Proces brousSeni a leSténi skla
Brouseni skla

1. BrouSeni volnym brusivem
Diléi pochody brouseni
Pti brouseni volnym brusivem se sklo opracovava nes¢etnym mnozstvim malych zrn brusiva.
Pti brouseni sledujeme: tvar brousiciho zrna (jsou-li ostrohranna, ¢i zaoblend)
chovani zrna pfi brouseni

Pti brouseni volnym brusivem vznikaji odlisné pochody, které jsou zakladem brouseni:
a) zakulacené zrno se smyka po skle
b) zakulacené zrno se po skle vali
C) zrno brusiva se smyka po skle ostrou hranou

Pti brouseni se pfitlaci tvrdé zrno (kuli¢ka) na sklo. Pfitom vznikne kruhové zaprasknuti pod
kulickou a to se do hloubky kuzelovité rozsituje. Pti brouseni jsou zrna v pohybu, vlivem
otaceni kotouce, pohybem skla, proudem vody s brusivem. Zanechavaji po sob& podélnou
stopu, jejiz podoba zavisi na tvaru zrnka, jeho pohybu a tlaku, kterym se ke sklu pfitlacuje.

a) Smykani zakulaceného zrna

Zakulacené zrno vzepfenim o ostatni zrna, nebo zabotfenim do kotouce, je smykano po
povrchu skla. Vznika stopa, sttepinky skla se okamzité neodlamuji (odlomi se az
pusobenim dal$ich zrn..viz ddle fize brouseni..). Stopa se sklada z mnoha za sebou
jdoucich, tzv. fetézovych trhlinek, zasahujicich do hloubky. Po obou stranéch jsou
obklopeny kaskaddovymi trhlinkami. Obloucek fetézovych trhlinek odpovida velikosti
kruhového tvaru (v klidu). Zvysenym tlakem se nepatrné zvétsuje. Retézové trhlinky
nasleduji t€snéji za sebou. Kaskadové trhlinky jsou vice obloukovité zahnuté. Jednotlivé
fetézové trhlinky se jesté nespoji v hloubce skla, takZe sttepinky skla nemohou odpadnout.
Pti zvlast’ zvySeném tlaku se sklo odstépuje a stopa ztraci sviyj ptivodni charakter.
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b) Zakulacené zrno se po skle vali

= druhy dil¢i pochod pii brouseni

Charakteristika stopy — obdobna jako pfedchozi s tim rozdilem, ze fetézové trhlinky jsou
obraceny oblouckem ve sméru pohybu. Pfi znacn¢ zvySeném tlaku
se mohou vytvofit sttedem ryhy podélné trhlinky vnikajici svisle
do skla a kaskadovité trhlinky zanikaji, nebo se zdaji
pokraéovénim f‘etéZOV}'lCh trhlinek Stopa pohybu brousiciho zrna
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C) Zrno brusiva se smyka po skle ostrou hranou

= treti dil¢i pochod brouseni

Ostrohranné zrno plsobi na sklo jako diamantovy hrot. Vznika vyrazna ryha, kterd ma
hlubokou stfedovou trhlinku. Od ni se $ifi dvé podpovrchové trhlinky

Povrch skla

\ Podpovrchové trhlinky

Stfedova trhlinka

Podoba stopy je ovlivitovana tvarem zrna. Rozdilné brusivo ma charakteristicky tvar.
Napt. zrno SiC byva ostrohranéjsi nez zrno syntetického korundu. Tvar kazdého zrna se
b&hem brouseni méni. Hranky se omilaji, ptivodné ostrohranné zrno se zaobluje a tim
méni stopu. Od ucinngjsiho brouseni prechazi brusivo k méné Gé¢innému.

2. Brouseni vazanym brusivem

Diléi pochody brouSeni

Vsechna zrna jsou pevné seskupena v jeden brousici ndstroj = kotou¢ nebo pas.

Zrna, ktera jsou na povrchu brousiciho kotouce, vycnivaji a prichdzeji do ptimého styku se
sklem a brousi.

Zrno je nepravidelny mnohostén, spodni ¢asti upevnén v pojivu a vycnivajici ¢ast pfipomina
jehlan, jehoz vrcholovy thel je asi 90°. Vrchol neni vzdy stejné€ ostry. Zaobleni zavisi na
druhu brusiva a jeho zrnitosti.
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Ma-li kotouc brousit co nejuc¢innéji, musi byt co nejdrsnéjsi (pozor, ucinnost je nepiimo
umérna kvalité, jakosti povrchu. Ostré i zakulacené hranky pusobi jako volné brusivo, které je
smykano po skle. Valivy pohyb je zde zanedbatelny.

Otupeni vazaného brusiva

je charakteristicky jev

V pribéhu brouseni nebrousi kotouc¢ stale stejné intenzivné, jeho G€innost klesa. Nejostiejsi
zrna se otupi a chovaji se jako zaoblené smykané zrno. Tim vznika i rozdilné stopa. Kotou¢
nesnima tolik sklo jako na zacatku prace.

Rychleji se otupi kotou¢ tvrdy a hutny nez mékky, kde se zrno snadnéji vylomi. Tim se odhali
spodni zrno. Tvrdé kotouce je nutno ¢astéji ostfit. Otupeni zrna je Zadouci napt. pfi jemnéni.

Srovnani stop volného nebo vazaného brusiva

Po pouziti volného brusiva je povrch stejnomérné drsny.

Pti pouziti kotouce ziistanou zietelné stopy ve sméru opracovani po ostii zrn.

Po naostieni karborundového kotouce jsou vétsi stopy nez po kotouci otupeném. Jeste
jemnéjsi stopu zanechéva jemnici uhlazeny kotouc.

Faze brouseni

Prvni faze

= vznik trhlinek

Mezi bruskou a sklem probihaji, pod ur¢itym tlakem, najednou vSechny jevy. Tim vznika
vrstva skla, ktera je rozbrazdéna stopami zrn a prostoupena trhlinkami, takZe jeji soudrznost je
znacné porusena.

Druha faze

Po ptisobeni zrn, ktera rozbrazdila povrch skla, ptichazeji zrna dalsi, kterad vylamuji §tépinky a
odstranuji sklo. Tak vznika charakteristicky, vice nebo mén¢ drsny, povrch brouseného skla.
Rychlost vzniku trhlinek, tj. rychlost brouSeni, zavisi vice na tlaku a rychlosti pohybu, neZ na
ostrohrnnosti (tvaru) zrn.

Pti brouseni nevznika pouze reliéfni hrbolaty povrch, ale zaprasky sahaji hluboko pod povrch
skla. Hloubka zavisi na povaze a velikosti zrn, mize byt 1,5x vétsi, nez vrstva reliéfni.
Reliéfni vrstvé a zapraskové vrstvé fikaime dohromady naruSena vrstva.
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Povrch skla naruseny
brouSenim

111 Pi brouSeni piisobi: a) mechanické vlivy I
b) chemické vlivy - "bobtnani, hydrolyza *

Hlediska pro posuzovani irovné brouseni

1) ucinnost brouseni = Gibytek skla se vyjadiuje vahovym mnozstvim skla na
plose 1 cm? za uréitou dobu brouseni. Pfi brouseni ma byt ibytek co nejvetsi,
hlavné pfi nafezavani.

2) jakost (hladkost) povrchu brouseného skla — posuzujeme teprve pii jemnéni.
Ma se ziskat co nejjemnéjsi povrch skla. Nesmi se vyskytovat zadné ryhy, ani
jiné nepravidelnosti.
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u Tato hlediska jsou navzajem nepfimo umérna

Vlivy pusobici na brouSeni

1) Vlastnosti brusiv

a) druh brusiva — pouziva se k riznym pracim, napi. k nafezavani se pouzivaji kotouce
z karbidu kifemiku a k nafezavani pfi hranatském brouSeni se pouziva volného
syntetického korundu. Volba brusiva vyplyva z jeho vlastnosti, které¢ maji vliv na
ucinnost brouseni 1 jakost povrchu brouseného skla

b) tvrdost brusiva se posuzuje podle Mohsovy stupnice tvrdosti, nebo k piesnéjsimu
rozliSeni tzv. mikrotvrdost podle Wickerse.

Diamant 10 000 kg/mm?
Karbid boru 4 900 kg/mm?
Karbid kiemiku 3 310 kg/mm?
Synteticky korund | 2 600 kg/mm?

Kiemen 1 100 kg/mm?
Tvrdost jednoho druhu nemusi byt vzdy stejna. U ptirodnich brusiv byvaji podstatné
rozdily

c) pevnost v tlaku je vlastnost (,,odolnost* brusiva) umoziujici pienaset vysoky tlak
(vyvijeny brusi¢em) a tim ¢inng&ji plisobit na povrch skla.




d) kiehkost brusiva ovliviiuje zivotnost brusiva. Nékteré hmoty jsou tvrdé, ale souc¢asné
kiehké. Proto se snadno drti pti brouseni. Drceni zavisi na kiehkosti, ale i na tvaru zrn
(ostrohranna brusiva jsou kieh¢i nez-li brusiva majici zaoblena zrna). Karbid boru je
nejkiehci

Karbid kiemiku je téméf tak kiehky jako B4C
Bily synteticky korund je méné kiehky nez SiC i pfirodni korund.

e) tvar brusiva je dulezity pro brouseni — rozdilné ptisobi zrnko zaoblené, nebo zrnko
S ostrymi hranami

Karbid kiemiku Synteticky korund Kiemenny pisek
ostrohranny, vytvari vétsi | vétSinou vSechny tii nejvice zaoblena zrna
mnozstvi nevhodnych rozméry ,,stejné”, zrno je | krom formy piskovce se
krystala méng¢ ostré, zaoblenéjsi nepouziva

Pouziti vyplyva z tvaru zrn

Ostrohranny SiC je vhodny pro nafezavani (zejména ve formé kotouci)
Zaoblengjsi synteticky korund je vhodny na jemnici kotouce a k brouseni volnym
brusivem. SiC je sice tvrdy, ale kiehky, piili§ se drti a jako volné brusivo se pfilis
nehodi.

Ucinnost brusiv a dosahovani jakostniho povrchu jsou protichudné poZzadavky
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Cim 0¢inngji zrmo brousi, tim drsné&j§i je povrch skla. K dosazeni jemngjsiho povrchu
volime mén¢ ucinné brusivo.
Narezdvani

— Veétsi zrmo

- ostrohrannéjsi

- tvrdsi

- kotou¢ porovitéjsi
Jemnéni

- mens$i zrnitost

- mén¢ ostrohranné (otupuji se uhlazenim)

- kotou¢ hutngjsi

f) velikost zrna — se vzristajici velikosti zrna se zvétSuje G¢innost brouseni (3-200
mikrometrl)
- velikost zrna nad 200 mikrometri zmenSuje Gi€innost brouSeni pti
volném pouziti, zrno obtiZznéji vnika mezi sklo kotouc

VEtsi tcinnost velkych zrn vyplyva z toho, Ze maji vEtsi pevnost a
snesou vé&tsi tlak neZ
zrna drobna. Vétsim tlakem se hloubéji rozrusi sklo.

Granulometricka skladba
= vzajemny pomér jednotlivych velikosti (zrn) ve vytfidéném brusivu.
Tato skladba ovliviiuje Gi¢innost brouseni. Uginnost klesa s v&tsim obsahem mensiho
zrna, nez je zakladni velikost. Pfitomnost hrubSich frakci zrna neptiznive piisobi na
jakost brouSeného povrchu, ten je poSkraban, obtizné se jemni a zvlast’ Spatné se lesti.



Pti obsahu 3 — 5% hrubych zrn vznikaji podpovrchové zéprasky

Pti obsahu 8% hrubych zrn se vytvari podpovrchova vrstva odpovidajici 100% hrubého
Zna

Brouseni hrub§im a tvrdSim brusivem zanechava vétsi reliéfni vrstvu i hlubsi
podpovrchovou zépraskl nez vybrus jemné€j$Sim a mek¢im brusivem

2) Material kotouce (u brouseni volnym brusivem)

ma vliv na obrusnost a drsnost povrchu

Pti brouseni volnym brusivem se pouziva kotou¢ z litiny. Zrna piivadéna na kotouc, se
drti mezi sklem. Kotou¢ z mékciho materidlu se snaze deformuje, zvétsuje se jeho otér a
tim se zrna pomaleji drti. Cim tvrdsi je kotou¢, tim vzriista u¢innost brousent i drsnost
povrchu skla. Vliv tvrdosti ma urcitou hranici. Vyznam tvrdosti kotouce kon¢i pii 200
kg/mm?,(podle tzv. Brinellovy tvrdosti.)

3) Brousici kapalina

Vvznam kapaliny:

a) pii brouseni volnym brusivem ptivadi na kotou¢ brusivo

b) pti brouseni vazanym brusivem splachuje zplodiny brouseni, zabrafuje rozprasovani
obrouSen¢ho skla a brusiva, plisobi jako chladici prostfedek a odvadi teplo vznikajici
ttenim

C) uplatiuje se pii fyzikalné chemickych procesech, které probihaji pti brouseni a
urychluji cely pochod

Nejcastéji se pouziva voda. Dosahuje se s ni maximalni obrusnosti. U jinych kapalin
obrusnost klesa.

U kiemenného skla se nejlepsi u€innosti dosahuje pfi pouziti terpentynu.

Pfi ryti na médénych kotoudich se pouziva suspenze brusiva s petrolejem a olejem,
umoziujicich zménu viskozity. Brusivo Iépe Ine k médénému kotouci a neodpada.

11! Fyzikdlné chemické procesy !!!

Voda vnika do trhlinek a zapraski. Zpiisobuje bobtnani vlivem hydrolyzy a tim
usnadiiuje vydrolovani ulomku skla. V narusené vrstvé vytvari tzv. solvatovou vrstvu
pusobici k rozvirdni mikroskopickych trhlin a urychluje rozpad skla.

U kiemenného skla ma podobny ucinek terpentyn.

4) Vlastnosti skla

Na uc¢innost brouSeni maji vliv vlastnosti skla zplisobené jeho sloZzenim (zejména
ovlivityjici jeho tvrdost).

Utinnost zvy$uji: CaO, Na20, PbO...

U¢innost sniZuji: SiO;, B20s3, Al2Os. ..

Nahrazenim Na2O oxidem draselnym se obrusnost snizuje a zhorSuje se brouseni (ale sklo
ma lepsi brilanci....)




Povrch po brouseni u skel riizného slozeni neni stejny. Mékké olovnaté sklo ma povrch po
brouseni mnohem drsnéjsi nez sklo, které olovo neobsahuje.

Je dulezZité soucasné dodrzet nejvvhodnéjsi rychlost brouseni. Pri vys$s$i nebo nizsi
rychlosti obrusnost klesa.

5) Technologické podminky brouseni

a) tlak pFi brouseni

Zvysovani tlaku pfi brouseni piiznivé ovliviiuje u€innost brouseni za predpokladu, ze se
zaroved zvysuje mnoZstvi piivadéné suspenze. Uéinnost se zvysuje pouze do optimalniho
tlaku. DalSim zvySovanim tlaku se jiz obrus nezvétSuje, nebot’ se zrna obtiznéji dostavaji
mezi sklo a kotouc¢.

~ro v A4

VéEtsi ucinnost brouseni pii vys$sim tlaku je zpisobena vétsim mnozstvim zrn, které se
pritom uplatni. Pfiznivé plisobi urovnani zrn a deformace brousiciho kotouce. Zrna se do
kotouce zabofi.

Tlak neovlivituje ptfiznivé brouSeni z hlediska jakostniho povrchu brouseného skla
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b) rychlost brouseni
- ma vyznam jen tehdy, je-li tmérné zvySovan pitivod brousici suspenze ¢i vody.
Neumérné zvySeni rychlosti mtiZze snizit i¢innost brouseni. Pory kotouce se
zaplni brusivem a sklem, otupi se ostfi a kotou€ se po skle smeka. (zdlezi téz na
druhu, velikosti atd. kotouce, urcité druhy kotoucu snesou jen urcitou rychlost.
Zrychleni nad tuto hranici je kontraproduktivni a nebezpecné)

C) otepleni
- vznikd zvySenou rychlosti brouseni, pii vyssi teploté ucinnost klesa i u
vazaného brusiva. Tfenim kotouce sklo v tomto misté mékne a ztraci kiehkost.
- Vliv ma 1 poréznost kotouce. Porézni kotou¢ nasdkly vodou 1épe chladi a
brousi G€¢innéji nez hutny —
—Dostatek vody ptisobi jako chladici prostiedek a odvadi nezaddouci teplo.
Nepftiznivé je piivadéni teplé vody k brouSeni.



- Rychlejsi brouseni ptisobi dobfe na jakost povrchu brouseného skla. Pti vétsi
rychlosti je povrch jakostnéjsi a jemnéjsi (povrch je za stejnou dobu opracovan
Vetsim mnozZstvim zrn- proto je rovnomeérnéjsi)

d) mnoZstvi suspenze i jeji koncentrace

Suspenze je brusivo rozmichané v brousici kapalin€ v urcitém poméru.

Utinnost brouseni stoupa s vétsim mnoZstvim suspenze az na optimélni hranici. Dalsi
mnozstvi suspenze jiz u¢innost nezvysi, pouze se projevi jako plytvani. Nejvyhodnéjsi
mnozstvi zavisi na druhu brusiva, zrnitosti a druhu kotouce.

Nadmérna koncentrace suspenze mtize privodit pokles u¢innosti. Zaviinuji to na sebe
nakupena zrna, kterd se nemohou dobie pohybovat. Také tlak se plné neprojevi, protoze to
nakupena zrna nedovoli.

Mnozstvi potiebného brusiva zavisi hlavné na druhu, napt. syntetického korundu staci
pouzit k vykonani stejné prace ptiblizné o polovinu méné, nez kiehkého pisku.




