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Abstrakt

Tato bakalarskd prace je zamérena na problematiku tvarovani a orovnavani
brousicich kotoucU z kubického nitridu béru a diamantu. V Uvodni ¢asti jsou popsany
fyzikalni a chemické vlastnosti diamantu a kubického nitridu béru. Déle jsou uvedeny
vlastnosti brousicich nastroju a jejich znaceni. Nasleduji postupy vyroby nastrojl ze
supertvrdych materiall a metody orovnavani kotoucu z tohoto brusiva. V zavéru této

prace jsou jednotlivé metody porovnany a zhodnoceny.

Klicova slova

Tvarovani, orovnavani, oZivovani, brousici kotouce, KNB, diamant, supertvrdé
materidly

Abstract

This bachelor thesis is focused on the issue of shaping and dressing of grinding wheels
made of cubic boron nitride and diamond. The introductory part describes the
physical and chemical properties of diamond and cubic boron nitride. The properties
of grinding tools and their system of marking are following. Thereinafter, the
manufacturing processes of tools from superhard materials and methods of dressing
wheels from these abrasives are described. At the end of the thesis, the methods are

compared and evaluated.
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1 Uvod

Brouseni je jednou z nejstarSich metod obrabéni, pfi které je potfeba dosahovat
velmi pfesnych rozmér(, tvaru a vysoké kvality povrchu. Pro tyto ucely jsou pouZivany

brousici ndstroje obsahujici pfirodni ¢i uméla abraziva.

Relativné novymi syntetickymi materialy jsou umély diamant a kubicky nitrid boru,
které dosahuji nejvétsich tvrdosti. PfestoZze jsou tvrdosti kubického nitridu béru a
diamantu podobné, jejich vyuziti v dlsledku chemickych a fyzikalnich vlastnosti je
rGzné. Z ddvodu ceny jsou vsak vyuzivany jen pro specifické aplikace, kdy neni mozné

alternativni reseni.

Brousici nastroje z kubického nitridu béru a diamantu se dnes hojné pouzivaji

v primyslové praxi predevsim ve formeé kotouc, které se obvykle skladaji z tenké
brusné vrstvy pripevnéné k télu kotouce vyrobeného z kovu, keramiky nebo
kompozitniho materidlu. Vazba mezi brusnymi zrny a télem je zprostfedkovana

pojivem, které ma téz vliv na vlastnosti kotouce.

Dosazeni pozadovanych parametrid je umoznéno spravnou volbou brousiciho
kotouce. Pfi nevhodném vybéru kotouce, feznych kapalin nebo feznych podminek

dochazi ke zkraceni jeho Zivotnosti a zvySeni nakladd brousiciho procesu.

PFi ztraté tvaru brusné vrstvy nebo velkém poklesu brousici schopnosti je potieba

kotouce orovndvat a ozZivovat pro zachovani feznych vlastnosti.

Orovnavani kotoucl lze pomoci konvencnich, elektroerozivnich, elektrolytickych
nebo laserovych metod provést v nékterych pfipadech primo na bruskach nebo na

specidlnich orovnavacich strojich.



2 Brousici materialy

Brusiva jsou krystalické povahy a jejich vlastnosti zavisi na krystalické strukture, kterd
je ovlivnéna jejich zpracovanim nebo obsahem jinych minerdald. Odolnost brusiva vici
opotrebeni zavisi nejen na tvrdosti brusiva pfi vysokém kontaktnim tlaku, ale také na

chemickém slozeni materialu. [1]

Brousici materialy jsou pouZivany pro vyrobu brousicich nastroju, pfipravk( nebo jsou
pouzity jako volné brusivo. Pfipravky mohou byt ve formé pevné nebo tekuté pasty.
Brousici nastroje slouzi predevsim k dosaZzeni poZadovaného tvaru, rozméru a kvality

povrchu brousenych predméta. [5]

Mezi predni vlastnosti brousicich materialQ patfi tvrdost. Je dllezité, aby brusivo bylo
stabilni i za vysokych teplot a neztracelo svou tvrdost. Tvrdost vétSiny brousicich
material( se sniZuje s rostouci teplotou. DalSim poZadavkem je chemicka stabilita,
kdy je neZzadouci, aby dochdzelo k chemickym reakcim nebo k difundovani do

obrobku. [1]

Dal$im parametrem definujicim vlastnost zrna je drobivost. Popisuje tendenci ke
zlomeni zrna pfi stlaceni. Pro malé brusné sily jsou lepsi zrna s vétsi drobivosti.
Zlomenim zrna se vytvari nové ostré hrany. Proto jsou pro zachovani ostrosti
brusnych kotouct vhodnéjsi materidly s vétsi drobivosti, kdy dochazi k takzvanému
samoostfeni zrn. Oproti tomu vsak dochazi k vétsimu opotfebeni kotouce. Proti
abrazivnimu opotrebeni jsou téz dllezité tepelné vlastnosti, kterymi jsou hlavné

tepelna vodivost a difuzivita. [1]

Existuje mnoho moznosti, jak Ize brousici materidly roz€lenit. Jednim z typ( déleni je
dle plvodu, kde rozliSujeme brusiva pfirodni a uméla (syntetickd). Druhy zpUsob

rozdéleni je na konvencni a supertvrdd brusiva (superabraziva). [1], [5]



2.1 Konvencni brousici materialy

Mezi konvencni brusiva patti z pfirodnich materidld pemza, piskovec, bfidlice,
kfemen, chalcedon, smirek, pfirodni korund a ze syntetickych materidld to jsou umély
korund, slinuty korund a karbid kfemiku. [1], [5]

Piskovec je usazena hornina tvofena zrny kiemene, slidy a Zivce. Pojeni zrn zajistuji
pfirodni cementy, které dle pfisad rozliSujeme na kfemicité, jilovité, vapenaté a
slinité. Tvrdost piskovce se pohybuje od mékkého az po velmi tvrdy. Vyznacuje se
predevsim svou samoostfici schopnosti. [5]

Bridlice, ktera téz patfi mezi usazené horniny, jejiz vlastnosti a slozeni jsou velmi
rozdilné. Pro brousici aplikace je vhodnd bfidlice s vysokym obsahem oxidu
kfemicitého. Pouziva se zvlasté ke zhotoveni jemnych dokoncéovacich kamend. [5]

Chalcedon je hornina tvofena vyhradné oxidem krfemicitym, ze které se vyrabéji
obtahovaci kameny a pilniky. [5]

Smirek je minerdl na bazi krystalického oxidu hlinitého, ktery je v porovnani s oxidem
kfemicitym tvrdsi. Vyskyt oxidu Zeleza ve smirku ma za nasledek vyssi houzevnatost,
ale dochazi k poklesu tvrdosti. Drceny smirek se dodnes pouziva na vyrobu brousicich
papirl. [4],[5]

Korund (Al,03) je mineral skladajici se zejména z krystalického oxidu hlinitého (Al,03)
a primési dalSich mineralQ. Krystaluje v Sesterecné krystalové soustavé. Obsah oxidu
hlinitého se pohybuje v rozmezi 80-90 %. Neni tolik kiehky a zaroven je velmi tvrdy.
Na Mohsové stupnici tvrdosti dosahuje hodnoty 9-9,5. Nevyhodou je vyssi cena
z dlvodu jeho obtizné tézby. [4], [6]

Karbid kfemiku (SiC) patfi mezi syntetické materidly. Vyrabi se v elektrickych pecich
z uhliku a kremicitého pisku. Jeho tvrdost, odolnost a houzevnatost je ve srovnani s
korundem vétsi. Z karbidu kfemiku jsou zhotovovany predevsim brousici kotouce,
obtahovaci kameny, pilniky a leStici pasty. Své vyuZiti ma zejména pfi brouseni
nekovovych materidld, litiny, barevnych kovd, slinutych karbid( a nastrojovych oceli.
(5], [10]

Ptirodni brusivo se pouziva ¢im dal méné k vyrobé brousicich nastroj(, jelikoz dochazi
k jeho Ubytku v pfirodé, ve vétsiné pripadl nebyva chemicky Cisté a ¢asto jeho tvrdost
nevyhovuje poZzadavkim. Jsou vsak prirodni materialy, které diky svym vlastnostem
doposud nelze nahradit syntetickym materialem. [5], [6]



2.2 Supertvrdé brousici materialy

Mezi supertvrdé materidly, téZ nazyvané superabraziva, lze zafadit dva synteticky
vyrabéné zastupce, a to diamant a kubicky nitrid béru (KNB). Vynikaji pfedevsim svou
tvrdosti (obr. 1), pravidelnosti zrn a ostrosti hran oproti béznym materialim. Mezi
jejich aplikace v priimyslu patfi brouseni keramickych material(, ferit(, superslitin a
dalSich materidll. Navzdory vétSim vyrobnim nakladiim jsou supertvrdé materialy
hojné vyuzivdny z mnoha divod( nejen ve strojirenstvi. Jednim z nich je nemozZnost
pouziti klasickych materiald, kterymi jsou naptiklad korund a karbid kiemiku. VyuZiti
superabraziv téZ vede ke sniZzovani vyrobnich ndkladl produktd, jelikoZ jsou oproti

béZnym materidlim odolné;jsi a dokazou pracovat s vyssi efektivitou. [1], [2]
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Obr. 1: Porovndni tvrdosti brusiva [3]

Dalsi prednosti supertvrdych materiall je jejich velmi vysokd tepelna vodivost, ktera
je déna Cistotou materidlu. Svétsi Cistotou materidlu se zvysuje jeho tepelnd
odolnost. V pfipadé vyskytu cizi ¢astice ve struktufe superabraziv dojde k vyraznému

poklesu tepelné vodivosti. [1]



2.2.1 Diamant

Diamant je doposud nejtvrds$i znamy materidl, ktery se vyuziva pro vyrobu brousicich
nastroju a obrabéni tvrdych kov(. Jeho tvrdost dosahuje v Mohsoveé stupnici hodnoty
10. Kromé tvrdosti jsou jeho nejdualezitéjsimi vlastnostmi vysoka pevnost, odolnost
proti otéru, tepelna vodivost a tepelna stabilita. Ve vzduchu je tepelné stabilni az do
teploty kolem 760 °C. Za normalnich podminek ma nejvyssi tepelnou vodivost nejen
z brousicich materidla (obr. 2), ale ze vSech materidla vlibec. Tepelnd vodivost se
pohybuje v rozmezi od 600 W/m.K do 2000 W/m.K, avsak pfi teploté 700 °C klesa az
na hodnotu 70 W/m.K. [1]
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Obr. 2: Porovndni tepelné vodivosti brusiva [2]

Diamant je jednou z forem uhliku, jehoZ rozpustnost v Zeleze zpUsobuje vysoké
opotiebeni a Ubytek diamantového brusiva, a proto je nevhodny pro brouseni oceli a
niklovych slitin. Dalsi vlastnosti, kterou by uzivatel mél brat na védomi, je kifehkost
diamantu v oblasti Stépnych rovin. Tato vlastnost je dana orientaci krystalQ, coz
zpUsobuje i obtizné stanoveni presné tvrdosti. Z tohoto dlivodu je diamant nachylny
na prudké zmény teploty a mechanické razy. Je tedy dilezité vyhnout se prudkému

ochlazovani procesni kapalinou. [1]
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Podstatnou vlastnosti diamantu je nizky soucinitel tfeni. PFi zvySujici se obvodové
rychlosti kotouce dochazi ke snizeni soucinitele treni (obr. 3). Proto se z divodu

efektivity vyuZivaji diamantové ndstroje pti vyssich rychlostech. [2], [4]
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Obr. 3: Zavislost koeficientu tfeni na druhu zrna a rychlosti kotouce [2]

Prirodni diamant

Pfirodni diamant je modifikaci uhliku krystalické struktury. Maly obsah pfimési a
jinych chemickych prvk( udava jeho zabarveni.

Vysoka tvrdost je dana vazbami mezi sousednimi atomy struktury, které jsou vazany
pomoci dvojic valencnich elektron(l. Krystal diamantu je anizotropni, coz znamen3,

Ze ma odlisné vlastnosti v rliznych smérech. [4]

Z geometrickych utvard krystall rozliSujeme nasleduijici (obr. 4):
a) rovnobéznosténny osmistén, b) kosocltvercovy dvandctistén, c) krychlovy, d)
kombinovany s rovinnymi sténami, e) krivosténny osmistén, f) kfivosténny

dvanactistén, g) kfivosténny Sestistén, h) kombinovany.
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Z téchto jsou nejcasté;jsi krychle, rovnobézny osmistén, kosoétverecny dvandactistén

a jejich kombinace. [4]

@

Obr. 4: Tvar krystal prirodniho diamantu [4]

Pfirodni diamant se ve formé volného brusiva pouziva v lapovacich pastach, pilnicich
a v brousicich kotoucich, kde je vazan pryskyfricovym ¢i kovovym pojivem. K vyrobé
diamantovych brousicich prask( a past je obvykle pouZit pfirodni diamant nizsi
kvality. Diky vyborné lestitelnosti ma téz vyuziti u jednokrystalovych feznych ndstroju.

Ddle je vyuzivan pfi brouseni, tvarovani a orovnavani ostatnich brusnych nastroja.

Jeho pouziti je vSak limitovano teplotou kolem 700 °C, kdy dochazi k oxidaci

diamantu, a proto je jeho aplikace pfi vyssi teploté nevhodna. [4], [5]
Synteticky diamant

Synteticky diamant se ziskava z materialu bohatého na uhlik pomoci katalyzatoru. Pro
vyrobu umélého diamantu se bézné pouziva grafit, méné Casto saze ¢i dievéné uhli.
Jako katalyzator jsou pouzity kovové materidly, kterymi jsou naptiklad kobalt, nikl,
chrom nebo Zelezo. Za vysokych teplot a tlakl dochazi k taveni katalyzatoru a atomy
uhliku méni svou strukturu. Z plvodné hexagonalni struktury vznikd pro diamant
typicka krychlova struktura. Timto procesem se podstatné méni fyzikalni vlastnosti

uhliku, kde se z mékkého grafitu stava velmi tvrdy diamant. [4]

12



Tvrdost syntetického diamantu témér dosahuje tvrdosti ptirodniho diamantu. Vyuziti
v prumyslu je téZ obdobné. PouZiva se pfi orovnavani a tvarovani brousicich nastroju
z karbidu kfemiku nebo korundu, brouseni tvrdych material(i a lapovani néstroju.
Oproti pfirodnimu diamantu vSak maji syntetickd zrna hranaté;jsi tvar a lepsi fezné

vlastnosti pro brousici nastroje. [5]

2.2.2 Kubicky nitrid béru

Kubicky nitrid béru (KNB) je synteticky vyrabény materidl. Po diamantu je druhym
nejtvrd$im brousicim materidlem. Jedna se o slouceninu béru a dusiku. Zastoupeni
bdru ve slouceniné se pohybuje kolem 44 % a dusiku okolo 56 %. Kubicky nitrid béru

vznika z hexagonalni formy nitridu béru za plsobeni vysokych teplot a tlak(i (obr. 5).

[4], [7]

1350°C
5,5 GPa

Nitrid boru: a = 0,145 nm KNB: a=0,3615 nm
¢ =0,333 nm

Obr. 5: Pfeména hexagondini krystalické mfiZky nitridu béru na kubickou [7]

Krystalicka struktura KNB je obdobna jako u diamantu, s tim rozdilem, Ze rozméry

krystalické mrizky KNB jsou vétsi. Delsi vzddlenosti mezi atomy KNB, které tvofi
mftizku, maji za nasledek mensi tvrdost oproti diamantu. Na druhou stranu je KNB
vhodny pti brouseni kovovych material(, jelikoz chemicka vazba mezi atomy je velmi
stabilni a nedochazi tak k difuznim a oxida¢nim procestim. Vynikd téZz vybornou

tepelnou vodivosti, velkou houZevnatosti a nizkou citlivosti vici tepelnym raztim.
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Dalsi prednosti materidlu je vysoka tepelnd odolnost, jelikoZ na povrchu dochazi

k tvorbé vrstvy oxidu boritého, ktery zabranuje dalsSi oxidaci az do teploty 1300 °C.
Tato vrstva je ovSem rozpustnd ve vodé a pfi pouZiti procesnich kapalin na bazi vody
dochazi k rychlejSimu opotiebeni nastroji z KNB nez pfi pouziti kapalin na bazi oleje.

[1], [4], [8]

Kubicky nitrid béru je predevsim pouzivan pfi vyrobé brousicich kotoucl, lapovacich

a obtahovacich pilnikd, dale pak pro vyrobu a ostfeni nastroja z rychlofezné oceli. [5]
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3 Brousici nastroje

Brousici ndstroje se skladaji ze zrn brusiva a pojiva, ve kterém jsou zrna vdzana.
Existuje mnoho podob brousicich nastrojli, od kotoucl pres brousici téliska,
segmenty az po brousici pasy. Brousici nastroj je definovan druhem brusiva, velikosti,
geometrickym tvarem, pojivem, zrnitosti, tvrdosti, strukturou a koncentraci brusiva.
Vlastnosti brousiciho nastroje se voli dle pouZiti pro konkrétni Gcely. Z hlediska tvaru

jsou dnes nejvice pouzivané brousici nastroje ve formé kotoucu. [4]

3.1 Pojiva

Pojivo slouzi ke spojeni brusnych zrn do pevného celku pozadovaného rozméru a
tvaru. Od typu, mnoizstvi a zpracovani pouZitého pojiva se odviji vyslednda tvrdost,
pevnost, brusné vlastnosti a struktura kotouce. Pfevdzné pouzivanymi pojivy jsou
kovova, pryzova, pryskyficnd a keramicka. Pojivo md vliv na samoostfici vlastnosti
nastroje a musi téZ odolavat vlivim teploty a chladicich kapalin. Nasledujici tabulka

(tab. 1) uvadi pismenné oznaceni, slozeni a bézné pouziti pojiv. [5], [9]

Tab. 1: Druhy pojiv brousicich ndstroji [13]

Oznaceni
Druh pojiva podle CSN SloZeni Pouziti
22 4010
keramické Vv smési rlznych zakladni pojivo normalnich kotoucl
kfemicitan( s vyjimkou profezavacich
silikatové S alkalické omezené pouziti napf. pro mékké
kifemicitany tvarové kotouce nebo drobné
nastroje
magnezitové 0 cementové pojivo omezené pouziti pro méneé presné
Z magnezitu aj. brouseni
pfirodni Selak E organicka latka mensi pevnost nez bakelit, nastroje
na ozubeni apod.
pryz R vulkanizovand pro velké rychlosti, hladky obrabény
s pfidavkem siry povrch
umélé B napft. bakelit po keramickém nejdulezité;jsi pojivo,
pryskyfice vhodné pro brouseni zavitl a pro
narazové brouseni
kovové - slitiny médi, lehké pro diamantové kotouce
kovy, litina aj.
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Pryskyficné pojivo je ve strojirenstvi nejpouzivanéjsi. VyznacCuje se vysokou
produktivitou brouseni, samoostficimi vlastnostmi a cenou. Lze s nim brousit jak
s chlazenim, tak i za sucha. V pfipadé zaneseni brusné vrstvy se oZivuje pomoci
korundového brousku nebo volnym korundovym brusivem. Pfi ztraté pozadovaného

tvaru se kotouce rotacné orovndvaji korundovym kotoucem. [14]

Kovové pojivo se uplatiiuje pfi brouseni keramiky, skla a stavebnich materidld. Ve
strojirenstvi je uréeno pro narocné brousici aplikace, pfi kterych jsou vysoké naroky
na stalost tvaru nebo fezné hrany. V porovnani s pryskyfiécnym pojivem je vice

rozmérove stabilni. [14], [15]

Galvanické nanaseni kovového pojiva se pouZiva pfi vyrobé télisek a tvaroveé slozitych
kotouc¢l z KNB a diamantu. Vyznacuje se velkou vykonnosti brouseni s malym
pfitlakem. Kotouce maji jednovrstvy povlak obsahujici brusna zrna. Z tohoto divodu
se netvaruji ani neorovnavaji, coz vede ke snizeni nakladl na ndstroje. Povlak je
tvoreny vrstvou niklu, ktery je elektrochemickymi procesy nanasen na kovové télo
kotouce a tloustka vrstvy odpovida pfiblizné poloviné priméru pouZitého zrna.

[14], [15]

Keramické pojivo se pouziva u brusnych télisek z kubického nitridu béru slouzicich
k brouseni otvord a pro velmi produktivni brouseni kalenych oceli. Diamantové
kotouce s keramickou vazbou se pouzivaji k brouseni ndastroja z polykrystalického
diamantu. Orovnani se provadi minimdlné, a to diamantovou kladkou nebo

vicezrnnym orovnavacem. [14]

3.2 Sloh

o o v

Sloh udadvd pomér objemu pdrG viéi objemu brusnych zrn a pojiva v1 cm3.
Pritomnost pdérd mezi brusnymi zrny je podstatnd pro dobry odvod tfisek, aby
nedochazelo k zanaseni kotouce. Vétsi poérovitost umoznuje lepsi odvod tepla pfi

poutziti chladici kapaliny. [5], [10]
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Z tabulky (tab. 2) je patrné, Ze ¢im je Cislo oznaceni vétsi, tim je vétsi objem pérua ve
sloZzeni kotouce. Pro brouseni mékcich a houZzevnatéjSich materidld se pouZivaji
porovitéjsi kotouce. Naopak pro tvrdé, kiehké materialy, u kterych je vyZzadovan

hladky povrch, se pouzivaji kotouce s hutnéjsim slohem. [5], [10]

Tab. 2: Oznacovani slohu brousicich ndstroji [5]

Oznaceni slohu Nazev Porovitost
1,2 velmi hutny 5-10 %
3,4 hutny 10-20 %
5,6 polohutny 20-30 %
7,8 porovity 30-40 %
9,10 porovity 40-50 %

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

3.3 Tvrdost

Tvrdost je definovana jako odpor proti uvolnéni zrn z brousiciho nastroje, ktera zavisi
predevsim na typu pouZitého pojiva a jeho pevnosti. Pfi otupeni brusného zrna
dochazi k vétSimu tfeni a ndsledné k vylomeni zrna, pficemz se odkryvaji spodni
neotupena zrna. U mékkych kotoucl se zrna uvolnuji drive, nez dojde k jejich otupeni,
coz vede k rychlému ubytku kotouce, ztraté jeho tvaru a rozméru. Oproti tomu u
tvrdych kotoucl se otupend zrna nevylamuji a dochazi k zaneseni povrchu kotouce
brousenym materialem. Kotouc poté ztraci své rezné vlastnosti a je potfeba odstranit
zrna orovnanim. Vyhodou nékterych kotoucl je jejich samoostreni, kdy dochazi

k vylomeni zrn po jejich otupeni, a kotouc tak neztraci svou ostrost. [5], [11]

Volba tvrdosti kotouce zavisi na druhu brouseného materialu a zptsobu brouseni. Pro
brouseni tvrdych materidld se vyhradné pouzivaji mékké kotouce a pro mékké

materidly naopak kotouce tvrdé. [11]
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Tab. 3: Tvrdost brousicich ndstroji [5]

Oznaceni Nazev
G, H velmi mékky
l,J, K mékky
LLMN, O stredni
P,Q,R,S tvrdy
T, U velmi tvrdy
V,W,?Z zvIast tvrdy

3.4 Zrnitost

Zrnitost udava velikost jednotlivych zrn pouZitych v brousicim nastroji. Ovliviiuje
vyslednou kvalitu povrchu (tab. 4), proto se vybird dle predepsané drsnosti na
vykrese. Pro mensi drsnosti se pouzivaji kotouce s jemnéjsi zrnitosti a pro vétsi ubéry

se voli hrubsi zrnitost. Stanoveni se provadi prosévanim pres sita nebo u mensich zrn

plavenim. [12]

Tab. 4: Vliv zrnitosti diamantu a KNB na drsnost povrchu [16]

. — Drsnost
Zrnitost Pouziti
povrchu

Diamant| KNB ~Ra

g i;i E ;i; Vykonné brouseni, kde je iédvén PFedevéim vysoky vykon 1,2

D 151 B 181 brouseni

D126 | B151 0,8

D 107 B 126 |Vykonné brouseni a hrubovaci operace

D91 B 107

D76 B91 |[Stredni brouseni, ostfeni feznych nastroja 0,4

D 64 B 76

D54 B 64 |Dokoncovaci brouseni 0,2

D 46 B 54

D39 B 46 |Lapovani, jemné brouseni 0,1

D 27 Lesténi 0,08

D 20 -

D 15

D10 - Lesténi 0,05

D7
D6 - Lesténi 0,025
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Drive se pro znaceni zrnitosti uzivala ¢eska norma 22 4015. Zrnitost se uvadéla
v podobé zlomku, kde Ccislo v Citateli vyjadfovalo horni mezni rozmér zrna a

jmenovatel dolni mezni rozmér. Dnes se viak pouziva norma ISO 6106 (FEPA). [12]

Tab. 5: Prevodni tabulka norem [17]

. I1SO 6106 (FEPA) US Standard ASTM-
CSN - 224015 (um) 1SO 6106 (FEPA) CBN
Diamant E-11-70

630/500 D 601 30/35
500/400 D 501 35/40
400/315 D 426 40/45

D 356 45/50
315/250 D 301 B 301 50/60
250/200 D 251 B 251 60/70
200/160 D 213 B 213 70/80

D 181 B 181 80/100
160/125 D 151 B 151 100/120
125/100 D 126 B 126 120/140
100/80 D 107 B 107 140/170
80/63 D91 B9l 170/200

D76 B76 200/230
63/50 D 64 B 64 230/270
50/40 D 54 B 54 270/325
40/28 D 46 B 46 325/400

3.5 Koncentrace

Koncentrace je parametr u KNB a diamantovych kotouc(, ktery vyjadfuje hmotnostni
obsah brusiva v 1 cm3 brousici vrstvy. Je znacena pismenem C nebo K. Jako zadklad
byla stanovena koncentrace K100, kde brusivo o hmotnosti 0,88g (4,4 crt.) zaujima
25 % objemu brusné vrstvy v 1 cm?3. [14], [16]
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Tab. 6: Vlastnosti a vyuZiti koncentraci [18]

Nizka koncentrace
K25 K40 K50

Stfedni koncentrace
K75 K100

Vysoka koncentrace
K125 K150 K175

Sklo
Keramika
Lesténi kovl
Zvlastni operace

Béiné brouseni kovi
Sklo na automatech
Drahé kameny
Kamen

Brouseni otvort
Profilové brouseni
Kovy na automatech

Dobré samoostfici vlastnosti
Zvysuje vykon brouseni
Snizuje teplo
Snizuje Zivotnost kotouce
Zhorsuje stalost tvaru
Zvysuje drsnost povrchu

Vétsina brousicich
operaci

Horsi samoostFici vlastnosti
Snizuje vykon brouseni
Zvysuje teplo
Zvysuje Zivotnost kotouce
Zlepsuje stalost tvaru
Snizuje drsnost povrchu

3.6 Tvar a oznaceni kotouce

Pro snadnou orientaci o sloZeni a vlastnostech kotoucl na nich musi byt zobrazeno

jméno vyrobce, ¢islo normy, rozméry, a prfedevsim informace o jakosti, ktera se znaci

kéddem. Tento kdd obsahuje Udaje o tvaru, rozméru, pouzitém brusivu, zrnitosti,

tvrdosti, koncentraci a pojivu. [5]

Koncentrace

Zrnitost

D - symbol pro
diamant

B - symbol pro
KBN

Pojivo

Ochranna

znacka

Interni znaceni

Oznaceni

Max. otacky

Obr. 6: Priklad znaceni brousicich kotouc¢ti URDIAMANT [16]
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Kotouce se vétsinou skladaji z téla a brousici vrstvy, ktera je tvofena brusnymi zrny a
pojivem. Udaje o rozmérech zdavisi na tvaru. Zpravidla obsahuji primér kotouce,
tloustku brousici vrstvy, celkovou vysku kotouce, rozmér upinaciho otvoru a pfipadné

radius nebo Uhel zkoseni. [16]

Oznaceni tvaru kotouce se fidi danou normou a sklada se ze Ctverice pismen a Cislic.
Na prvnim misté je Cislo tvaru nosného télesa, na druhém pismeno tvaru brusné
vrstvy, na tfetim Cislo umisténi vrstvy na nosném télese a na ctvrtém je pismeno

popisujici pfipadnou modifikaci. [16]

Tab. 7: Vybrané zdkladni tvary nosného télesa [19]

Oznaceni Tvar Oznaceni Tvar

3 |ERW 42 13 | Ry

"Wy, | w2z RV, |

s |IZamr| s | e

W RS
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Tab. 8: Umisténi brusné vrstvy na nosném télese [19]

Oznaceni Tvar Oznaceni Tvar

, | ZANZA | | Wz ARzZzZ%
NA VNEJSIM OBVODU NA CASTI VNEJSIHO OBVODU

, |28 , |z AWizzz2Z

NA CELE NA CASTI CELNi PLOCHY

3 . | T e
NA OBOU CELECH MONOLITNi BRUSNA VRSTVA

a _—— 9 Y, | s,

NA VNITRNI KUZELOVE PLOSE NA VNEJSIM ROHU
s || ., | %

NA VNEJSI KUZELOVE PLOSE

NA VNITRNIM OBVODU

Tab. 9: Vybrané zdkladni profily brusnych vrstev [19]

Oznaceni Tvar Oznaceni Tvar
A K <
: { s i
E ‘ v
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4 Vyroba brousicich nastroji ze supertvrdych
materialQ

4.1 Nastroje s pryskyricnym pojivem

Pryskyfi¢nd pojiva maji vysokou elasticitu. Proto se voli pro brousici kotouce, které
jsou vystavovany vysokym feznym rychlostem, naraziim a bo¢nimu nebo nahlému
zatizeni. Nastroje se pouzivaji predevsim pro fezani a hrubovaci operace. Dobfe téz
funguji pro dokoncovaci procesy k dosazeni vysoké kvality povrchu. Elasticita pojiva
ovsem mUzZe mit negativni vliv na pfesnost brouseni. Pryskyri¢na pojiva nejsou pfilis
odolna vuci teploté. K degradaci pojiva dochazi pfi teplotach vyssich nez 200 °C.

K odvodu tepla vznikajiciho pfi brouseni se pouzivaji rizné povlaky. [20]

Proces vyroby nastroju s pryskyficnym pojivem se sklada z michani, lisovani a

vytvrzovani pfi teplotach do 200 °C (obr. 7). [20]

. ) ‘. Praskova .
Abrazivo| |Tekuta pryskyrice . Plnivo
pryskyrice
' | |
! I
E\Iokré mich{miJ Fuché michani
| |
Lisovani

Lisovani za studena

v
‘ Michani HFormovéni I Vytvrzovani

Lisovani za tepla

{Dok{)néovfmi}

(Nosné téleso nebo vyztuzeni)

Kontrola

kvality

Obr. 7: Vyrobni proces ndstrojii s pryskyricnou vazbou [20]
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Pfi mokrém michdani jsou brusnd zrna potaZena tekutou pryskyfici tak, aby na nich
dobfre drzelo plnivo a praskova pryskyfice. PInivo zlepSuje vlastnosti pojiva, urychluje
dobu vytvrzovani a zajistuje porovitost brusné vrstvy. Pryskyfice na bazi fenolu se
micha ve formé prasku s plnivem za sucha, nez dojde ke smiseni s mokrou smési.
PFidavaji se pfimési pro zlepseni licich vlastnosti. Poté se smés lije do forem a lisuje
pomoci hydraulickych lisG na télo kotouce (obr. 8). Lisovani miZe probihat za tepla
nebo za studena. Nasledné se provede vytvrzeni pryskyficného pojiva, které se
odehrdva v pecich, nebo pfimo na lisu vybaveného topnou deskou. Kotouce s
pryskyficnym pojivem se snadno tvaruji, ale nasledné je potfeba kotouce naostfit,

jelikoZ po tvarovani nejsou zrna dostatecné vystoupld z povrchu. [20]

Stredici prvek

Forma

Brusna vrstva

Télo kotouce

Obr. 8: Lisovani kotoucd s pryskyricnym pojivem [20]

4.2 Nastroje s keramickym pojivem

Keramicka pojiva se vyznacuji vysokou tepelnou stabilitou. Kotouce s timto pojivem

je snadné tvarovat a ostfit, ale pojivo ¢asto chemicky reaguje s povrchem zrn.

Keramické pojivo byva slozeno z kifemicitan(, Zivcu, frit a kaolinu. Frita je pojem pro
sklenény material ziskany smichanim rlznych mineradll a oxid(, jejich tavenim,
prudkym ochlazenim a naslednym rozmélnénim. Pro vyrobu kotoucu jsou frity bézné

tvoreny kifemicitany béru. [20], [21]
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Prvnim krokem pfti vyrobé kotoucl je smiseni pojiva, brusiva, plniva a pripadné
dalSich primési. BEhem michani je kontrolovdna homogenita materidlu z ddvodu
zajiSténi rovnomérného rozlozeni feznych hran na vysledném nastroji. Poté se formy
plni vyslednou smési. U jilovitych pojiv se pInéni provadi litim, v ostatnich pfipadech
je to pomoci formovacich procest a nasledného zhutnéni materidlu lisovanim.
Vétsina kotoucl je vyrabéna pravé druhym zplsobem, jelikoZ lici procesy jsou

nakladnéjsi. [20], [21]

Meziprodukt je ddle vysusen ve specialni susici nebo slinovaci peci pfi teploté do
600 °C. Béhem slinovani dochazi ke spékani praskovych castic za vysokych teplot.
Problém nastava pfi chladnuti, kdy dochazi ke smrstovani nastroje. Proto musi byt
proces ochlazovani velmi pomaly, aby se zabranilo tepelnému namahani, pnuti a
praskani nastroji. V poslednim kroku vyroby se kotou¢ obrobi do pozadovaného
tvaru a provede se kontrola kvality. Keramické pojivo ma oproti kovovému nebo

pryskyricnému vétsi mnozstvi pérd, nemusi se tedy tak ¢asto orovnavat. [20], [21]

Brusivo | | Praskové keramické pojivo Plnivo
Tvarovani

Liti ( )

Michani »  Slinovani

ﬁ{FormovéniH Lisovani } l
Dokoncovani

e

Kontrola

kvality

Obr. 9: Vyrobni proces ndstrojti s keramickou vazbou [20]
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4.3 Nastroje s kovovym pojivem

Kovové vazby brousicich nastroji mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé.
Jednovrstvé niklové povlaky se vyrabéji galvanickym pokovenim, nebo tvrdym
pajenim. Slinuté vicevrstvé kovové vazby byvaji nejCastéji tvofeny cinovymi bronzy,

kobaltovymi bronzy, karbidy wolframu, nebo slitinami Zeleza, médi, cinu.

U konvencnich brousicich materidll se kovové pojivo nepouziva z dlivodu rychlého
opotrebovavani zrn. Jelikoz kovova pojiva maji nizkou pdrovitost, pridavaji se do nich
plniva, kterd zajistuji mazadni béhem brouseni. Zrna jsou velmi pevné drzena v pojivu
a opotrebeni kotouce pti brouseni je velmi malé. Mechanické tvarovani a orovnavani
brusné vrstvy je obtizné. Proto se pro obnoveni feznych vlastnosti pouzivaji vyhradné

elektrofyzikdlni a elektrochemické procesy. [20]

Proces vyroby kotoucl s pojivy z bronzu nebo jinych slitin se provadi nasledujicim
zpUsobem. Prvné se naplni forma smési kovového prasku a brusnych zrn. Poté je smés
lisovana budto za tepla, pfi kterém dojde za zvySené teploty ke slinuti materialu a
spojeni s télesem kotouce, nebo za studena, kdy je nutné ndsledné slinuti v tavici

peci. Teplota slinovani bronzovych pojiv je 500-700 °C. [20], [22]

V nékterych pfipadech se pridavaji organicka pojiva, ktera béhem slinovani vyhofi, a

vytvori tak porovitéjsi strukturu. [20]

: Kovovy Pojivo
Brusivo g sez T s
prasek (vyjimecne)

Tvarovani a slinovani
Lisovani >{Slinovani

Michani—{ | Formovani

kvality

Lisovani za tepla |

Obr. 10: Viyroba ndstroji se slinutymi kovovymi pojivy [20]
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Galvanické pokovovani se provadi vloZzenim téla kotouce pokrytého brusivem do
elektrolytické lazné tvorené vodnim roztokem kovovych soli, které byvaji na bazi
zlata, stfibra, médi, kobaltu, nebo niklu. Katodou (zdporna elektroda) je vétSinou
kovové télo kotouce a anodou (kladna elektroda) je pojivovy material v podobé tyci.
Prichodem stejnosmérného elektrického proudu se poté tvori kovovy povlak na

povrchu kotouce, ktery v sobé drzi brusna zrna. [20]

Tvrdym pajenim Ize dosahovat tencich vrstev kovového pojiva nez u galvanického
pokovovani. DUsledkem toho je vétsi odkryti brusnych zrn, které umoznuje vétsi ubér
materialu béhem brouseni. Pfed samotnym pdjenim je potfeba télo kotouce ocistit.
Pajka je aplikovana na téleso ve formé prasku. Nasledné probiha pajeni pri teploté az
1000 °C. Po ochlazeni jsou brusna zrna pevné spojena vrstvou pajky s télem kotouce.

[20]
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5 Orovnavani kotoucu z KNB a diamantu

Tvarovani a ozivovani brusnych kotoucu je Uzce spjato s operaci zvanou orovnavani.
Béhem brouseni dochdazi ke zméndm tvaru, feznych vlastnosti a struktury pojiva
kotouce vlivem opotfebeni nebo zaneseni jeho poru. Tyto zmény maji nasledny vliv
na brusné sily, geometrickou presnost obrobku a jeho kvalitu povrchu. Proto je nutné
kotouce oZivovat a orovnavat z dlivodu zachovani jeho produktivity a prodlouzeni

Zivotnosti. [23]

Orovnavani se vyuzivd nejen pfi obnové tvarové geometrie, nebo specifickém
pozadavku na tvar brusné vrstvy, ale i pro ostfeni brusného kotouce. OZivovani se
provadi za ucelem obnoveni brousicich vlastnosti kotouce, které byly ztraceny vlivem

zaneseni zrn. Volba metody zdavisi pfedevsim na pouZitém brusivu a pojivu. [23]

Oziveni brusnych kotoucl z KNB nebo diamantu je mozné tfemi zdkladnimi zpUsoby.
Prvni moZnosti je prejizdéni povrchu brusné vrstvy oZivovacim kamenem
s keramickym nebo pryZzovym pojivem, ktery odebere zbytky brouseného materialu

a odkryje brusna zrna. [16], [23]

Dale lze kotou¢ ozZivit pFisypavanim volného brusiva z karbidu kiemiku mezi brousici
vrstvu a kostku z mékké oceli nebo litiny béhem procesu jejiho brouseni. Brousici
kotouc je soucasné orovnavan a ozivovan v disledku rychlejSiho otéru pojivového
materialu. U Celnich kotoucl lze oZiveni provést mimo stroj na sklenéné podlozce

volnym brusivem z karbidu kfemiku. [23]

Posledni zplisob je pomoci rotujiciho kotouce z karbidu kfemiku, ke kterému je
postupné pfribliZovan oZivovany kotouc. Nasledné se kotoucem prejizdi podél jeho

povrchové vrstvy. Timto zplsobem se dosahuje nejlepsich vysledkd oZiveni. [23]
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5.1 Konvencni metoda

Konvenéni metoda zahrnuje mechanické poufziti nastroj(, které jsou po celou dobu
orovnavani v kontaktu sbrusnym kotoucem. MilZze se provadét manuding,
poloautomaticky i plné automaticky. Obecné lze fici, Ze se stale jednd o
nejpouzivanéjsi zplsob orovnavani z divodu jeho univerzdlnosti, dostupnosti a

finanéni nendrocnosti v porovnani s ostatnimi metodami.

Dnes se pro presné orovnani pouzivaji CNC brusky a specialni orovnavaci stroje.
Veskeré pohyby stroje jsou zprostfedkovdny pomoci pocitacem Fizenych a
regulovanych pohont, diky kterym lze dosahovat presnych vysledk(. PoZzadovaného
profilu je poté dosazeno orovndvacim nastrojem, ktery je veden pomoci programu

fidiciho systému stroje. [24]

Obr. 11: CNC bruska vybavend orovndvacim zarizenim [25]
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Pro dosazeni pozadovaného tvaru a feznych vlastnosti béZznych kotoucu se vyuzivaji
jednokrystalové nebo vicezrnné diamantové orovnavace. Pro sériovou vyrobu se vSak

v poslednich letech pouZzivaji pfedevsim rotacni profilové diamantové kladky. [24]

Tvar kladek je tvofen zdkladnimi kfivkami a jejich povrch je osazen velkym pocétem
diamantovych zrn v kovovém pojivu, ktery zajistuje mnohonasobné delsi Zivotnost
oproti statickym orovnavacim. Pozadovany profil na kotouci poté vznikd metodou
zapichu. Diky tomu kladky dosahuji nejvétsich presnosti a rychlosti orovnani. Proto
jsou vyhodné i z ekonomického hlediska. Nevyhodou ovsem je potieba riznych tvar(

kladek pro rizné profily kotouc. [24]

Obr. 12: Profilové diamantové kladky [26]

V pfipadé orovnavani rovinnych ploch se pouzivaji nastroje v podobé desticek, které
jsou pokryty ty€inkami ze syntetického diamantu. Lze s nimi docilit srovnatelné
kvality orovnani jako s nastroji s pfirodnim diamantem. Vyhodou téchto desticek je
ovsem moznost dosaZeni az stoprocentni opakovatelnosti po celou dobu jejich

Zivotnosti. [24]
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Obr. 13: Diamantovd orovndvaci desticka [28]

Kotouce z diamantu a kubického nitridu boru se tvaruji a oZivuji vyhradné pouzitim
kotoucl z karbidu kifemiku, nebo korundu bez ohledu na typ pojiva. Vyjimkou jsou
kotouce s keramickym pojivem, které Ize orovnavat i diamantovymi nastroji v podobé
profilovych kladek. Ndsledny tvar vznikne pohybem nastroje podél povrchu kotouce.
Orovnani se provadi na specializovanych strojich, orovnavacim zafizenim umisténém
pfimo na brusce, nebo Ize kotou¢ upnutim za trn orovnat pomoci hrotové brusky.

[23], [29]

Pro kotouce s jednoduchymi tvary a jakymkoli typem pojiva se pouzivaji dobre
cenoveé dostupnd orovnavaci zafizeni pouzivajici kotouce z karbidu kfemiku. Vyrabéji
se ve dvou provedenich, a to s motorem pohanénym orovnavacim kotouc¢em, nebo
bez pohonu s odstfedivym brzdénim. Vyuzivaji se zejména pro orovnavani celnich a
obvodovych ploch brusnych kotoucd. Pfi obvodovém orovnavani se zafizeni umistuje

na stroj tak, Ze jsou osy vieten orovndvajiciho a orovnavaného kotouce vici sobé

rovnobéiné. V pripadé ¢elniho orovnani se umistuji kolmo na sebe. [37]

Béhem orovnavani se oba kotouce otaceji ve stejném sméru a po kazdém prejezdu
by orovnavaci kotou¢ mél vyjet mimo povrch druhého kotouce, jinak by mohlo

dochézet k jeho odlamovani. [37]

Pti béZném orovnavani se vhodna obvodova rychlost orovnavaciho kotouce pohybuje
v rozmezi 5-8 m/s, jelikoZz pfi nizsich rychlostech dochazi k jeho nadmérnému
opotiebovavani. Oproti tomu vyssi rychlosti maji za nasledek nedostatecné
opotrebovavani kotouce, které je podstatné pro efektivni orovndvani. Rychlost je na
zarizeni regulovdna pomoci brzdovych celisti. U zafizeni bez pohonu je kotouc

zpomalovan odstredivou brzdou pfi prekonani urcité odstredivé sily. [37]

31



Obr. 14: Orovndvaci zafizeni s pohonem (vlevo) a s odstredivym brZdénim (vpravo) [37]

Pro orovnavani KNB a diamantovych kotoucl s keramickym pojivem pfimo na CNC
bruskach nabizi spole¢nost DR. KAISER DIAMANTWERKZEUGE GmbH & Co. KG feseni

v podobé vieten a rotacnich orovndvacli riznych tvard dle pozadavku (tab. 10).

Rotacni orovnavaCe se vyrabéji slinovanim nebo galvanickym pokovovanim.
Pfedevsim jednovrstvé, galvanicky pokovené maji velmi presny tvar, pomoci kterého

Ize orovnavat velmi slozité profily. [26]

Tab. 10: Varianty rotacnich diamantovych orovndvacu [26]

Ostieni Tvarovani

pfirodni diamant

) synteticky diamant firodni diamant
kovové nebo v Y P

pfirodni diamant

niklové pojivo wolframové pojivo wolframové pojivo

keramické pojivo

Pti pouZiti téchto vieten je dllezité védét, kdy prijde rotacni orovnavac do kontaktu
s kotoucem, aby se zamezilo jeho nadmérnému zatéZovani a zbytecnym prejezdiim,
béhem kterych nedochazi k orovnavani. Za timto Ucelem je mozné vieteno osadit
akustickymi senzory, které detekuji kontakt kotoucl. Déle je mozné osazeni senzory

monitorujici rychlost otdceni nebo teplotu vietene a lozisek. [27]
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Obr. 15: Vfeteno pro rotacni orovndvace [27]

Spolecnost Cleveland Lineartechnik GmbH nabizi specidlni stroje, které k orovnavani
pouzivaji kotouce z karbidu kfemiku. Jednim z nabizenych orovndvacich stroju je
model s oznacenim GAPU-5, ktery disponuje péti pocitatem fizenymi osami. Draha
nastroje je generovana fidicim systémem, ktery umoziuje interpolaci jednotlivych os.
Orovnavaci kotou, ktery se pohybuje kolmo k orovnavanému povrchu, osciluje podél
této drahy pfi zadané hloubce Ubéru. Tim je mozné orovnavani sloZitéjsich tvard a

dosazZeni presnych rozméra. [36]

vieteno obrobku  Orovnavaci vieteno

Obr. 16: Kinematické schéma orovndvacich stroji [39]
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Vyhodou stroje je predevSim snadné programovani, flexibilita a wvysoka
opakovatelnost kvality orovndni. Stroj umozZnuje orovndvani i vice kotouc¢ll najednou
a vykonava prdaci automaticky. Na pocatku je nutné zadat presné parametry pro
pohyb a tvar orovndvaciho nastroje. V pfipadé potieby je téZ moznost manualniho

ovladani. [36]

Stroj je vybaven obrazovkou pro presné sledovani orovnavaciho procesu, které je
umoznéno pomoci profilprojektoru nebo kamerového systému zobrazujiciho prostor
zdbéru brusnych kotoucd. Odvod vznikajiciho prachu je zprostifedkovan odsavacim

zarizenim umisténym pfimo pod mistem zdbéru. [36]

Pfesnosti orovnani je dosazeno pomoci sto devadesati stupriového uhlového rozsahu
otoCné osy a jemnym rozliSenim snimacl otacek motorl, které zajistuji prisuvné,

oscilaéni a vyklopné pohyby stroje. [36]

Na tomto stroji Ize orovnavat jednotlivé kotouce az o priiméru 400 mm nebo vice
kotoucll najednou o maximalnich primérech 150 mm. Otacky Ize u orovnavaciho
vietena nastavovat v rozmezi 700-2500 ot/min a u vietena s diamantovym/KNB

kotouc¢em v rozmezi 500-1500 ot/min. [30]

Obr. 17: Orovndvaci strojf GAPU-5 CNC od firmy Cleveland Lineartechnik GmbH [30]
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V soucasné dobé je mnoho dalSich spolecnosti, které vyrabéji zatizeni s obdobnym
konstruk¢im feSenim. Orovndavani kotouci z karbidu kfemiku nebo korundu je ovsem
vlivem jejich rozmér( omezené predevsim pro konkdavni tvary. U konvexnich profilt
Ize dosahovat vnéjSich zaobleni o nejmensim poloméru 0,05 mm, coz uvadi napfiklad
spole¢nost Kirner Schleifmaschinen GmbH & Co. KG. u svého orovnavaciho stroje

K430 CNC. [38]
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5.2 Elektroerozivni metoda

Elektroerozivni metody se pouzivaji pro brusné kotouce s kovovym pojivem. Jedna se
o bezkontaktni proces orovndni, tudiz nevznikaji Zadné mechanické sily mezi
elektrodou a kotouéem. Jako nastroj je zde pouzita médénd nebo mosaznad elektroda,
kterd zajistuje tvarové orovnani a oZiveni kotouce. Kovovy materidl je odebiran
pomoci pulzd elektrického proudu o vysoké frekvenci, které umoznuji odstranéni
velmi malych kovovych ¢astic. Nastavenim frekvence Ize ménit mnozstvi odebiraného
materialu. Béhem orovnavaciho procesu je mezi elektrodu a kotouc pfivadéna

nevodiva kapalina slouzici k odvodu roztaveného pojiva. [31]

Pouzitd elektroda mize mit specificky tvar (tvarova elektroda) nebo je v podobé
dratu. V pfipadé tvarové elektrody je jeji profil pfendsen na kotoué, coZz ovsem neni

prilis efektivni z pohledu flexibility procesu. [31]

Vyhodnéjsim reSenim je dratova elektroda, kterd nepotrebuje mit specidlni tvar. Drat
je navijen do civek a je postupné podavan do kotouce s drazkou slouzici k jeho vedeni.
Posuv dratu podél povrchu kotouce zplsobuje odstranéni pojiva a vzniku
pozadovaného profilu. Spole€nosti nabizejici zafizeni pro elektroerozivni orovnavani

jsou napfiklad Fritz Studer AG nebo Mitsubishi Electric. [31]

Obr. 18: Elektroerozivni drdtové orovndvaci zafizeni od firmy Mitsubishi Electric [32]
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Spole¢nost Mitsubishi Electric nabizi elektroerozivni dratové orovnavaci stroje
predevsim pro sériové vyroby. A to v podobé budto pro automatizované orovnavani
jednotlivych kotouct nebo sad vice kotoucll. Dalsi moznosti je plné automatizovany
stroj s robotickym ramenem a zdsobnikem na kotouce, kdy orovnavani probiha bez
nutnosti zdsahu operatora. Robotické rameno si tak samo odebird kotouce ze
zasobniku a provede vyménu. Posledni moznosti, kterou spole¢nost nabizi je vyuziti

stroje v pIné automatizovanych linkach. [32]

Pomoci elektroerozivniho dratového orovnavani Ize realizovat slozZité a komplexni
tvary brusnych kotoucl. Spolecnost Mitsubishi Electric uvadi mozného dosazeni
vnitfnich zaobleni o poloméru 0,05 mm. Poloméry vnéjsich zaobleni jsou limitovany

pouze velikosti pouzitého brusného zrna. [32]

1.00
® > -

Obr. 19: Ukdzka mozného komplexniho tvaru kotouce [32]
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Firma Fritz Studer AG pfrisla se zafizenim WireDress, které je implementovano do
CNC brusek a umozZiuje orovnavani pfimo na stroji béhem procesu brouseni, a
to dokonce pfi maximalni obvodové rychlosti kotouce. Vyhodou je presné
orovnani a velka Uspora ¢asu. Vyrobce uvadi mozné dosazeni vnitiniho poloméru

0,2 mm a vnéjsiho 0,05 mm. [33]

Obr. 21: Mikroskopicky snimek povrchu kotouce po orovndni [33]
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5.3 Elektrolyticka metoda

Metoda je zaloZena na principu elektrochemickych procest. Vyuziva se pfi velmi
presném obrabéni tvrdych a kiehkych materidld, jako jsou napfiklad keramika a
slitiny. Orovnavani brousiciho kotouce s kovovym pojivem probihd pfimo na
bruskdch béhem brouseni materidlu. Zatimco je jedna strana kotouce vyuZita
k brouseni, druhd je orovndvana. Stejné jako u klasické elektrolyzy se i zde
pouziva stejnosmérny proud, pficemz je kotouc zapojen na kladny pdl zdroje a
elektroda na zdporny. Elektrolyt v podobé roztoku je vhdnén mezi kotou¢ a
elektrodu, a tim je umozZnéno prichodu proudu. Pfikladem poufZiti této metody

je elektrolytické brouseni zrcadel. [31], [34]

Proces se skladd ze dvou krokd. V prvnim kroku dochazi k
elektrolytickému odstranéni ¢asti pojiva a vétSimu odhaleni zrn. Ndsledné se na
povrchu tvofi oxidova vrstva, kterd se postupné zvétSuje a zabranuje dalSimu
prichodu proudu. Nasledkem toho se pojivo prestane odebirat a zastavi se
elektrochemicky proces. V dalSim kroku je zahrnuto brouseni, pfi kterém se
oxidova vrstva vlivem tfeni opotiebi a cely proces se opakuje. Takto zUstava

kotouc stale ostry. [31]

Kotouc s Elektrolyt :
kovovym >~ A
pojivem

Kartac $ ?

Chlazeni

Posuv

Obr. 22: Princip elektrolytického orovnadni [35]
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5.4 Laserova metoda

Tento postup vyuZiva k tvarovani a orovnavani kotoucud laserovy paprsek o vysokém
vykonu. Principem metody je taveni a odparovani kovového pojiva. Odvedeni
roztaveného pojiva z povrchu kotouce je zprostfedkovano pomoci proudu vzduchu
prfivadéného tryskou, ktery téz slouzi k ochrané zrn a pojiva proti tepelnému

poskozeni. [31]

Z hlediska mista pUsobeni paprsku vici kotoudi se zpUsob rozliSuje na tangencialni a
radidlni. Pfi tangencidlnim dopadani paprsku a jeho souc¢asnému pohybu v axidlnim
sméru kotouce dochdzi k odstranéni zrn spolecné s pojivem a je tak dosaZzeno
pozadovaného profilu. Vyska vystupku zrn se vSak nezvysuje, naopak dochazi k jejimu

snizeni. Z tohoto dlvodu Ize tangencialnim paprskem kotouce pouze profilovat. [35]

Pti radialnim dopadu paprsku a jeho sou¢asnému pohybu ve sméru osy kotouce se
odstranuje pouze pojivo bez brusnych zrn. Tim dochazi k odkryti zrn a naslednému

ostfeni kotouce. [35]

Hloubka orovnani Vyika vystupki zn -

—mll Laser

Odebrany

. . . material L.
Pfed orovnanim Po tvarovani Po ostreni

Obr. 23: Orovndvani kotouct pomoci laseru [32]

Vykon a délka pulzl laseru ma zasadni vliv na vyslednou kvalitu orovnani. Vysokym
vykonem laseru Ize dosahnout vétsiho Ubéru materialu, ale na druhou stranu mize
dochdzet k poSkozeni zrn a ztraté jejich tvrdosti. Tato metoda se oviem v béziné
pramyslové praxi k orovnavani kotouct nepouziva, jelikoz je stale ve fazi vyzkumu a

vyvoje. [35]
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5.5 Porovnani metod

Konvenénim zplsobem lze orovnavat kotouce bez ohledu na material jejich pojiva a
je efektivni predevsim pfi orovnavani kotoucl s keramickym pojivem. V pfipadé
elektroerozivni a elektrolytické metody musi byt pojivo zelektricky vodivého

materialu.

Konvenéni zplsob orovndvani je umoZnén v podobé vietena s orovnavacim
kotouc¢em pfimo na brusce, ale vétSinou se provadi samostatné na orovnavacim
stroji, coZ je ¢asové narocné. Oproti tomu elektroerozivni a elektrolyticka orovnavaci
zatizeni lze implementovat na brusku, kdy je mozné nasledné orovnavani slozitych

tvarli béhem procesu brouseni.

Pti konvekénim zplsobu dochdzi k mechanickému kontaktu kotouce s orovnavacim
nastrojem a tim k velkému a nestejnomérnému opotfebeni orovnavaciho kotouce,
coZ ma za nasledek mensi presnost orovnani. Elektroerozivni a elektrolyticka metoda
je bezkontaktni a mechanické sily nevznikaji, tudiz Ize dosahovat vétsi presnosti a

kvality orovnani.

Pro spravnou funkci elektroerozivni a elektrolytické metody je potieba stalého
pfivodu kapalin. Pfi konvenénim zplsobu orovndvani neni kapalina vyslovené

potieba, ale je vhodné jeji vyuZiti z ddvodu odvodu vznikajiciho tepla tfenim.

Konvenéni metoda orovnavani je z hlediska finanéni naroénosti méné nakladna nez
metoda elektroerozivni a elektrolytickd. VyuzZivaji se budto nastroje z béiné
dostupnych brousicich material(, nebo diamantové nastroje, které maji dlouhou

zivotnost.

Elektrolytickd metoda je v mnoha ohledech tedy stejnd, jako elektroerozivni, ale

pouziva se pouze ve specifickych aplikacich vyzadujicich vysokou kvalitu povrchu.

Laserovou metodou Ize na zakladé dostupnych studii dosahovat nejvyssich pfesnosti
a efektivity, ale z finanéniho hlediska je v porovnani s ostatnimi metodami nakladna.

V soucasné dobé je ovsem stale ve fazi vyvoje a vyzkumu.
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6 Zaver

Tématem této reSersSni bakaldfské prace bylo zmapovani problematiky tykajici se
tvarového orovnavani a ostfeni brusnych kotoucu z nejtvrdSich materialQ, kterymi

jsou kubicky nitrid béru a diamant.

V Gvodni ¢asti prace jsem se vénoval materialim pouzivanych k vyrobé brousicich
nastroji. Vétsi pozornost je vénovana pravé diamantu a kubickému nitridu béru,
jelikoZ jejich fyzikdlni a chemické vlastnosti maji zdsadni vliv na poufZiti z nich
vyrobenych nastroji. Pfrednimi vlastnostmi téchto material( jsou tvrdost, vysoka
tepelnd odolnost, tepelna stabilita a otéruvzdornost. Z tohoto dlivodu jsou pouzivany
pro velmi naroc¢né a specifické aplikace napftic priimyslovym spektrem. Tyto materialy
jsou vzdjemné nezastupitelné zejména kvli reaktivité diamantu s Zelezem. Dale jsou
popsany brousici nastroje a jejich charakteristické vlastnosti, kterymi jsou pojiva,
sloh, tvrdost zrnitost a koncentrace. TéZ je zminéno oznacovani kotoucl a jejich

zakladni tvary.

V druhé poloviné prace jsou popsany jednotlivé vyrobni metody nastroju ze
supertvrdych materiadl(i v zavislosti na pouZitém druhu pojiva. Nasledné jsem se
vénoval jednotlivym moZnostem a postuplm orovndvani brusnych kotoucl
z kubického nitridu béru a diamantu. V soucasné dobé jsou mechanické a
elektroerozivni metody nejpouzivanéjsi z divodu jejich nadkladu a flexibility. Téz jsou
uvedeny priklady modernich technologii pro tyto ucely. Zaroven jsem proved|
porovnani téchto metod. Dosel jsem k zavéru, Ze pro tvarové sloZité kotouce
s kovovym pojivem je vhodnéjsi metoda elektroerozivni. Pro kotouce s pryskyficnym
a keramickym pojivem tato metoda pouzit nelze, a proto se pouziva konvencnich

metod.

V soucasné dobé jsou provadény vyzkumy pro elektrolytickou a laserovou metodu.
Je snaha o rliznou kombinaci jednotlivych metod, ktera by do budoucna vedla k jesté

presnéjsim vysledkiim, mensimu opotiebovavani nastrojl, ¢asové a financni Uspore.
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