Al-4V), nebo material typu
Inconel, nerezové oceli, nebo vysokorychlostni nastrojovou ocel s vysokym obsahem vanadu
AISI T-15 (19 858 podle CSN). [12]
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Obrazek 26: Tvrdost typickych brousicich materiald v zavislosti na teploté [12]

Titan je jeden z nové se rozvijejicich a perspektivnich material(. Jeho brouSeni se tedy
zaCina stavat dullezitou soudasti technologické vyroby. Titan je velmi tvrdy material,
ma malou tepelnou vodivost, nizky modul pruznosti a afinitu vici vzdusnému kysliku. To
znamena, ze v misté brouseni vznikaji vysoké teploty a brousici nastroj je znacné namahan
a opotfebovavan, rostou tedy slozky feznych sil. Velmi dulezitou roli hraje vhodna volba

procesni kapaliny, ktera je nej¢astéji pfivadéna tlakovym pfivodem. [18]

Pro brouseni titanu se stale jako hlavni brusivo pouziva karbid kfemiku (SiC). Setkame se
ale i s pfipady, kdy klasické brousici kotouCe nejsou dostacujici, a proto se uchylujeme
k supertvrdym brousicim materialim (KNB a diamant), ktera svou tvrdosti pfedci konvenéni

brusiva. Volbou supertvrdého brousiciho kotouc€e zlepSime i kvalitu povrchu obrobku. [18]
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Dusik, kyslik, uhlik a Zelezo jsou rozpustné v roztaveném titanu, ¢imz z n&j délaji tvrdsi a
méné tvarny material. Pfi vysokych teplotach vytvafi titan silnou vazbu s Al,O3, nebo s SiC.
PFi experimentu bylo zjiSténo, Ze pfi nizkych rychlostech, okolo 17 m/s, vykazovalo abrazivo
na bazi Al,O; mensi opotifebeni, nez abrazivo na bazi SiC. Pfi zvySeni rychlosti na 32 m/s
byla situace pfesné obracenda. Bylo zjisténo, Ze pfi brouseni titanu témito dvéma abrazivy
v nich dochazi k mikrostépeni. Material v dusledku toho pfilne na Spi¢ky zrn, dojde k lokalnim
mikrosvarim, coZz ma za nasledek zvySeni opotifebeni kotouce. Jako nejvhodnéjsi se na
brouSeni slitiny Ti-6Al-4V ukazal diamant. Jeho opotfebeni bylo mnoho mensi i nez u KNB,
které muze reagovat s titanem za vzniku TiB pfi 1000 °C. Presto porovnani opotfebeni KNB

kotou€l vici ostatnim abrazivim vychazi pro KNB velice dobre. [12]

Inconel 718 je slitina, ktera byla vyvinuta pro kosmické ucely, aby si udrzela svoje vilastnosti
i béhem vykyvl teplot, coz z ni déla relativné tézko brousitelny material. Navic ma tendenci
zahlcovat brousici kotouCe. Obsahuje velké mnozstvi niklu. KNB nereaguje s niklem, coz
z néj déla potencialné velmi dobré abrazivo pro brousSeni této slitiny. Jako nejvhodnégjsi
kombinace se béhem vyzkumu ukazal vysoce porézni kotou¢ z KNB, pouzity za vysoké
rychlosti vs=120m/s. ZvySenim rychlosti kotouce totiz dochazelo k lepSimu odvadéni tfisek,
coz pomohlo udrzovat kontaktni plochu kotouce CcistSi. Porovnani nakladd a zivotnosti

kotouce je mozno vidét na nasledujicim obrazku. [12]
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Obrazek 27: Porovnani nakladd Zivotnosti kotou¢e béhem brou$eni materidlu Inconel 718 brousenym riznymi

abrazivy a stroji [12]

Problém brouSeni nerezovych oceli abrazivem s Al,O; spociva v nahromadéni kovu na
zrnech, které potom nemohou dobfe odebirat material. Nerezové oceli obsahuji chrom, ktery
na povrchu difunduje a oxiduje na Cr,03, ktery se navazuje na hlinik. Dospélo se k zavéru,
ze neni vhodné pouzivat korund ani karbid kiemiku na vysokorychlostni brouseni na vétsinu
téchto tézkoobrobitelnych materiald. Na rozdil od Al,O3 je hlavni nevyhodou SiC jeho velké

opotfebovavani v disledku chemickych rozkladu na Sia C. [12]
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Obtiznost v brouseni AISI T-15 spociva v neobvyklé tvrdosti, odolnosti vi&i otéru a tepelné
stalosti. Ocel obsahuje prvky jako vanad, chrom, wolfram ¢i kobalt. Pfidanim sulfidu
manganatého (MnS) do této oceli Ize vyrazné zlepsit jeji obrobitelnost. T-15 vyrobené

praskovou metalurgii se stdva mnohem lépe obrobitelnym pro bily korund. [12]

Brouseni wolframové oceli vyzaduje pfekonani jeji vysokoteplotni pevnosti. Odebirani
materialu v tomto pfipadné probiha primarné drcenim. Tento material totiz neobsahuje Zadna

vlakna typicka pro tvarné materialy. [12]

Na brouSeni tvrdé keramiky nejcastéji volime diamantovy nastroj. Musi se dbat na to, aby
nedoslo k ulomeni a popraskani povrchu, zejména pak kraju obrobku. Dokonc&ovaci brouseni
vyZaduje velmi jemné diamantové abrazivo a extrémné& malou hloubku fezu. Jak je ale vidét,

u vSech materiald nemusime zvySenim fezné rychlosti dosahnout zlepSeni povrchu. [12]
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Obrazek 28: Ovlivnéni drsnosti brouseného povrchu keramickych materiald a) zménou rychlosti pfisuvu vy,
b) zménou rychlosti brousiciho kotouce v [25]

36



7 Hloubkové brouseni

Hloubkové brouseni je v sou¢asné dobé& pomérné nova metoda obrabéni. U klasického
brouSeni se hloubka fezu pohybuje v setinach milimetru, zatimco u hloubkového brouseni
muze brousici kotou¢ odebirat od nékolika desetin milimetru az po nékolik milimetrQ
z obrobku, za pomalého posuvu kotouce. Pouziva se na kratSi a tuhé obrobky. Brousici
kotou€¢ se orovnava na jedné strané do kuzele, druha strana byva rovna, aby mohla
obrabény povrch ihned vyijiskfit. Povrch byva stejny nebo i lepsi nez u klasického brouseni.
Tim, Ze jsou pouZzivany fezné rychlosti i pfes 100 m/s, se snizuje zatizeni jednoho zrna, &imz
roste trvanlivost nastroje. Hlavnim ddvodem pro uchylovani se k hloubkovému brouseni byva
vyrazné zvyseni efektivity vyrobniho procesu. Hlavnim limitujicim faktorem jsou samotné
brusky. Pro hloubkové brouSeni je zapotfebi vysoky pfikon elektromotoru a dostateCna
tuhost celého systému, aby bylo mozné dosahnout potfebnych parametrd, které vyzadujeme.
[12], [24], [25]

t=00az0,4mm
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L

Obrazek 29: Schéma hloubkového brouseni [24]
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Na obr. 30 mlGzeme vidét rozdil teplot na povrchu obrobku pfi hloubkovém brouseni,

pouzijeme-li abraziva na bazi Al,O; a KNB. Vétsi ostrost a lep8i tepelna vodivost zrn KNB

zpusobuje pfi vétSich hloubkach fezu rozdil teplot Cinici i pfes 100 °C. To mGze mit vliv i na

pribéh zbytkovych napéti v obrobku. [25]
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Obrazek 30: Vliv hloubky fezu na teplotu povrchu [25]

Na nasledujicim obrazku (obr. 31) mizeme vidét porovnani dosahované drsnosti povrchu pfi

pouziti klasického abraziva na bazi Al,O; a abraziva SG. Pfi fezné rychlosti 27 m/s bylo

dosazeno lepSich vysledku klasickym abrazivem. PFi rychlosti 35 m/s se vyrazné zlepsil

povrch u SG brusiva, u klasického abraziva zUstal pfiblizné stejny. [26]
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Obrazek 31: Vliv fezné rychlosti a velikosti Ubéru na drsnost povrchu po brouseni [26]
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Univerzita v Birminghamu, provedla vyzkum, kde porovnavala parametry pfi hloubkovém
brouseni klasickymi kotou¢i z SiC (o priméru 220 mm a Sifce 20 mm) s kotouci ze
superabrazivnich materiald (o prdméru 175 mm a Sifce 20 mm). Jako zkuSebni titanova
slitina byla vybrana slitina Ti-45AI-8Nb-0.2C. Pokus byl provadén na brousicim centru
Bridgeport FGC 1000, které ma maximalni otacky 6000 ot/min a maximalni vykon 28 kW.
Zkusebni obrobky mély rozméry 80 x 80 x 20 mm. [18]

Operace mély tyto parametry:
e rychlost 15 az 60 m/s
e hloubka fezu 0,01 az 10 mm

e posuv 10 az 1000 mm/min [18]

Pfi experimentu bylo u kotou€e z SiC dosazeno nejlepdiho brousiciho poméru 30 (pomér
mezi Ubytkem materidlu a ubytkem kotouce) pfi rychlosti kotouCe 15 m/s, hloubce fezu
1,25 mm a rychlosti posuvu 150 mm/min. Hodnota Ra Cinila pfi této konfiguraci 1,1 ym.

Zvysenim rychlosti se hodnota Ra zlepSila, ale dochazelo k popaleni povrchu obrobku. [18]

Pfi pouziti superabrazivniho brusiva byl pomér brouSeni asi 10x vy38Si pfi stejnych
podminkach. U diamantového kotouce byla drsnost lepSi 0 25% a u kotou¢e z KNB dokonce
o0 70%. Tento vysledek se pfipisuje zejména podstatné lepSi tepelné vodivosti u diamantu a
KNB nez u SiC. To navic umozrfiuje zvysit rychlost otaeni kotouce, aniz by dochéazelo

k popaleni nebo popraskani obrobku. [18]
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8 Zaver

V této reSersSni bakalarské praci jsem mél za ukol zmapovat problematiku brousicich
nastroju, jejich modifikace a porovnani podminek a dosahovanych parametrd. Pro ucely
vyhledavani jsem nejvice pouzival odborné knihy, internetové stranky se strojirenskym

zaméfenim, katalogy firem a stranky vyrobcl a prodejct brusiv.

Nejprve jsem se vénoval rozboru brouSeni a také teploté. Snizeni teploty dosahneme
pomoci fezné kapaliny, kterd navic pini funkci odvodu tfisek a mazani. S teplotou souvisi
také zbytkova napéti. Volbou vhodného nastroje mizeme ovlivnit teplotu, a tim i velikost

zbytkovych napéti, ktera mohou ovlivnit vliv vrub(, rozmérovou stéalost ¢i korozivzdornost.

Cast prace je v&novana parametrim brousicich nastrojii (kotoudtd) jako je sloh, pojiva,
tvrdost, tvar, zrnitost nebo brusivo. VSemi témito zakladnimi znaky Ize od sebe kotouce
odlisit. Kazdy parametr muze nabyvat mnoha hodnot, takze i teoretické mnozstvi brousicich
kotou€l je znacné. Vzdy je potieba, aby technolog zvolil idealni kombinaci podle konkrétné
brouSeného materialu, tvaru a podle konkrétnich pozadavk( na vyrobek. U obvyklych
brousicich kotoucli volime Feznou rychlost okolo 35 m/s (vzdy ale zalezi na informaci

uvedené na Stitku od vyrobce).

V soucCasné dobé dochazi k vyvoji a ¢im dal vétSimu vyuzivani tvrdych materiald (titan,
korozivzdorné oceli, keramika atd.), které také potfebujeme umét brousit. S tim souvisi i
VYVOj a vyuzivani supertvrdych abraziv. Mezi supertvrda abraziva fadime diamant a kubicky
nitrit boru. Ty vynikaji oproti klasickym abraziviim (korundu a karbidu kfemiku) svou tvrdosti,
tepelnou stalosti a tepelnou vodivosti. Obvyklé fezné rychlosti jsou vy$Si nez u klasickych
abraziv, ale vzdy zalezi na konkrétnim pouziti a na druhu pojiva. Tato abraziva zacCinaji
postupné vytlaCovat ta konvencni i v brouseni béznych materiald z dvodu zvySeni efektivity
vyrobniho procesu. Diamant ma afinitu va&i uhliku, proto ho vyuzivame napfiklad na
brouSeni zaruvzdornych material(l, skla, kompozitu, slinutych karbidt &i keramiky. KNB pak

pouzivame na rychlofezné, kalené, cementované a legované oceli, na litiny a;.

DalSi nové se rozvijejici technologii je hloubkové brouSeni, které pfinasi zcela novy pohled
na moznosti vyuziti brousicich kotou€u. Supertvrda abraziva umozniuji zvySovani rychlosti
brousicich kotoudt, coz vede k tomu, Zze kazdé zrno odebira méné materialu, a tudiz se
snizuje jeho opotfebeni. Misto klasického Ubé&ru v Fadu 10° mm se odebira aZ nékolik
milimetrd za pouziti mensiho posuvu. U tohoto typu brouSeni je hlavnim limitujicim faktorem

vykon samotnych brusek.
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