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(57)Anotace:

Brusné zro na bézi elektricky tavené aluminy je tvoreno
krystaly s hexagonalni strukturou, o velikosti men3i nez 100
mikrometril, vyhodn€ mensi neZ 30 mikrometrli a vyhodngji
mensi nez 5 mikrometrd, s hustotou vy3si neZ 97 %, vyhodné
98 % teoretické hustoty aluminy a s tvrdosti podle Knoopa
vy38i nez 2000. Zpisob vyroby brusnych zm na béazi aluminy
zahrnuje roztaveni aluminy, jeji odlévani pti konstantnim
pritoku niZ$im nez 80 kg/minutu a jeji ochlazeni rozptylenim
roztavené aluminy na jemné kapicky k ziskéani astic o
velikosti men3i nez 1 mm. Uvedené rozptyleni se provadi
vyhodné rozpraSenim za asistence ultrazvuku o kmitoétu 15
a7 50 MHz. Brusné zrna podle vynélezu se pouZivaji zejména
pro vyrobu brusnych kotougu.
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Brusnd zrna tvo¥end polykrystalickou aluminou 7%4b9ﬁé Ef%T1Ch

ol

Oblast techniky

Vynalez se tyka brusnych zrn na béazi aluminy tvofenych
krystaly, jejichZ rozméry jsou rovné asi né&kolika desitkéam
mikrometrd a které jsou ziskany rychlym ztuhnutim roztavené
aluminy.

Dosavadni stav techniky

Pouziti brusnych prost¥edkd na bazi aluminy je velmi
staré, pricemZ takové brusné prostfedky ve form& smirku
byly jiZ znéamé ve starém Recku. Ji%¥ v poloving dvacatého
stoleti poskytovala syntéza korundu ziskaného roztavenim a
ztuhnutim aluminy brusn& =zrna tvofend krystaly aluminy o
majici kompaktni hexagondlni strukturu a rozméry nékolika
milimetri. Poné€kud zavadéjicim zplUsobem je tento typ
materialu uvadén pod oznacdenim elektricky roztaveny korund.
Jedna se samozrejmé o pevny materidl, jeho? oznadeni &ini

narazku na zplUsob pfipravy tohoto materié&lu.

Brusn4  zrna  ziskand mletim  elektricky Toztavenato
korundu Jscua takto vétsinou tvorena hexagonélnimi
monokrystaly a Jjejich vlastnosti, které jsou p¥i nejlepdim
vlastnostmi krystalu aluminy, nemohou byt  taktodéale
zlep3eny.

S cillem ziskat lep3i mechanické vlastnosti a brusné
prostfedky snaZili se odbornici vyrobit materidl tvoF¥eny

krystaly majicimi pokud moZno co nejmendi rozméry, pridem?



kazdé brusné zrno by bylo tvofeno sestavou krystald, takZe
by byly ziskany mechanické vlastnosti, které by rezultovaly
nejen =z charakteru krystall tvoficich uvedenou sestavuy,
nybrZ také z existence d&etnych hranic zrn umozZnujicich
konzolidaci zrna.

Takto patent Us 1,192,709 (Carborundun), jehoZ
pfihlaska byla podéna v roce 1914, popisuje elektricky
tavenou aluminu majici velikost krystal® mezi 10 a 300
mikrometrd (v priméru 100 mikrometrd) a odlitou na tenké
desky v Gzké kokile majici tloudtku mendi ne? 150
milimetrd. Tento =zplsob rychlého ochlazeni byl rovn&?
vyuzivan v roce 1932 spolec¢nosti Alcoa (patenty US
1,798,261 a Us 1,871,793) a spoc¢ival v rozpradeni
elektricky roztavené aluminy za Ucelem ptevedeni aluminy do
forﬁy dutych kulicek, které maji prim&r mend3i nez 5
milimetrd a které jsou tvofeny krystaly majicimi velikost
mensi neZ 250 mikrometrd. Dosti podobn& technika Jje popséana
v patentu GB 284131 spolecnosti Metallbank. Podle patentu
US 3,781,172 1lze ziskat krystaly elektricky tavené aluminy
o velikosti mens$i neZ 50 mikrometrl odlévanim této aluminy
na loze chladnych granuli majicich stejné sloZeni, coZ
urychluje ochlazeni odlévané aluminy. ZkuSenost nicméné
ukazuje, Ze tato technika je mé&lo vykonna, pridem? kapalnéa
alumina Spatné pronika mezi uvedend chladnd zrna.

Patent FR 1 310 102 (Norton) popisuje zplsob a zatizer®
pro rychlé chlazené odlévani aluminovych brusnych
prostfedkd spodivajici v tom, Ze se odléva tenky pés
aluminy na otacejici se vélec. Takto se ziskaji krystaly
aluminy s velikosti mezi 1 a 30 mikrometru.

Patent FR 2 242 462 (Norton), jehoZ p¥ihlé3ka byla
podana v roce 1977, se tyka zpusobu a zafizeni pro odlévani
brusiva mezi dva kovové pasy s cilem vytvo¥it tenkou

aluminovou lamelu. Kalici u&inek je v tomto pripadé omezen



malou tepelnou vodivosti korundu. Nezda se, Ze vyde uvedené
zplisoby odlévani do formy tenkych desek nebo pasd by vedly
k uplatnéni v prlimyslovém m&¥itku.

V roce 1979 se objevily aluminy pochézejici z procesu
sol-gel a =ziskané kalcinaci a potom slinovanim hydréatu
aluminy, nejc¢astéji bohmitu, ktery byl zase ziskan sraZenim
z roztoku soli nebo alkoxidu hlinitého. Tento typ materialu
umoznuje pfipravit brusnd zrna tvofend sestavou krystalt
majicich velikost men8i neZ jeden mikrometr, coZ témto
zrnim dava znamenité mechanické vlastnosti. Tento material
je v soucasné dob& bé&Zn& pouZivan pro vyrobu brusnych
kotoucl, ve kterych tento materidl tvo¥i asi 30 % hmotnosti
z celkové hmotnosti brusné kompozice, p¥idemZ zbytek je
tvofen klasickym elektricky roztavenym korundem. Vysoka
cena alumin typu sol-gel je obecné p¥ijatelnym vysvétlenim
pouze 30% obsahu uvedené aluminy v brusné kompozici.

Cilem vynadlezu je tedy poskytnout elektricky tavenou
aluminu, kterd se by si zachovala morfologii vlastni
elektricky tavenym alumindm, ale kterd by mé&la mnohem
jemn€ji regulovanou krystalizaci, neZ Jje tomu u korundu
podle dosavadniho stavu techniky, a vyrazn& zlepené brusné
vlastnosti.

Podstata vynéalezu

Pfedmétem vynalezu je brusné zrno na béazi elektricky
tavené aluminy, jehoZ podstata spodiva v tom, Ze je tvofeno
krystaly majicimi hexagoné&lni strukturu, rozmérry mensi ne?
100 mikrometrl, vyhodn& men3i neZ 30 mikrometrtd a vyhodn&ji
mensi nez 5 mikrometrd, hustotu vy$8i nez 97 %, vyhodné
vys8i neZ 98 %, teoretické hustoty aluminy a tvrdost podle
Knoopa vyssi neZ 2000.

Pfedmétem vynalezu je rovnéZ zplsob vyroby brusnych zrn



na bazi aluminy, jehoZ podstata spociva v tom, Ze zahrnuje
roztaveni aluminy, Jjeji odlévani pf¥i konstantnim pratoku
nizsim neZz 80 kg/minutu a Jjeji ochlazeni rozptylenim
roztavené aluminy do formy jemnych kapicdek za vzniku &astic
majicich velikost men3i neZ 1 milimetr. Toto rozptyleni se
vyhodné provadi rozprasenim za asistence wultrazvuku s
kmitoctem 15 aZz 50 MHz.

Popis obrazkd na vykresech

Obr.1l, obr.2 a obr.3 pfredstavuji obrazky ze skanovaciho
elektronového mikroskopu zobrazujici krystaly brusnych zrn
podle dosavadniho stavu techniky (obr.l) a podle vynalezu
(obr.2 a obr.3). Obrazky jsou pofizeny p¥i zvé&tdeni 1200,
600 respektive 2000. Obr.1 ukazuje produkt podle
dosavadniho stavu techniky ziskany podle p¥ikladu 3. Obr.2
a obr.3 wukazuji pri réznych zvét8enich produkt podle
vynalezu ziskany podle pr¥ikladu 4.

Analyzou vlastnosti alumin sol-gel a vysledkd ziskanych
pro Dbrusné kotoude zhotovené =za pouZiti tohoto typu

materialu lze dojiz k dale uvedenym z&ve&rtm:

- tvrdost alumin sol-gel je vyrazné vy33i (tvrdost podle
Knoopa HK 2100 aZ 2200), coZ je zjevn& vy33i hodnota
tvrdosti, neZ jaké se dosahuje u elektricky tevenvch

kerindla;

- Castice aluminy sol-gel a dastice elektricky taveného
korundu maji rdzné morfologie: zatimco &&stice elekt-
ricky taveného korundu jsou hranaté a maji ostré hrany,
jsou céastice alumin sol-gel mnohem masivné&j%i a ma-
ji zaoblené tvary;

- mikrostruktura aluminy sol-gel je velmi jemnd a je tvo-

fenéd hexagondlnimi krystaly aluminy alfa submikromet-



rickych rozmérd, zatimco mikrostruktura elektricky ta-

venych alumin je v podstaté monokrystalickéa;

- Dbrusné kotouce tvofené rtznymi podily aluminy sol-gel a
korundu ukazuji, Ze brusny kotoué ptripraveny za pouZiti
100 % aluminy sol-gel vede k nevalnym vysledkim a Ze
kombinace korundu a aluminy sol-gel je nezbytnd k zis-

kani vysledkd poZadovanych vyrobci alumin sol-gel.

JestlizZe se tyto dobré vlastnosti p¥iditaji kombinaci
fezného produktu, kterym Jje korund, a velmi tvrdého
vyztuzZovaciho materi&lu, kterym je alumina sol-gel, coZ
odpovida tomu, co bylo redeno a napsano na toto téma, potom
prihlasSovatel usiloval spojit v jediném materialu
morfologii zrn elektricky taveného korundu a tvrdost
aluﬁiny sol-gel. Cestou k dosaZeni tohoto vysledku bylo
rychlé ztuhnuti taveniny s cilem snaZit se dos&hnout pokud

mozno co nejjemnéjsi krystalizace.

Berouce v uvahu fyzikdlni vlastnosti korundu (skupenské
teplo tuhnuti a tepelné vodivost v pevném stavu) ukazaly se
klasické techniky pouZivané pro dosaZeni rychlého ztuhnuti
velmi nedostatec¢né pro dosaZeni dostatedného zmendeni
velikosti krystaldu.

Zkusenost takto ukazuje, Ze k dosaZeni velikosti
krystaid 1zrovné asi 200 mikrometrim, Je t¥eba odléwa:
N

L

ce 5 mm, coZz je jednak velmi omezuiici =2

venint v foioudt

]

jednak malo vykonné vzhledem k velikosti =ziskanych
krystald. V jiZz citovaném patentu US 1,871,793 bylo
navrzeno rozpréSeni taveniny umoZiujici ziskat duté kulicdky
o rozmerech menSich neZ 5 mm a tloudtce stény mend3i neZ 250
mikrometrd. V uvedeném patentu neni uveden Zadny udaj
tykajici se velikosti krystal®. Pozdéji byly navrZeny daldi
zpusoby rychlého ztuhnuti, které jsou napriklad popséany v
patech Norton FR 1 319 102 a FR 2 422 462, ve kterych ijsou
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popsany rychlosti chlazeni, které Jjsou srovnatelné s
rychlostmi chlazeni, kterych se dosahuje u klasickych
technik kaleni a které vedou k relativné hrub3im krystaltm
velikosti asi 200 mikrometr. Tyto postupy maji jen malou
technickou vyuZitelnost. Nicméné je t¥eba poznamenat, Ze
ziskani jemnéjsi krystalizace Jje zajimavé, nebot’ takova
krystalizace modifikuje chovéni materidlu p¥i mleti a
umozZiuje ziskat granulometrické rozdéleni majici maximum

odpovidajici velikosti krystalu.

Ve snaze prozkoumat prostfredky, které by byly schopné
jesté dale zlepSit vykon brusnych zrn na béazi elektricky
tavené aluminy ziskanych rychlym ztuhnutim, pfihladovatel
zjistil, Ze parametrem, ktery je dileZity pro ziské&ni velmi
jemné krystalizace, je pritok, pfi kterém se odléva kapalny
korund, ktery je treba udrZovat pod hodnotou 80 kg/minutu,
vyhodné niZ8i neZ 50 kg/minutu. Takovy lici prGtok, ktery
je vyrazné& niZ8i neZ lici prlQtok, ktery se obvykle pouZivi,
miZe byt dosaZen pomoci napfiklad induké&né& vyh#ivané,
vylevky (ve dné 1lici pénve) s cilem =zabranit pred&asnému

ztuhnuti taveniny v uvedené vylevce.

RovneéZ bylo zjisténo, Ze by mohlo byt oproti technikém
dosavadniho stavu techniky zlepSeno rozptyleni korundu v
kapalném stavu a to Jjedté pred ztuhnutim taveniny.

Rozpraseni do wvzduchu nebo granulace ve vod& se ukézaly

)
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jako postupy, ktere jcou nedostatedné pro do
adekvatni disperze kepalnéhco korundu; Je tedy t¥eba ‘e
kombinovat s dodatec¢nymi prost¥fedky umoZiujicimi ziskat
Castice s velikosti nepfesahujici 1 mm a odpovidajici
velikosti pf¥ibliZné nékolika desetindm milimetru. P¥i
takovych rozmérech m& wuvedeny materiidl formu témé¥
sférickych ¢&astic a to plnych, p#ipadné& dutych, které jsou
prevazné tvofeny krystaly majicimi velikost pohybujici se
mezi 20 a 30 mikrometry v pfripadé kulicek s prumérem

blizkym 1 mm a velikost aZ 10 mikrometr a je3té mensi v
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pripadé kulicdek majicich prumér 0,2 milimetru.

Prost¥edkem obzvlasté Gc¢innym pro ziskani této disperze
je rozpréaSeni provadéné za asistence ultrazvuku s kmitoltem
mezi 15 a 50 kHz. V p¥ipad€, Ze je ztuhnuti provedeno timto
zplsobem, potom se elektricky taveny korund zachova svou
prvotni kvalitu, kterou Jje kvalita poskytujici zrna,
jejichZ morfologie mé& ostré hrany; jinak m& lepsi hustotu a
tvrdost neZ elektricky taveny korund podle dosavadniho
stavu techniky; uvedenou technikou Jje moZné doséhnout
hustotu 3,95, t.j. hustotu vyssi neZz 98 % teoretické
hustoty aluminy (t.j. 3,98) a tvrdost podle Knoopa rovnou
2050. Diky této zvySené hustoté se DbliZi vlastnosti
polykrystalického zrna vlastnostem dokonale

monokrystalického zrna.

Takto ziskany material, JjehoZz tvrdost se nerovné
tvrdosti aluminy sol-gel, nicméneé predstavuje lepsi
kompromis, pokud jde o tvar zrn, jejich tvrdost a néklady
spojené s jejich produkci.

V nasledujici céasti popisu bude vynédlez bliZe popsén
pomoci konkrétnich p¥ikladd jeho provedeni, pridemZ tyto
priklady maji ©pouze ilustracdni charakter a nikterak
neomezuji vlastni rozsah vynélezu, ktery je Jednoznadné
definovén definici patentovych narok® a obsahem popisné

casti.

Priklady provedeni vynéalezu

Priklad 1

V klasické obloukové tavici peci se roztavi alumina
obsahujici 99,5 % Al,0, zah¥atim na teplotu 2200 °C. Obsah

pece se potom odléva diskontinudlnim zplGsobem. Za pouZiti
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kokil wurcenych pro pojmuti asi deseti tun roztaveného
korundu se pomalym tuhnutim ziskaji ingoty tvofené
materialem s hrubou strukturou pferufovanou cetnymi pdry: u
obvodu ingotu ¢&ini velikost krystald nékolik milimetrt,
zatimco ve st¥fedu ingotu dosahuje velikost téchto krystalu
nékolika centimetrt.

Po rozemleti na velikost 1 mm Jje =ziskany materiél
prevazneé tvofen monokrystalickymi zrny s hexagonalni
strukturou, jejichZ hustota ¢ini asi 3,7 a jejichZ tvrdost
podle Knoopa ¢ini 1900. Podil =zrn s granulometrii P8O
(podle nomenklatury  FEPA: Fédération Européenne des
Producteur d’Abrasifs), t.j. podil zrn, z nichZ polovina je
hrubej&i neZ 185 mikrometrd, ¢ini asi 18 %.

Priklad 2

Za pouZiti stejnych tavicich prostfedkl, Jjaké byly
pouZity v p¥ikladu 1, avSak p¥i zmenSeni sklonu pece k
dosazZeni prutoku kapalného korundu, ktery nepfesahuje
hodnotu 1,5 tuny v pr@béhu 10 minut, se odléva kapalny
korund na mé&dénou desku wvnit¥fné chlazenou cirkulujici
vodou. Tato m&d&nad deska je sklon&na v uhlu 30° s cilem
omezit tloustku vrstvy korundu tuhnouci na mé&dé&né desce.

Tak .o se ziskaji desky korundu mejici tloudthku asi 5 mm.

N

Ty~~ dezky; se potom rozemelou na velikost Jéstic ilmn.

L

Podil zrn P80 ¢&ini 38 %, coZ je zjevné vys3i podil neZ
v pripadé prikladu 1. Testovani takto =ziskanych zrn
ukazalo, Ze materidl ptipraveny timto zplsobem je pFrevazné
tvofen hexagonalnimi krystaly, jejichZ velikost se pohybuje
mezi 150 a 250 mikrometry. Hustota v tomto pripad& &ini 3,8
a tvrdost podle Knoopa ¢&ini 1925.
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Priklad 3

Za pouziti stejnych tavicich prostf¥edkd jako v p¥ikladu
1l a pri stejném sklonu pece jako v p¥ikladu 2 se kapalny
korund odléva do Zlabu, na jehoZ konci je kapalny korund
rozprasSovan pomoci vzduchové trysky. Takto se ziskaji duté
kulic¢ky, JjejichZ vné&jsi primér je men3i neZ asi 5 mm. Tyto
kulicky jsou tvorené krystaly s hexagonalni strukturou,
jejichz velikost se pohybuje mezi 100 a 250 mikrometry, jak
je moZné zm&rit na obr.l. Hustota &ini 3,85 a tvrdost podle
Knoopa ¢ini 1950.

Priklad 4

U dna obloukové tavici pece s pfikonem 1 MW se uspotada
vylevka pro kontinudlni odlévéani, p¥idem? primé&r kanalu
této vylevky ¢ini 12 mm; tato vylevka je oh¥ivana indukd&é
pomoci generdtoru o vykonu 10 kHz. Dostupny pf¥ikon
generatoru je 50 kW. Do pece se zavadi stejna surovina jako
v predchazejicich tfech p¥ikladech. Prutok kapalného
korundu skrze vylevku &ini 36 kg/minutu.

Tento proud kapalného korundu se vede na ultrazvukovou
sondu tvo¥enou titanovou lamelou sklon&nou v uhlu 45° =
uvadenouw c¢o  vibrazc: ultrazvukovym zdrojem poskytulicim
ultrazvuk o kmitoc¢tu 15 kHz. Takto se uvedeny proud
roztaveného korundu rozptyli na ¢astice majici velikost asi
0,1 mm; Jje tfeba wuvést, Ze proud roztaveného materialu
neprichézi do styku s ultrazvukovou sondou, nebot mezi
uvedenym proudem a ultrazvukovou sondou se poneché

rozestupm rovny asi 1 mm.

Testovani ziskaného materidlu ukazuje, Ze Jje prevainé
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tvoren elementarnimi krystaly, JjejichZ velikost Jje mensdi
nez 5 mikrometru (jak je moZné tuto velikost zm&¥it na
obr.2 a obr.3). Hustota je rovna 3,95 a tvrdost podle
Knoopa je rovna 2050.

P¥iklad 5

Po rozemleti na zrno P80 podle normy FEPA jsou produkty
ziskané podle <ctyr predchédzejicich p#ikladd pouZity pro
vyrobu brusnych kotoudd za stejnych podminek. Tyto brusné
kotouCe Jsou potom testovdny za pouZiti testu brouseni
oceli 100C6 za tlaku 0,25 MPa a rychlosti postupu 60 m/s.

Za stejnych podminek byl rovnéZ testovan brusny kotoud
vyrobeny ze smé&si obsahujici 70 % hmotnosti produktu podle
prikladu 2 a 30 % hmotnosti aluminy sol-gel a také brusny

kotou¢ ziskany vyluéné z aluminy sol-gel.

Stanovi se pomeéry mezi hmotou odbroudeného materidlu a
hmotou oddélenou z brusného kotoucde, p¥idemZ byly ziskany
nasledujici vysledky:

pro produkt podle p¥ikladu 1: 30
pro produkt podle pfikladu 2: 50
pro produkt podle prikledu 3: 55
pro produkt podle prikliaau 4. 120

<

pro sme€s 70 % produktu podle

pfikladu 2 a 30 % aluminy sol-

-gel: 150 a
pro produkt ziskany vyludéné

z aluminy sol-gel: 60.

eors
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PATENTOVE NAROKY

1. Brusné zrno na bézi elektricky tavené aliminy, v y -

znadcené t 1 m, Ze je tvofeno krystaly s hexagonalni

strukturou o rozmérech mensich neZ 100 mikrometrt, pricemZ
o,

jeho hustota je vys8i nez 97 % teoretické hustoty aluminy a
jejich tvrdost podle Knoopa je vysSSi neZz 2000.

2. Brusné zrno podle naroku 1, vy z na ¢ e n é t

.
3

Ze rozméry krystall jsou mens$i neZ 30 mikrometru.

3. Brusné zrno podle néroku 2, vy znac¢ en é t 1im,

Ze rozméry krystalll jsou mendi neZ 5 mikrometru.

4. Brusné zrno podle nédroku 1, vy znaddcené t im,
ze Jjeho hustota je nizs$i neZ 98 % teoretické hustoty
aluminy.

5. Brusné zrno podle nékterzhe z narokd 1 &Z 4, vy zna-
Cen é £t 1 m, Ze jehc tvrdecst podle Knoowpa & vy3si nez
2050.

6. ZpUsob vyroby brusnych zrn na bazi elektricky tavené
aluminy, vy znadceny t 1 m, Ze zahrnuje roztaveni
aluminy, jeji odlévani p¥i konstatnim pritoku niz&im neZ 80
kg/minutu a jeji ochlazeni rozptylenim roztavené aluminy na

z

jemné kapicdky k ziskéni céstic o velikosti mens$i nez 1 mm.
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7. Zpascb podle naroku 6, vy znaceny t i m, Ze
pritok, p¥i kterém se provadi odlévani roztavené aluminy,

je nizdi neZ 50 kg/minutu.

8. Zplsob podle nékterého z narokd 6 nebo 7, vy z n a -
¢ e n y t 1 m, Ze odlévani se provadi pfes vylevku

oh¥ivanou indukdéné.

9. Zplsob podle n&kterého z narokl 6 aZ 8, vy z n a C e-
n vy t 1 m, Ze rozptyleni roztavené aluminy se dosahne
rozprasdenim za asistence ultrazvuku.

10. Zptisob podle naroku 9, vy z na ¢ e n y t i m, Ze
kmitodet ultrazvuku je roven 15 aZz 50 kHz.

Zastupuje:

ses e

ssseas
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