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1. VYSOCE PřESN£ TECHNOLOGIE OBRĆBŉNĉ 
 

 

ĐVOD 

 

Obr§bŊn² zŢst§v§ st§le nejdŢleģitŊjġ² technologickou operac² pŚi vĨrobŊ pŚesnĨch 

strojn²ch souļ§st². Obr§bŊn²m vytvoŚenĨ povrch ale ovlivŔuje funkļn² spolehlivost a ģivotnost 

tŊchto souļ§st². Na nŊm, nebo tŊsnŊ pod n²m zaļ²naj² procesy poruch, ¼navy, koroze apod. 

Obr§bŊn²m vznik§ povrch a povrchov§ vrstva urļit®ho charakteru s rozd²lnĨmi vlastnostmi od 

vnitŚn² hmoty materi§lu souļ§sti. Vnikl® zmŊny se tĨkaj² nejen textury povrchu, ale i zmŊn 

z hlediska fyzik§ln² metalurgie. 

Vysoce pŚesn® technologick® procesy zaj²maj² dnes konstrukt®ry, technology, 

metrology i pracovn²ky provozŢ. Konstrukt®ry protoģe tyto vysoce pŚesn® technologick® 

procesy jsou cestou k ¼spŊġn®mu zav§dŊn² modern²ch konstrukc², a pŚi uplatŔov§n² 

miniaturizace vĨrobkŢ. TechnologŢm tyto procesy umoģŔuj² dokonļovat souļ§sti 

s tolerancemi v nanometrech a se zrcadlovŊ lesklĨm povrchem. Takov® povrchy se uplatn² 

nejen ve stroj²renstv² ale pŚedevġ²m v oborech jako je elektronika, optika, biomedic²na apod. 

Metrologov® maj² moģnost vyuģ²vat nov® kontroln² a mŊŚ²c² metody, kter® zaruļuj² 

vysokou jakost vĨrobkŢ a tak pŚisp²vat k vyġġ² spolehlivosti a ģivotnosti zaŚ²zen². 

Pracovn²ci provozŢ budou moci spol®hat na to, ģe vĨrobky kter® budou vyuģ²vat a 

obhospodaŚovat budou funkļnŊ na poģadovan® ¼rovni. 

Podstatou tŊchto vysoce pŚesnĨch technologickĨch procesŢ je odeb²r§n² malĨch 

rozmŊrŢ pŚ²davkŢ, tj. malĨch tŚ²sek u operac² s malĨmi posuvy a malĨmi hloubkami Śezu. 

T²m vznikaj² jist® probl®my, kter® mus² bĨt Śeġeny spr§vnou volbou materi§lu obrobku, 

geometrie n§stroje a pracovn²mi podm²nkami. 

Znalosti mechanizmu oddŊlov§n² materi§lu pŚi vysoce pŚesnĨch technologickĨch 

operac²ch pŚisp²vaj² nejen ke stanoven² vlastnost² novŊ vytv§Śen®ho povrchu, ale slouģ² k i ke 

sniģov§n² vzniku moģnĨch poruch na povrchu a v podpovrchov® vrstvŊ. 

Nov® poģadavky na strojn² souļ§sti, kter® se uplatŔuj² v posledn²ch letech, vych§zej² 

ze snahy o zvyġov§n² pŚesnosti vĨroby, ze snahy o zav§dŊn² novĨch, pokrokovĨch vĨrobn²ch 

technik a ze snahy uplatŔovat pŚesnŊjġ² kontroln² metody. PŚesnŊjġ² vĨroba znamen§ 

zlepġov§n² provozn²ch vlastnost² vĨrobkŢ, pŚedevġ²m tŊch, kter® pracuj² v extr®mn²ch 

podm²nk§ch zatŊģov§n² anebo na kter® jsou kladeny zvl§ġtn² funkļn² poģadavky. Rozsah 

pŚesn®ho stroj²renstv² a zav§dŊn² vysoce pŚesnĨch technologickĨch procesŢ roste, protoģe 

jsou kl²ļem k rozvoji prŢmyslu i obchodu. 

VĨsledn§ pŚesnost vĨrobku je d§na jeho ¼chylkami, kter® jsou vyvol§ny 

geometrickĨmi, kinematickĨmi a dynamickĨmi ¼ļinky vĨrobn²ch procesŢ. Z praktick®ho 

hlediska sehr§v§ vz§jemn® pŢsoben² tŊchto vlivŢ rozhoduj²c² ¼lohu. 

VĨsledn§ pŚesnost nen² ovlivnŊna jen makroskopickĨmi chybami tvaru, rozmŊru, ale i 

mikroskopickĨmi ¼chylkami, kter® se prom²taj² do vlastnost² povrchov® vrstvy. Ukazuje se, 

ģe u Śady funkļn²ch poģadavkŢ je to rozhoduj²c² ¼daj. 

Vysoce pŚesn® technologie jsou pŚedurļeny svĨmi moģnostmi jako Ătechnologie 

21. stolet²ñ. To ale vyģaduje, aby byla stanovena strategie vysoce pŚesnĨch technologi², aby se 

d§le rozv²jely a aby se v ġirok® m²Śe uplatŔovaly v hromadn® a cenovŊ pŚ²stupn® vĨrobŊ. Jiģ 

dnes se d§ pŚedpokl§dat, ģe Śada technologickĨch mikro-procesŢ a syst®mŢ bude m²t hybridn² 

formy, kter® budou smŊs² nano, mikro a makro-pŚesnĨch technologi². C²lem bude snaha 

dos§hnout vyġġ² spolehlivosti, miniaturizace, snazġ² vĨroba a cenov§ pŚ²stupnost. 
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1.1. Strategie technologie obr§bŊn² pŚi pŚechodu  

  od mikro k  nanotechnologii 
 

V uplynulĨch letech bylo dosaģeno znateln®ho pokroku ve vĨvoji vĨrobn²ch procesŢ. 

V souļasn® dobŊ je ale nutn® zvaģovat budouc² perspektivy tŊchto vĨrobn²ch procesŢ a to z 

hlediska rozvoje rŢznĨch technologi². Souļasn® studie ukazuj², ģe doch§z² k integraci 

technologie a Ś²zen² pŚi vyuģ²v§n² informaļn²ch technologi² a to v oblasti technologick®ho 

pl§nov§n², simulace, rychl®ho konstruov§n², modelov§n² vĨrobn²ch zaŚ²zen², vļetnŊ prac² 

oper§torŢ.  

Je proto nyn² nutn® zvaģovat budouc² potŚeby vĨrobn²ch technologi² z hlediska 

perspektiv technologie obr§bŊn², kter§ patŚ² mezi vĨznamn® dokonļovac² technologie. 

 

DŢvody, proļ je nutn® Śeġit tyto probl®my, vych§zej² z n§sleduj²c²ch poģadavkŢ: 

¶ zmenġov§n² rozmŊrŢ souļ§st², 

¶ vysok§ poģadovan§ jakost vĨrobkŢ, 

¶ zmenġov§n² toleranc² a vyġġ² vĨrobn² pŚesnost, 

¶ sniģov§n² vĨrobn²ch n§kladŢ, 

¶ sniģov§n² hmotnosti vĨrobkŢ. 

 

Tyto poģadavky maj² pŚ²mĨ vliv na proces Śez§n², pŚedevġ²m na volbu n§stroje, 

n§strojov®ho materi§lu, na materi§l obrobku a Śezn® prostŚed². Tyto poģadavky se prom²taj² i 

na obr§bŊc² stroje, kter® tak® zaznamenaly vĨraznĨ pokrok v konstrukci a syst®mech Ś²zen². 

ĐstŚedn²m c²lem technologie obr§bŊn² je provozn² schopnost vĨrobkŢ a optimalizace 

vĨrobn²ho syst®mu. 

Miniaturizace nabĨv§ st§le v²ce na sv®m vĨznamu a jej² uplatŔov§n² vede k  

poģadavkŢm, kter® mus² splŔovat souļasn® vĨrobn² procesy a technologie.  Technologie, 

kter® Śeġ² probl®my stroj²rensk® vĨroby, jsou zat²m limitov§ny malĨm poļtem vĨrobkŢ na 

rozd²l od elektrotechnick®ho prŢmyslu, kde pokrok v tomto smŊru je mnohem vŊtġ². 

Je proto nutn® hledat moģnosti jak zaplnit mezeru mezi tŊmito vĨrobn²mi odvŊtv²mi a 

vyuģ²t jejich zkuġenost². Ukazuje se, ģe bude nutn® pŚej²t od klasickĨch technologi² 

k technologi²m mikro a nano. VĨchoz²m pŚedpokladem pro toto Śeġen² jsou zkuġenosti 

z²skan® koncem minul®ho stolet² v oborech vysoce pŚesn® vĨroby. Jej²m c²lem bylo dosahovat 

velmi hladkĨch povrchŢ s drsnost² nŊkolika nanometrŢ pŚi vyuģ²v§n² vlastnost² novĨch 

n§strojovĨch materi§lŢ a novĨch postupŢ. 

Je vĨzvou pro vġechny technologie uplatŔovan® ve vĨrobn²ch procesech, aby 

vytv§Śely technologick® z§klady pro prŢmyslovou vĨrobu dokonalĨch mikro-vĨrobkŢ a jejich 

budouc² napojen² na nano-vĨrobu. 

VĨvoj vĨrobkŢ a jejich konstrukce jsou vĨznamnĨm pŚedpokladem schopnosti 

podniku do budoucna v boji s konkurenc². To ukazuje na schopnost vidŊt a vyuģ²vat 

moģnost², kter® pŚin§ġ² mikro a nanotechnologie. V praxi to znamen§ vstupovat do f§ze 

vĨvoje vĨrobku, zohlednit pouģit® materi§ly a vĨrobn² procesy tak, aby se staly vhodnĨmi pro 

pŚipravovanou vĨrobu. 

SouļasnŊ se zvyġov§n²m vĨrobn² pŚesnosti doch§z² k vĨrazn®mu zmenġov§n² 

stroj²renskĨch souļ§st², stejnŊ jako ke zmenġov§n² jejich hmotnosti. Na obr. 1.1 je vidŊt vĨvoj 

konstrukce syst®mu ABS u firmy BOSCH v letech 1989 aģ 2001. 
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Obr. 1.1 Sniģov§n² hmotnosti ABS syst®mu vĨrobkŢ firmy BOSCH. 

 

Mikro technologie, kter® se zaļaly uplatŔovat v oborech vysoce pŚesn® vĨroby, 

vyģadovaly urļit a analyzovat probl®my vztaģen® k rozvoji a vĨrobŊ mikro vĨrobkŢ. PŚitom je 

nutn® vych§zet z jejich vztahu k makro- i nano oblastem. Mikro vĨroba m§ velice ¼zkĨ vztah 

k obŊma tŊmto oblastem pŚedevġ²m k jejich technologi²m.  Mikro vĨrobek je charakterizov§n 

malĨmi rozmŊry. Z tohoto hlediska je dosaģiteln§ vĨrobn² pŚesnost ļasto limituj²c²m faktorem 

a jej² posouv§n² smŊrem k menġ²m hodnot§m je d§na pouze volbou alternativn² vĨrobn² 

strategie.  

Dalġ²m dŢleģitĨm znakem mikro vĨroby je integrita tj. slouļen² vĨrobn²ch a funkļn²ch 

principŢ. Z  hlediska vztahu k funkci vĨrobku je tŚeba rozliġovat vĨrobky, kter® maj² bĨt 

Ămal®ñ aby dos§hly vŊtġ² kompaktnosti a pŚesnosti a takovĨmi vĨrobky, jejichģ funkļnost je 

dosaģiteln§ pouze pŚi jejich malĨch rozmŊrech. 

VĨvoj mikro-vĨrobkŢ nen² jen ot§zka zmenġov§n² rozmŊrŢ makro-vĨrobkŢ, ale je to 

ot§zka rŢznĨch cest myġlen², kdy se vyuģ²vaj² rŢzn® principy a metody. Mikro-vĨroba se 

zabĨv§ vĨvojem a vĨrobou vĨrobkŢ, jejichģ funkļn² vzhled, nebo pŚi nejmenġ²m jeden rozmŊr 

jsou Ś§dovŊ v mm. VĨrobky jsou d§le charakterizov§ny vysokĨm stupnŊm integrace 

funkļnosti. 

Jsou-li zmenġov§ny rozmŊry souļ§st², nemus² bĨt bŊģn® vĨrobn² vybaven² vhodn® a je 

tŚeba vyvinout speci§ln² n§Śad². Zat²m tato oblast n§Śad² a metrologie nezaznamenala velkou 

pozornost vĨrobcŢ. 

Z hlediska technologie obr§bŊn² je tŚeba mikro vĨrobŊ vŊnovat n§leģitou pozornost.  

Tak® sled operact² mus² bĨt peļlivŊ zvaģov§n, aby se daly pŚedv²dat moģn® probl®my, zvl§ġtŊ 

kdyģ se budou kombinovat rŢzn® technologick® procesy. 

N§vrh mikro-vĨrobkŢ mus² br§t v ¼vahu jejich zpracovatelnost a moģnosti vĨrobn²ch 

technologi². Mikro-vĨroba mŢģe tak® znamenat i omezen² nŊkterĨch st§vaj²c²ch vĨrobn²ch 

technologi² a objevuj² se alternativy pro vyuģit² tŊch technologi², kter® jsou charakterizov§ny 

malĨm ¼bŊrem materi§lu. 

Dalġ²m kl²ļovĨm prvkem strategie technologie obr§bŊn² je n§stroj a n§strojovĨ 

materi§l. Oba tyto prvky zaznamenaly velkĨ pokrok a dnes umoģŔuj², aby Śezn® n§stroje 

pracovaly vysokĨmi ŚeznĨmi rychlostmi, pŚ²padnŊ i vyġġ²mi posuvy. Tak® materi§ly obrobku 

jsou pŚedmŊtem dalġ²ho vĨzkumu a to pŚedevġ²m z hlediska dosahov§n² lepġ² jakosti povrchu.  
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Pro vyġġ² vĨkon Śez§n² a pro a pro zvĨġen² produktivity se nab²zej² tato Śeġen²: 

¶ sniģov§n² neproduktivn²ch ļasŢ, 

¶ obr§bŊn² za sucha a nebo s minim§ln²m pŚ²vodem procesn² kapaliny, 

¶ Ś²zen² tvorby tŚ²sek a manipulace s nimi,  

¶ sniģov§n² otŚepŢ po operac²ch obr§bŊn². 

 

Ide§ln² n§strojovĨ materi§l kombinuje vysokou tvrdost s dobrou houģevnatost² a 

chemickou stabilitou. Tomu nejl®pe vyhovuj² slinut® karbidy. PŚitom neexistuje takovĨ 

materi§l, kterĨ splŔuje tyto tŚi poģadavky souļasnŊ. Jsou proto vĨhodnŊ uplatŔov§ny povlaky 

ŚeznĨch n§strojŢ. 

DŢleģitou etapou n§stroje je jeho vĨroba. Jakost povlakovanĨch n§strojŢ je ovlivnŊna 

Śadou faktorŢ. Je to jakost podkladov®ho materi§lu, vĨroba podkladov®ho materi§lu, metody 

povlakov§n². U slinutĨch karbidŢ je vĨznamn§ etapa brouġen² pŚi vytv§Śen² geometrie 

n§stroje. Brouġen²m jsou ovlivŔov§ny charakteristiky povrchov® vrstvy, pŚedevġ²m zbytkov§ 

napŊt². Tepeln® a mechanick® ¼ļinky brouġen² ovlivŔuj² texturu a integritu podkladov®ho 

materi§lu. 

D§ se oļek§vat, ģe v pŚ²ġt²ch letech povede povlakov§n² n§strojŢ k dalġ²mu zlepġov§n² 

ŚeznĨch n§strojŢ. Zvl§ġtn² pozornost ale mus² bĨt vŊnov§na geometrii ostŚ², kter§ je z§visl§ na 

tlouġŠce povlaku. 

Modern² konstrukce n§strojŢ by mŊla vych§zet ze speci§ln² geometrie pro kaģd® 

pouģit² a to pŚedevġ²m u tŊch procesŢ Śez§n², kdy se vyuģ²vaj² n§stroje s definovanou 

geometrii bŚitu. Geometrie n§strojŢ se zat²m mŊn² jen v malĨch rozsaz²ch. To proto, ģe 

optimalizace geometrie n§stroje je orientov§na na tuhost n§stroje, kter§ umoģŔuje odeb²rat 

velk® prŢŚezy tŚ²sek.  

Pro mikro a nano-Śez§n² je tŚeba vŊnovat pozornost geometrii ostŚ² n§stroje. 

Optimalizac² geometrie ostŚ² se zlepġ² jakost povrchu, tvar odeb²ran® tŚ²sky a sn²ģen² se i 

Śezn® s²ly. DŚ²vŊjġ² charakteristika ostŚ² Ă (polomŊru Śezn® hrany)ñ vyuģ²vala symbolu  rb, 

Tato charakteristika nen² ale dostateļn§. V pr§ci [58] jsou navrģeny dalġ²  parametry : Dr , j, 

Sa ,Sg  (Obr. 1.2) 

 

 
Obr. 1.2 Charakteristiky geometrie ostŚ² a jeho mŊŚen² [58] 
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Hodnota Dr popisuje rozmŊr tvaru sraģen². Đhel j vyjadŚuje posunut² bodu, ve kter®m 

dojde k oddŊlen² tŚ²sky smŊrem k ļelu, nebo hŚbetu n§stroje. Parametry Sa a Sg uv§dŊj² 

ostrost, nebo zaoblen² kŚivky ostŚ² smŊrem k ļelu, nebo hŚbetu n§stroje. Vġechny tyto 

parametry se daj² mŊŚit (obr. 1.2). PŚi mŊŚen² je Śezn§ destiļka uloģena v prizmatick® podloģce 

a sraģen² je sn²m§no dotykovĨm mŊŚidlem. 

Zkouġky Śez§n²m pŚi pravo¼hl®m soustruģen² ukazuj² na vĨznamn® z§vislosti ŚeznĨch 

sil na tŊchto parametrech (obr. 1.3). VĨsledky tak® ukazuj², ģe i pŚi konstantn² hodnotŊ 

parametru Dr nen² prŢbŊh zakŚiven² ostŚ² line§rn². PŚi hodnotŊ ¼hlu j = 0 jsou Śezn® s²ly 

nejvŊtġ². 

Uveden® parametry umoģŔuj² l®pe charakterizovat geometrii ostŚ², coģ je nutn® pro 

zabezpeļen² efektivn²ho procesu Śez§n² pŚi mikro a nano-Śez§n². 

Dalġ² tendence, kter® se objevuj² jako velice vĨznamn®, jsou poģadavky rŢznĨch 

vĨrobn²ch odvŊtv² na materi§l obrobku. Jedn§ se pŚedevġ²m o automobiln² a leteckĨ prŢmysl. 

Tam je poģadov§no zmenġov§n² hmotnosti a sniģov§n² spotŚeby energie. V popŚed² z§jmŢ 

stoj² obr§bŊn² kalenĨch ocel², obr§bŊn² snadno obrobitelnĨch materi§lŢ, lehkĨch kovŢ a 

kompozitn²ch materi§lŢ. 

 

1.1.1. HistorickĨ vĨvoj 

 

V uplynulĨch letech bylo dosaģeno znateln®ho pokroku ve vĨvoji vĨrobn²ch procesŢ. 

V souļasn® dobŊ je ale nutn® zvaģovat budouc² perspektivy tŊchto vĨrobn²ch procesŢ a to 

z hlediska rozvoje rŢznĨch technologi². Souļasn® studie ukazuj², ģe doch§z² k integraci 

technologi² a Ś²zen² pŚi vyuģ²v§n² informaļn²ch technologi² a to v oblasti technologick®ho 

pl§nov§n², simulace, rychl®ho konstruov§n² vĨrobn²ch zaŚazen² vļetnŊ prac² oper§torŢ. 

Obr. 1.3 Vliv parametrŢ ostŚ² na Śezn® s²ly [58]. 
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DŢvody, proļ je nutn® Śeġit tyto probl®my, vych§zej² z n§sleduj²c²ch poģadavkŢ: 

¶ zmenġov§n² rozmŊrŢ souļ§st² 

¶ vysok® poģadavky na jakost vĨrobkŢ 

¶ zmenġov§n² toleranc² a vyġġ² vĨrobn² pŚesnost 

¶ sniģov§n² vĨrobn²ch n§kladŢ 

¶ sniģov§n² hmotnosti vĨrobkŢ. 

 

Tyto poģadavky maj² pŚ²mĨ vliv na proces Śez§n², pŚedevġ²m na volbu n§stroje, 

n§strojov®ho materi§lu, na materi§l obrobku a Śezn® prostŚed². Tyto poģadavky se prom²taj² i 

na obr§bŊc² stroje, kter® tak® zaznamenaly vĨraznĨ pokrok v konstrukci a syst®mech Ś²zen². 

Miniaturizace nabĨv§ st§le v²ce na sv®m vĨznamu a jej² uplatnŊn² vede 

k poģadavkŢm, kter® mus² splŔovat souļasn® veden². Mnoģstv² odeb²ran®ho materi§lu pŚi 

vysoce pŚesn®m obr§bŊn² je mal® a pohybuje se Ś§dovŊ pod mikrometr nebo m®nŊ. Norio 

Tanaguchi (1974) [1] uvedl ve sv®m pŚ²spŊvku historickĨ pŚehled obr§bŊc²ch procesŢ 

z hlediska dosaģiteln® pŚesnosti a doplnil jej i o pŚesnosti dosaģiteln® pŚi pŚesn®m obr§bŊn². 

Tyto ¼daje jsou doplnŊny i zaŚ²zen²mi pro kontrolu pŚesnosti opracovanĨch souļ§st² (obr. 

1.4).   

 

 
Obr. 1.4 Dosaģiteln§ pŚesnost pŚi obr§bŊn² [2]. 

 

KŚivky uveden® na obr. 1.4 ukazuj², ģe dosaģiteln§ pŚesnost aģ 1 nm se d§ dos§hnout 

jak ŚeznĨmi n§stroji, tak i metodami abrazivn²mi a procesy, kter® vyuģ²vaj² svazek elektronŢ, 

laser a rastrovac² metody pro hodnocen² obroben® plochy. Taniguchi pŚedpovŊdŊl [2], ģe 

v roce 2000 bude dosaģiteln§ pŚesnost pŚi bŊģn®m obr§bŊn² 0,01 mm aģ 0,001 mm. V souļasn® 

dobŊ se jeho pŚedpovŊdi naplŔuj². 

Nagawa, 1988 [11] provedl klasifikaci procesŢ oddŊlov§n² materi§lŢ z hlediska 

energie nutn® pro jejich realizaci (obr. 1.2). PŚi zpracov§n² klasifikace bral v ¼vahu 

oddŊlov§n² materi§lu jak n§strojem s definovanou geometri², tak i n§strojem v²cebŚitĨm a 

volnĨm brusivem (obr. 1.5). 
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Z hlediska obr§bŊn®ho materi§lu je hlavn²m a dŢleģitĨm poģadavkem ¼bŊr velmi 

mal®ho mnoģstv² materi§lu (ļasto o rozmŊrech atomov® mŚ²ģky), minimalizovat nebo 

vylouļit kŚehkĨ lom pŚi vysoce pŚesn®m dokonļov§n², d§le poģadavek tvarov® pŚesnosti a 

vysok® poģadavky na integritu povrchu. Tyto poģadavky na integritu povrchu zahrnuj² 

minim§ln² nebo ģ§dn® zmŊny v povrchu dokonļovan® plochy, nebo tŊsnŊ pod n², vļetnŊ 

metalurgickĨch zmŊn, zbytkovĨch napŊt², defektŢ, jako jsou vady, mikrotrhliny apod. 

To znamen§, ģe vysoce pŚesn® obr§bŊn² je tŚeba br§t jako syst®m zahrnuj²c² vġechny 

uveden® aspekty a ne posuzovat jen jako jednotliv® sloģky. TakovĨ syst®m potom umoģŔuje 

Śeġit komplexnŊ vysoce pŚesn® obr§bŊn² jak z hlediska n§stroje, stroje, vĨrobn²ch postupŢ, ale 

i funkļn²ch poģadavkŢ hotov®ho vĨrobku. 

 
Obr. 1.5 Klasifikace obr§bŊc²ch procesŢ podle energetick®ho zdroje [11]. 

 

Vysoce pŚesn® integrovan® syst®my vych§zej² z respektov§n² n§sleduj²c²ch pŚedpokladŢ, 

nutnĨch pro realizaci: 

a) vysoce pŚesn®, velmi tuh® stroje, bez chvŊn², 

b) vysok§ tuhost mezi n§strojem a obrobkem, 

c) vysok§ rozliġitelnost pŚi Ś²zen² pracovn²ch pohybŢ, 

d) tepeln§ stability, 

e) Ś²zen² zpŊtn® vazby, 

f) vysoce ļist® pracovn² prostŚed², 

g) vysoce pŚesn® a vĨkonn® metrologick® syst®my, 

h) pod mikronov® rozmŊry zrn brusiva, 

i) orovn§v§n² kotouļŢ bŊhem brouġen² zav§dŊn²m nov® techniky (trysk§n² kotouļe, 

kart§ļov§n² dr§tŊnĨmi kotouļi, chemick® lept§n², orovn§v§n² laserem). 
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Blokov® sch®ma takov®ho syst®mu je uvedeno na obr. 1.6. V tomto sch®matu jsou 

zvaģov§ny i vlastnosti obroben® souļ§sti, stejnŊ jako hodnocen² dosaģen® pŚesnosti a 

moģnosti uplatnŊn² vysoce pŚesnĨch metod v urļitĨch vĨrobn²ch procesech.  

U pŚesnĨch vĨrobn²ch zaŚ²zen² a strojŢ je mnoho ļ§st², kter® spolu navz§jem zab²raj², 

pohybuj² se, aby bylo dosaģeno koneļn® pŚesnosti vĨrobku. Kaģd§ souļ§st pŚisp²v§ ke 

koneļn® pŚesnosti vĨrobku svĨmi ¼chylkami, kter® jsou vyvol§ny kinematickĨmi a 

dynamickĨmi ¼ļinky. Z praktick®ho hlediska sehr§v§ vz§jemn® pŢsoben² tŊchto vlivŢ 

rozhoduj²c² ¼lohu.  

 

 

 
Obr. 1.6 Blokov® sch®ma vysoce pŚesn®ho obr§bŊn² [11]. 

 

 

Z hlediska fyzik§ln² podstaty Śez§n² jako procesu plastick® deformace, sehr§v§ tato 

vĨznamnou ¼lohu pŚedevġ²m proto, ģe ovlivŔuje vytv§Śen² nov®ho povrchu. 

DŢleģitĨm vĨsledkem vġech vysoce pŚesnĨch metod obr§bŊn² je novŊ vytvoŚenĨ 

povrch, kterĨ tvoŚ² vnŊjġ² tvar pŚedmŊtu a je moģn® jej oznaļit jako jeho ĂmakroskopickĨ 

vzhledñ. Tento povrch tvoŚ² souļasnŊ rozhran² mezi dvŊma f§zemi. 

PŚi hodnocen² pŚedmŊtu je vĨznamnĨ pomŊr plochy povrchu A k jeho objemu V. Je-li 

tento pomŊr A:V malĨ, jedn§ se o pŚedmŊt velk® hmotnosti, kde pŚi jeho hodnocen² jsou 

vĨznamn® fyzik§ln² a chemick® vlastnosti z§kladn²ho materi§lu. Je-li tento pomŊr A:V velkĨ, 

jedn§ se o mal® pŚedmŊty, kde pŚi jejich hodnocen² jsou jejich vlastnosti ovlivnŊny povrchem.  

SouļasnŊ metody pouģ²van® pŚi vĨrobŊ jsou ļasto zaloģeny na zkuġenostech 

pracovn²kŢ danĨch provozŢ. Tyto mohou bĨt nemodern² a mus² bĨt nahrazov§ny metodami, 

vych§zej²c²mi z vŊdeckĨch poznatkŢ. Lepġ²ch vĨsledkŢ je moģn® dos§hnout jen spoluprac² 

pracoviġŠ, kter§ se touto problematikou zabĨvaj². 
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Obr§bŊc² syst®my uplatŔovan® ve vysoce pŚesn® vĨrobŊ mohou bĨt posuzov§ny ze dvou 

hledisek: 

- technick®ho, tj. z hlediska dosaģiteln® jakosti, 

- ekonomick®ho, tj. z hlediska pracnosti, ceny a prodejnosti. 

 

V souļasn® dobŊ neexistuje jen jedna cesta pro Śeġen² vġech probl®mŢ vysoce pŚesn® vĨroby. 

Je nutn® zvaģovat n§sleduj²c² skuteļnosti: 

- pŚedpovŊŅ mezn²ch podm²nek pro stabiln² procesy obr§bŊn², 

- pŚedpovŊŅ vlivŢ tvorby tŚ²sky na jakost dokonļen® plochy, 

- zabezpeļen² minimalizace chyb vz§jemnĨch pohybŢ n§stroje a obrobku pŚi dan® 

operaci. 

 

V praxi existuje Śada operac², z nichģ kaģd§ vyģaduje splnŊn² urļitĨch vlastn²ch 

poģadavkŢ, kter® mus² bĨt respektov§ny, aby bylo dosaģeno vysok® jakosti dokonļen®ho 

povrchu. Existuj² totiģ operace, kter® prob²haj² plynule ve srovn§n² s operacemi, kter® jsou 

pŚeruġovan® a u kterĨch se mŊn² napŚ. tlouġŠka tŚ²sky a je u nich obt²ģn® dos§hnout ust§len®ho 

stavu. 

Ve vĨrobŊ pŚetrv§v§ jak§si tradice, kter§ vych§z² z dŚ²vŊjġ²ch zkuġenost², ģe n§stroje 

s definovanou geometri², jako jsou soustruģnick® a fr®zovac² n§stroje, jsou vhodn® jen pro 

hrubov§n² nebo polo hrubov§n². Pro dokonļov§n² pŚesnĨch souļ§st² se pŚedpokl§d§ vyuģ²v§n² 

metod, kter® pracuj² s n§stroji s nedefinovanou geometri², jako jsou brousic² kotouļe, nebo 

metody pracuj²c² s volnĨm brusivem. StejnĨm zpŢsobem lze vyuģ²t i metody nekonvenļn². 

Tento n§zor byl zmŊnŊn, kdyģ byly vyvinuty tuh® obr§bŊc² stroje pro dokonļov§n² 

vĨrobkŢ s vysokou rozmŊrovou, tvarovou pŚesnost² a se zrcadlovŊ hladkĨm povrchem. Tato 

zmŊna nastala, kdyģ se zaļaly uplatŔovat nov® n§strojov® materi§ly, jako je polykrystalickĨ 

diamant (PKD) a polykrystalickĨ kubickĨ nitrid b·ru (PKNB). 

Poģadovan® parametry jakosti jsou tŊmito novĨmi n§stroji s definovanou geometri² 

nyn² dosahov§ny mnohem snadnŊji. PŚesto je nutn® poļ²tat s t²m, ģe dokonļovac² metody, 

jako je pŚesn® brouġen², lapov§n², leġtŊn², budou nad§le vyuģ²v§ny tam, kde jsou zvl§ġtn² 

poģadavky na jakost obrobenĨch ploch. Je proto moģn® dnes vĨraz Ădokonļovac² operaceñ 

ch§pat jako pojem, kterĨ mŢģe bĨt vztaģen na vġechny metody obr§bŊn². 

Klasifikace vġech dokonļovac²ch technologickĨch procesŢ mŢģe bĨt dobŚe provedena 

podle toho, jak® energetick® zdroje jsou vyuģ²v§ny. Je tŚeba ale upozornit na to, ģe pŢjde tak® 

o rŢznou energetickou n§roļnost, kdyģ se bude zvaģovat energie mechanick§, chemick§, 

elektrochemick§, elektrick§, nebo optick§. 

Vysoce pŚesn® zpŢsoby obr§bŊn² se vyuģ²vaj² pro dokonļov§n² rŢznĨch materi§lŢ ze 

skupiny kovŢ, slitin, keramiky, skla nebo polovodiļŢ. Tyto materi§ly maj² rŢzn® chemick® 

sloģen², strukturu, mechanick® vlastnosti apod. 

Z hlediska procesu obr§bŊn² je moģn® porovn§vat dvŊ skupiny materi§lŢ: materi§ly 

tv§rn® a materi§ly kŚehk®. V kaģd® skupinŊ je nutn® poļ²tat s urļitĨmi zvl§ġtnostmi pŚi jejich 

opracov§n².  

 

Z tohoto hlediska je moģn® procesy odeb²r§n² materi§lu pŚi obr§bŊn² rozdŊlit do tŊchto skupin 

[15,16,17] : 

- oddŊlov§n² materi§lu kŚehkĨm poruġen²m, 

- oddŊlov§n² materi§lu tv§rnĨm poruġen²m. 

 

Kvalitativn² porovn§v§n² tv§rnĨch materi§lŢ a materi§lŢ kŚehkĨch ukazuje nejen na 

jejich rozd²ln® vlastnosti, ale tak® na pot²ģe pŚi jejich dokonļov§n². 
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 Kovy maj² kovovou vazbu, vysokou symetrii, krystalickou strukturu (mŚ²ģka BCC, 

FCC), maj² vysokou tepelnou vodivost, malou hustotu, ģ§dnou porezitu, vysokou ļistotu, 

vysokou lomovou houģevnatost, vysokou deformaci do poruġen² a vysokou r§zovou energii. 

Oproti tomu nekovov® materi§ly jsou charakteristick® vazbou kovalentn² nebo 

iontovou, d§le n²zkou symetri², pro plastickou deformaci nevhodnĨm skluzovĨm syst®mem, 

n²zkou tepelnou vodivost², n²zkou lomovou houģevnatost² a n²zkou lomovou energi². 

Pro vysoce pŚesn® dokonļovac² metody, kdy plat² definice, ģe proces Śez§n² je 

procesem plastick® deformace, je moģn® uv®st, ģe vġechny materi§ly, bez ohledu na jejich 

tvrdost a kŚehkost projdou pŚechodovĨm p§smem od kŚehk®ho poruġen² k tv§rn®mu, tj. 

p§smem, kter® je menġ² neģ nedeformovan§ tlouġŠka tŚ²sky. Pod touto prahovou hodnotou je 

energie nutn§ pro ġ²Śen² trhliny vŊtġ² neģ energie nutn§ pro plastickou deformaci. T²m se 

plastick§ deformace st§v§ dominantn²m mechanizmem oddŊlov§n² materi§lu ve tvaru tŚ²sek. 

Pro naplŔov§n² c²lŢ a uplatnŊn² vysoce pŚesnĨch technologi² je tŚeba navrhnout 

vĨrobn² syst®m, kterĨ by mŊl zabezpeļovat dodrģen² funkļn²ch poģadavkŢ na vĨrobek, 

souļasnŊ ale mus² zvaģovat rŢzn§ provozn² omezen². Takto zpracovanĨ n§vrh vĨrobn²ho 

syst®mu m§ vĨraznĨ vliv na produktivitu, kter§ se vr§t² v investic²ch a v pod²lu ¼spŊchu na 

trhu. 

N§vrh ide§ln²ho vĨrobn²ho syst®mu z§vis² na volbŊ funkļn²ch poģadavkŢ, kter® by 

mŊl syst®m splŔovat v dan®m rozsahu a na omezuj²c²ch podm²nk§ch. Ļasto ale zmŊny ve 

vĨrobn²ch syst®mech prob²haly podle empirickĨch zkuġenost². To proto, ģe konstrukce 

vĨrobku a cel®ho vĨrobn²ho syst®mu byla hodnocena jako pŚedmŊt, kterĨ je mimo vŊdeck® 

b§d§n². Tento pŚ²stup u vysoce pŚesnĨch vĨrobn²ch procesŢ nelze doporuļit. 

ĐļinnĨ vĨrobn² syst®m mus² vyuģ²vat vŊci, lidi a informace racion§ln²m zpŢsobem. 

VĨsledky dosaģen® pŚi vyuģ²v§n² navrģen®ho syst®mu mus² zabezpeļovat vysokou jakost a 

spolehlivost. VĨrobky mus² bĨt bez poruch, mus² bĨt dod§ny v poģadovan®m mnoģstv², ļase 

a v dohodnut® cenŊ. 

 

Kroky pŚi n§vrhu vĨrobn²ho syst®mu pro vysoce pŚesn® obr§bŊn² je moģn® formulovat takto : 

a) stanoven² nejvyġġ²ch funkļn²ch poģadavkŢ; 

b) vypracov§n² n§vrhu parametrŢ pro zabezpeļen² funkļn²ch poģadavkŢ; 

c) zhodnocen² funkļn²ch poģadavkŢ z hlediska navrhovanĨch parametrŢ, tj. vĨroby 

pŚi minim§ln² cenŊ, nebo s ohledem na poģadavky z§kazn²ka. 

 

VĨrobn² syst®m mus² bĨt navrģen hospod§rnŊ, aby byly zabezpeļeny funkļn² 

poģadavky na vĨrobek. VĨrobn² syst®m se bude tak® liġit s ohledem na uspokojen² poģadavkŢ 

z§kazn²ka. Funkļn² poģadavky vĨrobn²ho syst®mu se mŊn² i v ļase a mus² respektovat i 

zmŊny, kter® nastanou v budoucnosti a vzhledem k prostŚed². 

 

 

1.2. Materi§ly pro vysoce pŚesn® obr§bŊn² 
 

Rozsah materi§lŢ, kter® jsou vyuģ²v§ny pro vysoce pŚesn® metody dokonļov§n², 

zahrnuje kovy a jejich slitiny, keramiku, skla, polovodiļe a dalġ². Vġechny tyto materi§ly 

mohou bĨt dokonļeny s poģadovanou rozmŊrovou, tvarovou pŚesnost² a integritou povrchu, 

jak to vyģaduj² funkļn² vlastnosti obroben® plochy. 

PonŊvadģ ve vysoce pŚesn® vĨrobŊ zauj²m§ vĨznamn® m²sto mikroelektronika, 

dost§vaj² se do popŚed² z§jmu technologie materi§ly, kter® se v tomto odvŊtv² hodnŊ 

vyuģ²vaj². Jsou to materi§ly polovodiļov® a kŚem²k. Na druh® stranŊ i tradiļn² materi§ly, jako 

jsou kovy, polymery a keramika jsou velmi vhodn® pro hromadnou vĨrobu a proto jsou 

vyuģ²v§ny i pro vĨrobu vysoce pŚesnou. 
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Tab. 1.1 ukazuje porovn§n² rŢznĨch materi§lŢ z hlediska jejich vyuģ²v§n² ve vysoce 

pŚesnĨch technologi²ch. 

 

Tab. 1.1 Materi§ly pro vysoce pŚesnou vĨrobu 

Vyuģit² ve vĨrobŊ kovy polymery keramika kŚem²k 

vysok® X  X X 

stŚedn²  X   

mal® X  X  

 

Pokud jde o kovy, jejich mnoģstv² je znaļn® pŚedevġ²m s ohledem na strukturu, 

chemick® sloģen², fyzik§ln² a chemick® vlastnosti. Kovov® materi§ly, kter® budou 

dokonļov§ny vysoce pŚesnĨmi metodami obr§bŊn², budou sp²ġe oceli vysoce pevn®, kalen® a 

nŊkter® speci§ln² materi§ly, materi§ly o vysok® tvrdosti, nanokompozitn² slinut® karbidy a 

dalġ². 

Mezi nekovovĨmi materi§ly to budou materi§ly kŚehk®, pŚedevġ²m materi§ly 

keramick®, optick§ skla, polovodiļov® materi§ly, kter® jsou dokonļov§ny pŚev§ģnŊ 

abrazivn²mi metodami obr§bŊn². VĨznamn® m²sto mezi nekovovĨmi materi§ly m§ keramika, 

kter§ se v souļasn® dobŊ vyuģ²v§ jako konstrukļn² materi§l v aplikac²ch mechanickĨch, 

elektromagnetickĨch, optickĨch, tepelnĨch i biochemickĨch.  

V tab. 1.2 jsou porovn§ny vlastnosti kovŢ a nekovŢ, kter® se mohou uplatŔovat 

v oboru pŚesn®ho obr§bŊn². Mnoģstv² materi§lu pro pŚesnou vĨrobu je ale mal®. 

Technologick® porovn§n² houģevnatĨch kovŢ s kŚehkĨmi nekovy ukazuje na rozd²ly a 

nesnadnosti pŚi jejich dokonļov§n².  

Kovy maj² Śadu dobrĨch vlastnost² z hlediska oddŊlov§n² materi§lu, jako je kovov§ 

vazba, vysok§ symetrie, krystalick§ struktura, vysok§ tepeln§ vodivost, ģ§dn§ porozita, 

vysok§ ļistota, vysok§ lomov§ houģevnatost. 

 

Tab. 1.2 Porovn§n² vĨznamnĨch vlastnost² tv§rnĨch kovŢ a kŚehkĨch nekovŢ 

VLASTNOSTI KOVY NEKOVY 

Druh mŚ²ģky kovov§ neusmŊrnŊn§ iontov§, kovalentn², usmŊrnŊn§ 

Krystalick§ struktura vysok§ symetrie n²zk§ symetrie 

Tepeln§ roztaģnost vysok§ n²zk§ 

Tepeln§ vodivost vysok§ n²zk§ 

Hustota vysok§ n²zk§ 

ZpŢsob deformace tv§rnĨ kŚehkĨ 

MIKROSTRUKTURA 

Interkrystalick§ stuktura relativnŊ jednoduch§ komplexn² 

Porozita bez p·rŢ por®zn² 

Ļistota vysok§ dosaģen² obt²ģn® 

Tepeln§ odolnost n²zk§ aģ m²rn§ mimoŚ§dnŊ vysok§ 

Chemick§ odolnost n²zk§ vysok§ 

PEVNOSTNĉ PODMĉNKY 

Houģevnatost [ MN/m
2
 ] 210 ï ocel 

34 ï Al slitiny 

5,3  Si3N4 

Deformace do lomu 5 % 0,2 % 

Mechanizmus lomu plastick§ deformace kŚehkĨ lom 

Lomov§ energie [ J/cm
2
 ] 10 10

-2 

Odolnost proti tepelnĨm ġokŢm vysok§ n²zk§ 
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Naproti tomu nekovy jsou charakterizov§ny kovalentn² nebo iontovou vazbou, n²zkou 

symetri², nebo nepŚimŊŚenĨm skluzovĨm syst®mem pro plastick® deformov§n², n²zkou 

tepelnou vodivost², n²zkou lomovou houģevnatost² a n²zkou r§zovou energi². 

NepŚ²tomnost plasticity v keramice vede tak® k povaze jej² soudrģnosti. Mechanizmus 

plastick® deformace v kovovĨch materi§lech nast§v§ v dŢsledku pohybu dislokac². V kovech, 

ve kterĨch je neusmŊrnŊn§ kovov§ vazby, mŢģe nastat velkĨ pohyb dislokac² i pŚi n²zkĨch 

napŊt²ch. V kovalentn² vazbŊ keramiky je usmŊrnŊn§ vazby mezi specifickĨmi atomy, coģ 

vede k ¼zk® dislokaci a vysok®mu odporu v ohybu. V dŢsledku toho je smykov® napŊt², pŚi 

kter®m doch§z² k pohybu dislokac² mnohem vŊtġ² pro keramiku neģ pro kovy a bl²ģ² se 

lomov®mu napŊt². Proto jsou keramick® materi§ly s kovalentn² vazbou charakterizov§ny 

jejich kŚehkost². To je pŚ²pad keramiky Si3N4 . 

Na z§kladŊ pŚedchoz²ho rozboru jasnŊ vyplĨv§, ģe kovy se chovaj² pŚi dokonļovac²ch 

operac²ch rozd²lnŊ oproti materi§lŢm kŚehkĨm. U kovŢ doch§z² k oddŊlov§n² tŚ²sek plastickou 

deformac², zat²mco u keramiky doch§z² ke vzniku mikro tŚ²sek nebo k mikro ġtŊpen²m, 

k trhlin§m na hranic²ch zrn, vytlaļov§n² zrn apod. 

 

PŚ²tomnost skeln® f§ze na hranic²ch zrn u nŊkter® keramiky, jako je tomu napŚ. u Si3N4           

s MgO jako slinovac² pŚ²sadou, by nemŊla bĨt zanedb§na pŚi formulov§n² mechanizmu 

poruġen² tohoto materi§lu. Optick§ skla, kter§ tak® patŚ² do skupiny materi§lŢ vyuģ²vanĨch pŚi 

vysoce pŚesnĨch technologi²ch, jsou jako keramika kŚehk® a budou se proto chovat jinak neģ 

kovy nebo keramika. To proto, ģe jejich struktura je v pŢvodn²m stavu amorfn². PŚi pokojov® 

teplotŊ by mŊlo nastat jejich poruġen² kŚehkĨm lomem a nad tranzitn² teplotou skla visk·zn²m 

teļen²m. 

 

1.2.1. Kovov® materi§ly 

 

Oceli jsou nejrozġ²ŚenŊjġ²m materi§lem vyuģ²vanĨm ve stroj²renstv². Jejich vlastnosti 

se ale mŊn² se sloģen²m a tepelnĨm zpracov§n²m. PŚi dokonļov§n² vysoce pŚesnĨch souļ§st² 

sehr§v§ vĨznamnou ¼lohu jejich tvrdost, kter§ je vĨsledkem transformace austenitu na 

martenzit, pŚi kter® doch§z² ke zmŊnŊ mŚ²ģky. 

 

1.2.2. Keramick® materi§ly  

 

V posledn²ch letech roste prŢmyslov® vyuģ²v§n² keramickĨch materi§lkŢ jako 

materi§lŢ konstrukļn²ch pro takov® souļ§sti, na kter® jsou kladeny n§roļn® funkļn² 

poģadavky. Jedn§ se o vlastnosti jako je vysok§ pevnost v tlaku, tvrdost, chemick§ odolnost, 

otŊruvzdornost a st§lost za vysokĨch teplot. Proto technick§ keramika nach§z² sv® uplatnŊn² 

ve vġech prŢmyslovĨch odvŊtv²ch. Tyto vlastnosti pŚedurļuj² keramick® materi§ly pro jejich 

vyuģ²v§n² i ve vysoce pŚesn® vĨrobŊ. 

Povaha atomov® vazby urļuje tvrdost, stejnŊ jako modul pruģnosti keramick®ho 

materi§lu. PomŊr E/H pro materi§ly s kovovou vazbou je okolo 250, zat²mco pro keramick® 

materi§ly s kovalentn² vazbou je kolem 20. Tento pomŊr mŢģe sehr§t dŢleģitou ¼lohu pŚi 

analĨze mikrodeformaļn²ho pole v poļ§teļn²ch stavech poruġov§n² pŚi malĨch zat²ģen²ch.  
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Obr. 1.7 Z§vislost zmŊny tvrdosti na modulu pruģnosti rŢznĨch materi§lŢ [59]. 

 

Zvl§ġtn² pozornost si zaslouģ² nitrid kŚem²ku Si3N4 , kterĨ m§ vysokou pevnost a je 

vyuģitelnĨ za vysokĨch teplot ï jako jsou ļ§sti plynovĨch turb²n, nebo pŚi vĨrobŊ tŊl²sek 

hybridn²ch valivĨch loģisek. Si3N4 m§ kovalentn² vazbu (obr. 1.7). 

 

1.2.3. Optick§ skla 

 

Sklo je anorganickĨ materi§l pŚechlazenĨ z tekut®ho stavu bez krystalizace. Viskozita 

skla se mŊn² velmi drasticky nad tranzitn² teplotou. PŚi teplot§ch nad touto teplotou se mŢģe 

sklo chovat viskoznŊ plasticky, tzn. napŊt² je sp²ġe ¼mŊrn® rychlosti deformace neģ 

deformaci. Tranzitn² teplota skla nen² vysok§. PŚesto nen² pŚekvapuj²c² nal®zt viskoznŊ 

plasticky deformovan® tŚ²sky pŚi brouġen² skla. 

ZpŢsob pŚemŊny lomu z kŚehk®ho na viskoznŊplastickĨ mŢģe nastat pŚi relativnŊ 

n²zkĨch teplot§ch. NŊkteŚ² pracovn²ci d§vaj² pŚednost pojmu viskoznŊplastickĨ tok skla 

nam²sto plastick® deformace (Fiedler, 1988). 

Z§kladn² strukturou kŚemiļitĨch skel je ļtyŚstŊn oxidu kŚem²ku, ve kter®m je atom 

kŚem²ku uspoŚ§d§n rovnomŊrnŊ ke ļtyŚem atomŢm kysl²ku. Kysl²ky nach§zej²c² se mezi 

ļtyŚstŊnem jsou oznaļov§ny jako spojovac². 

řada kŚemiļitĨch skel obsahuje regul§tory nebo stabiliz§tory. Jako regul§toru se 

vyuģ²v§ oxid sod²ku Na2O, kterĨ zmŊn² strukturu jej²m rozġtŊpen²m. Regul§tory tak® 

zpŢsobuj² sn²ģen² chemick® odolnosti a zvĨġen² tepeln® roztaģnosti. Skupina tŊchto materi§lŢ 

zahrnuje sodno-v§peno-kŚemiļit® sklo, olovnat§ skla a dalġ² typy ģ§ruvzdornĨch skel jako 

taven® kŚemiļitany. V tab. 1.3 jsou uvedeny fyzik§ln² a chemick® vlastnosti nŊkterĨch 

kŚemiļitĨch a boritĨch skel. 
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Tab. 1.3  Vlastnosti kŚemiļitĨch a boritĨch skel  [19]. 

KřEMIĻITĆ SKLA 

Druh skla Bod zmŊknut² 

[ C̄] 

HV 

[kg/cm
2
] 

Odolnosrt proti 

kyselinŊ 

ztr§ta v§hy [ %] 

Odolnost proti 

vodŊ 

ztr§ta v§hy [ %] 

SF 6 470 413 1,3 0,03 

KF 2 490 627 0,07 0,07 

FK 1 475 666 1,9 - 

BK 7 616 707 0,08 0,13 

SK 2 700 707 0,70 0,05 

SK 16 680 689 3,3 0,58 

BORITĆ SKLA 

LaK 12 670 743 1,7 0,35 

LaLK 3 650 762 1,9 0,70 

LaLF 2 675 803 1,3 0,25 

LaK 10 670 803 1,2 0,02 

NbF 1 650 824 1,0 0,01 

NbSF 3 650 803 0,76 0,01 

TaF 2 685 847 0,74 0,01 

Pozn.: Symboly u jednotlivĨch druhŢ skel ud§vaj² jejich chemick® sloģen². 

 

1.2.4. Polovodiļov® materi§ly 

 

NejļastŊji pouģ²van® polovodiļov® materi§ly jsou kŚem²k (Si) a germanium (Ge). Pro 

elektronick® aplikace mus² bĨt Si i Ge o vysok® ļistotŊ a mus² bĨt taveny v neutr§ln² 

atmosf®Śe, aby se zabr§nilo oxidaci. Tyto materi§ly by nemŊly obsahovat ģ§dn® dislokace. Si 

a Ge maj² siln® usmŊrnŊn® kovalentn² vazby s diamantovou strukturou. Diamantov§ struktura 

je tvoŚena dvŊma FCC mŚ²ģkami, um²stŊnĨmi vŢļi sobŊ o ı tŊlesn® ¼hlopŚ²ļky. Krystalizuj² 

v kubick® FCC struktuŚe. Nevznikaj² zde ostr® hranov® dislokace a mohou vzniknout pouze 

dislokace ġroubovit®. PŚi pokojov® teplotŊ jsou dislokace neochotny se pohybovat, ale mohou 

se pohybovat, i kdyģ se jedn§ o materi§ly kŚehk®, ale tv§rn®. Tyto se mohou pohybovat pŚi 

vyġġ² teplotŊ nebo oz§Śen² svŊtlem vyvolanĨm elektrickĨm polem. Vlastnosti kŚem²ku a 

germania jsou uvedeny v tab. 1.4. 

 

Tab. 1.4 Vlastnosti Si a Ge. 

Vlastnosti Si Ge 

MŚ²ģkov§ struktura kubick§ kubick§ 

Druh vazby kovalentn² kovalentn² 

MŚ²ģkov§ konstanta A
o
 5,4307 5,6569 

Hustota  [g/cm
3
] 2,328 5,3230 

Bod taven²   [C̄] 1410 937,4 

Modul pruģnosti  [N/mm
2
] 188,400 155,800 

Poissonova konstanta n 0,28 0,278 

Tvrdost HV  [kg/mm
2
] 950 - 

Mohsova tvrdost 6,5 6,3 

Lomov§ houģevnatost  

MPa mm
1/2 15 - 

Odpor pŚi 300 K, W cm 2,3 . 10
5
 46 
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Dostateļn® mnoģstv² Si umoģŔuje jeho ekonomick® vyuģ²v§n². ZaŚ²zen² na b§zi Si 

mohou pracovat pŚi vyġġ²ch teplot§ch bez pŚeruġov§n². VĨznamnĨm prvkem je i oxid kŚem²ku 

SiO2 , protoģe pŚedstavuje dokonalĨ izol§tor a d§ se vyuģ²t pro izolace a pasivaļn² procesy. 

Naproti tomu oxid germania je rozpustnĨ ve vodŊ a nen² vhodnĨ pro vyuģit² v elektronice. 

Germanium s pŚ²sadou arzenu je vyuģ²v§no jako tranzistor. KŚem²k s pŚ²sadami B, Ge, P nebo 

As je vyuģ²v§n tak® v tranzistorech nebo sluneļn²ch bateri²ch. 

 

 

1.3. Proces vysoce pŚesn®ho oddŊlov§n² materi§lu 
Z§kladn² probl®m vysoce pŚesnĨch metod obr§bŊn² je v mnoģstv² poruch v povrchov® 

vrstvŊ, kter® se projevuj² trhlinami. Projevuje se v mal®m rozmŊru tŚ²sky. 

Hlavn²m dŢsledkem mal®ho rozmŊru tŚ²sky je to, ģe norm§lnŊ tv§rnĨ kov pŚi obr§bŊn² 

n§strojem s definovanou geometri² se chov§ trochu jako kŚehkĨ (jako sklo) v okamģiku, kdy 

deformovanĨ objem je omezen na malĨ rozmŊr [22].  

Dalġ²m dŢsledkem mal®ho rozmŊru tŚ²sky je to, ģe proces tvoŚen² tŚ²sky je pŚesunut 

z koncentrovan®ho smyku do oblasti mikro- vytlaļov§n². Kdyģ nedeformovan§ tlouġŠka tŚ²sky 

je menġ² neģ polomŊr ostŚ² na noģi nebo brousic²m zrnu je skuteļnĨ ¼hel ļela velice negativn², 

takģe nam²sto smykov® deformace doch§z² k mikro vytlaļov§n² materi§lu.  

PŚitom relativnŊ velkĨ objem materi§lu je pŚiveden do stavu plnŊ plastick®ho, aby pŚi 

relativnŊ mal®m mnoģstv² materi§lu odeġel ve tvaru tŚ²sky. To je dŢvod, proļ exponenci§lnŊ 

roste mŊrn§ energie se zmenġov§n²m tlouġŠky nedeformovan® tŚ²sky (obr. 1.8). 

 

 
Obr. 1.8 Model smykov® deformace pŚi Śez§n². 
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Bylo pozorov§no, ģe tendence k rozvoji podpovrchovĨch trhlin se zmenġuj² se 

zmenġov§n²m nedeformovan® tlouġŠky tŚ²sky a ģe tyto zmiz² pŚi jej² kritick® hodnotŊ. To bylo 

pŚiļ²t§no tomu, ģe materi§l je m®nŊ kŚehkĨ pod touto kritickou hodnotou tlouġŠky tŚ²sky a byl 

uvaģov§n tv§rnĨ zpŢsob Śez§n² nebo brouġen². Ve skuteļnosti se materi§l chov§ sp²ġe jako 

kŚehkĨ, kdyģ se sniģuje zat²ģen² vzorku. 

OdpovŊŅ je moģn® hledat v analogii, kter§ vych§z² z povahy mechanizmu tvoŚen² 

tŚ²sky, kterĨ vznik§, kdyģ velice kŚehk® materi§ly jsou obr§bŊny za podm²nek norm§lov®ho 

tŚen² a tlakov®ho napŊt² na bŚitu n§stroje [24].  Za tŊchto podm²nek se vytv§Ś² pilovit§ tŚ²sky a 

jej² vznik je dŢsledkem lokalizace plastick® deformace. Jedn§ se o cyklickĨ zpŢsob tvoŚen² 

tŚ²sky, pŚi kter®m trhlina vznik§ periodicky na jej² vnŊjġ² stranŊ, kdyģ hydrostatick® napŊt² se 

bl²ģ² k nule. Trhlina se potom ġ²Ś² dolŢ pod®l smykov® roviny k bŚitu n§stroje. Je-li 

hydrostatick® napŊt² na bŚitu dostateļnŊ vysok® a tlouġŠka nedeformovan® tŚ²sky nen² velk§, 

tyto trhliny se zastav² dŚ²ve, neģ dos§hnou bŚitu n§stroje. To znamen§, ģe pronikaj² do nov®ho 

povrchu a zpŢsobuj² vznik podpovrchovĨch mikrotrhlin. Materi§l pohybuj²c² se pod®l ļela 

n§stroje je vystaven intenz²vn² plastick® deformaci. Plastick§ deformace potŚebuje ale 

probŊhnout pouze v oblasti bl²zko dokonļovan® plochy. Protoģe se pracuje s negativn²mi ¼hly 

ļela, je materi§l vystaven vysok®mu hydrostatick®mu tlaku a t²m i plastick® deformaci. Pokud 

napŊt² nejsou dost vysok§, aby vyvolala vznik medi§ln² trhliny, mŢģe bĨt vytvoŚena plocha 

hladk§, s jasnou evidenc² plastick® deformace pŚ²mo pod n§strojem. PŚ²tomnost hladk® plochy 

ale nen² dŢkazem, ģe tŚ²ska se tvoŚ² tv§rnĨm mechanizmem u kŚehkĨch materi§lŢ podobnŊ 

jako u kovŢ. 

 

Shaw [22] upozornil, ģe je nespr§vn® nazĨvat tento proces, kdy se oddŊluje velmi 

mal§ tlouġŠka tŚ²sky, kdy v podpovrchov® vrstvŊ nejsou ģ§dn® trhliny a kdy plocha je 

dokonļena se zrcadlovĨm leskem, jako Ăproces tv§rnĨñ. Pojem Ătv§rnĨ procesñ pro obr§bŊn² 

kŚehk®ho materi§lu je moģn® vyuģ²vat, znamen§-li to, ģe oddŊlen² materi§lu probŊhlo bez 

iniciace trhlin v povrchov® vrstvŊ.  

Jestliģe by pojem Ătv§rnĨ procesñ znamenal, ģe u kŚehkĨch materi§lŢ doch§z² k jeho 

oddŊlen² plastickou deformac² jako u bŊģnĨch metod obr§bŊn², potom je nutn® zachovat 

velkou obezŚetnost. 

Podle jinĨch poznatkŢ [29,30,31] se vysvŊtluje mechanizmus oddŊlen² ļ§stic kŚem²ku 

vytlaļen²m silnŊ deformovan®ho materi§lu pŚed radiusem ostŚ², nebo negativn²m ¼hlem ļela. 

To mŢģe bĨt dŢvod, proļ u kŚem²ku za vysokĨch hydrostatickĨch tlakŢ probŊhne f§zov§ 

transformace a krystalick§ mŚ²ģka vykazuje plastick® chov§n². Podobn® chov§n² vykazuje i 

germanium. 

PŚi dokonļov§n² kŚehkĨch materi§lŢ jsou jejich vlastnosti velmi vĨznamn®, protoģe 

ovlivŔuj² jakost vytvoŚen®ho povrchu. Joshikawa [31] zpracoval studii o chov§n² kŚehko-

plastick®ho materi§lu pŚi dokonļov§n². Uvaģoval napŊŠov§ pole z hlediska jejich opracov§n² 

a rozdŊlil je do ļtyŚ oblast² (obr. 1.9). Kaģdou oblast charakterizoval poruchami struktury, 

kter® buŅ jiģ existuj² v dan®m materi§lu, nebo jsou do nŊho vneseny vĨrobn² metodou. 
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               Obr. 1.9 Ļinitel® ovlivŔuj²c² deformaci a lom materi§lu [31]. 

 

 

Oblast I ï  materi§l je oddŊlov§n Ś§dovŊ v nŊkolika atomech nebo molekul§ch; 

oddŊlen² materi§lu nemŢģe bĨt zpŢsobeno ļistŊ mechanicky; 

vĨznamnŊ zde pŢsob² chemick® metody 

Oblast II ï v materi§lu neexistuj² dislokace nebo trhliny a krystal se chov§ jako ide§ln².  

Teoreticky, pŚi dan®m zat²ģen² doch§z² u krystalu ke vzniku dislokac² pŚed 

kŚehkĨm lomem. Po vyvol§n² dislokac² se krystal chov§ jako v oblasti III. 

Oblast III ï v materi§lu jsou jen dislokace a plastick§ deformace vyvol§v§ nejdŚ²ve jejich 

urļit® mnoģstv², kter® umoģn², aby trhlina nukleovala k deformaļn²mu 

p§smu. 

Oblast IV ï v materi§lu jsou poruchy vznikl® v dŢsledku trhlin a tvoŚ² dominantn² faktory 

pro oddŊlov§n² materi§lu. 

 

Toto sch®ma plat² pro ide§ln² jednof§zovĨ materi§l s neexistuj²c²mi poruchami struktury. 

Fyzik§ln² podstata Śez§n² pŚi velmi malĨch rozmŊrech tŚ²sky nen² zat²m ¼plnŊ 

rozpracov§na. Podrobn® rozpracov§n² mŢģe pŚispŊt nejen k lepġ²mu pozn§n² tohoto procesu, 

ale tak® ke zlepġen² ¼ļinnosti technologie vysoce pŚesn®ho obr§bŊn². 

Z hlediska technologie obr§bŊn² je tŚeba tyto procesy hodnotit jako procesy interakce 

obrobku a n§stroje. Technologick® metody ve stroj²renstv² vyuģ²vaj² pro interakci rŢznĨch 

energi² ukazuje tab. 1.5. 
 

 
  




