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1. VYSOCE PFESNE TECHNOLOGI E OBR

Nn?2 ZzTst8v8 st8&8le nejdTlegitnNjg?
h soul §st2. Obr&bhRn2zm vytvoSenl pc
oabimg§smeboNaNDsnD pod n2m zal 2naj ?
n2m vzni k8 povrch a pcr\orzajﬁd\nﬁm\!rsvtl\ae
2 hmoty Vmitlelr® 82 mNmsyus&stikaj?2 neje
a fyzik8ln2z metalurgie.
oce pSesn® technologick® procesy :
metrol ogy i pracovn2ky provozT. Konstrukt
procesy jsou cestou %s p Ngn ®mu zavsg§diDn? moSdermpkat Rk
mi ni aturi zace virobkT. Technol ogTm tyto
stolerancemivmanometrech a se zrcadlovhD Il eskIlTm
nejen ve str oj 2 omrechijakode elektranikap dptikal ® @ dince na
Metrologov® maj2 mognost vyugRtvan® noam®
vysokou jakost v Ivryogbgk?T sap otlaekh | piSvi osspt2iv aat ¢ki v
Pracovn?2ci provozT budou moci Sspodt®h at
obhospodaSovat budou funk|lnhD na pogadovand
Podstatou tBRDchto vysoce pSesnich tech
rozmRr T pS2davkT, tjmalmanil cpho stuS®ys ek ma lolpne

T2m vznikaj?2 jimus® phlothl ®egenykt &ep®Evnou
geometrie n8stroje a pracovnzmi podm2nkami

Znal osti mechani zmu oddDI ov8n? mater i &
operac?2ch pSisp2vaj2 nejen ke stanog®kek v
snigovsgn2 vzniku mogmpodpoporcholv®narsowmch

Nov® pogadavky na strojpdsbedh3shi | eke
ze snahy o zvygov&n2 pSesnosti viroby, ze
tec hni k a ze snahy upl at Rovat pSesnhjg?2 I
zl epgovsg&n2 provozn2ch vliastnost?2 exir®mhkhT
podm2nk8ch zathDgov§gn? anebo na kter® | sol
pS®hmw stroj2renstv2 a zavs§dhDn2 vysoce pS
jsou_ krddway ik prTmyslu i obchodu.

Visl edns§ pSesnost virobku je d&na |
geometrickT mi, klnematlckTmlpaocdeysm‘[aimitZik:Tkm
hlediska sehr8v8 vz8jemn® pTsoben? tDchto

Visledng§8 pSesnost nen?2 ovlivnhDna jen m:
mi kroskopickImi Ychyl kami, kter® se jepe 0m?2
ge u Sady funkln2ch pogadavkT je to rozhoct

Vysoce pSesn® technologie jsou pSedur
2l.stolee i. To ale vygaduj e, aby byl a stanoven

d§l e rozvavjgelryok® abB Y elsraopmaadnR® vaal yernvov D p S
dnes se d§8 pSedpokl|l §datpr geesShda s$esh®@mT ok
formy, kter® bmidoamasanSesnhamotechnol ogi 2.
dos 8hmgagwt swyl ehl i vosti, mi ni aturizace, sn



1.1. Strategietechnologico br § p8n2 pSechodu
od mikro k nanotechnologii

VuplynulTch | etech bylo dosageno znat el
Vsoul asn® dokhWajjevalte bondon®2 perspektivy
hlediska rozvoje rTznlTch technol oiiedgraci So
technologie a S2zen?2 pSi vyuw®?vasn2 itnefcarnn
pl §nosnfulec2e,, rychl ®hanoklehsvEmédv &n2roobn2ch z
oper 8tor T

Je proto nyn?2 nutn® zvagovat b hlediskas ¢ 2
perspektiv te&hmral8o piad Sébm&wdnavT znamn® do

DTvompoyl, je nut n® Sweydh§neSystdoe dpurjo2bcl2@nhy po ¢ ad :

T zmengovg&8&§n2 rozmBDrT soul 8st 2,

T vysok§8 pogadovan8§ jakost vIirobkT,

T zmengovg&n2 toleranc2 a vygg2 virobn2 p¢
T snigovsgn2 virobn2ch n8kl adT,

T snigovs8&§n2 hmotnosti vIirobkT

Tyto pogadavpkQ2 mha vliiv na proces Sez§r
ng§strojov®ho materi 8l u, na materi 8l obrobl
na obr8bNc? stroje, kter ®koank®rulkhenamesgk
Dst Sedrd2em dechnol ogi e obr 8bnNn?2 j e pr ov o :z
virobn2ho syst®mu.

Mi ni aturi zace nabTvg stg&le v2ce na s\
pogadavkTm, kter® mus? spl Rovat soul asn®
kt eSre@2 probl ®my ,§tsroaj 2zraetn?snk ® ivnlirtoobvy§ ny ma
rozd?2| od el ektrot echntiocnkt@h os nplXrTumyjsel umn okhdee

Je proto nutn® hledat mognosti jak zap|
Vyugpitchy ezkugenost 2. Ukazuje se, ge bude

kt echnol ogadanomi kVochoz2m pSedpokl adem pr
z2skan® koncemomiomelc®h o ys balejpSne sm2@® e roybl
velmi hl adkT ch dposwrocshh snhRkoli ka nanometr T p
ng§strojovich materi 8 T a novich postupT.
Je vizvou pr o vgechny technol og,iaby upl
vytvgSely technologoca® vEBkbolysrighk ooeifiT my -
budouc?2 napwljremPu.na nano

Vivoj virobkT a jejich konstrukce | sc
podniku do budoucna bhoji sk onkur enc?2 . To ukazuj e na ¢
mognost2, kter® pSologie g r anxiik r oo az maammeort & ¢ N
vivoje virobku, zohlednit pougit® materi §l

pSipravovanou virobu.

Soul asni s e zvygovsgn2zm wli
stroj2rens«tiejhnid ojud s tkke 2z men
konstrukce syst®mul aB&ch 19

rakm®mw S e mre
gotrBnpejeidBth
a

e
8MyaBOSCH LY



Hmot

Obr.1.1Sni govs8&8§n2 hmotnosti ABS .t

Mikro technologie kt er ® s e z a| aborgchvuypslcacteRop & ¢ s nv®
vygadovaly urlit a anmatyvojiata pviobd R®Mymiviit
nut n® v jejcthv@tahakimakzo i nano oblastem. Mikro vI
kobNDma t NDmt o o bljgichteehmolgpi Semd.e v gMinkrko vir obek
mal T mi ropmBtyg. hZedi ska je dosagitelng vir
a jej? posoume&my2 ms mPrdenmt BEm j e d8na pouze
strategie.

Dal g2m dTIl egirtol mTzmakememiiknt egrita tj.
n ¢ ihlediska vZahu K un k c i virobku je tk$eb® majl

pri
Amal ®i aby dos8&hly vDtg2 kompajketjniocshtg fau npk
dosagitelSi§ jpedquzen mal T ch rozmRrech

VI voj -vmirkorbok T nen2 jen ot §zkwal rzonbeknTg,0 veslir
ot8zka rTznlTch cest myglen2, kdy -slr ovbyas g2
zabTvsg vivojem,pepicbotuaebdoop&iTzheéjemeng?2 n

j sou SsmhoviWivobky jsou dsgl e charakteri z
funkl|l nosti

Jsoul i zmengov8ny rozmRDry soul 8st2, nemu:
t Seba vyvinout speci §18B%a dA§ %a dite.t r Ddtogmet a
pozornost virobcT.

Zhl edi ska technologie obr&bnn2 je tSeb
Tak® eht@dmap?2 blt pelalbiyvBezvdadoyv PBedv2 dat
kdyg se bodatt kdgmbi®ntechnol ogick® procesy.

N§vr h -vniirkorbok T nmavsa?h ub rj8etj ivvh zpracovatel
technologl?oba\/ll lnTfge tak® znamenat i 0O me z €
technologi?2 a objevujR tsechnaleagia?t,i vyt eprr®
mal Tm Y%bDrem materi §l u.

J

I
Dal g2m kl 2] ovlim prvkem strategie tech
materi 81 . Oba tyto prvky zaznamenaly velk
pracovaly vyisorkylcnil oSetzmT,m p S2Tpaaku@ e ri i &lyy §é
jsou pSedmhRDtem dal g2 htol evdizskkuamud cas & oo Ww&re2d el



Pro vygg2 vikon Sez&8n2 a pro a pro zvlgeno?

f snigov8rk2t invenprcchdd as T,

T obr&bnNn2 zambocmBl a2 mepB62sodem proces

f S2zen2? tvorby niizsek a manipul ace s

T sni govgn2 otSepT po operac2ch obr &bndn

|l de8l n?2 ng§strojovl mater d®br dw mhion @gje &
chemickou sbilitou. T o mu nejl ®pe vyhovuj ? slinut® k
materi 8l , kterlT splRuje tyto tSi pogadavk:
SeznTch n8stroj T.

DTl egitou etapou n8stroje je jjeehoowllirwn
Sadou faktorT. Je to jakost podkladov®ho
povl akovgn2. U slinutTch karbidT je vizn
ng§stroje Brougen2m jsou ovliyvRp8&8dgvghmr
napbDt 2. Tepel n® a mechanick® Yl inky br ou(¢
materi 81l u.

D§ se ol epkSRvgatt2,c hgel evt e ch p o vdead eg 2pnouv | zal keoy
Seznlch ng&strojT. Zvhv®gobrnEnpogeomestial esi
tl ougSce povlaku.

Moder n? konstrukce n8stroj T by mDla v
pougi t? a to pSedevg2m u tRch p debnovarmd S
geometri.i bSEsurojGRomet zima |2 Tmc hmNDMBa sjpernd tb
optimalizace geoormeetnrtioev 8§m&s tnrao ktewehjd@s tu mo§sRtur
vel k® prTSezy tS2sek.

Pro mkro a nan6ez8&8n2 je tSemastvDmewatet mpioiz o
Optimd i zac? geometrie ostS?2 se zlepg? | akos
Sezn® s2ly. DS2vNj(p2o!| omdr ak tSeerzins®t ihkraa poys) thisS
Tato charakteri st ipkrag§s8jijesnéd u an @v rdgesdtyp D g, InE2
Sa ,Sg (Obr.1.2)

srazené ostii

neupravené ostii

celo

desticka ~ podlozka

Obr.12 Charakteristiky gé¢gBmetrie <
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HodnotaDr popi suje rozmPrvyjadSuj er a@es kit etr B
dojde kodd Nl en?2 t SPesky, sm&Obe mh&8bet 8 arS§wsv § dl)jez
ostrost, nebo zaobl dre2 uk Sineky csStbR2t us mlBEre
parametry (sbel2daj 2PSmN$iNtSen? jepSiezmé&t dels® i
a sragen?2 je sn2m8no dotykovim mnRSidlem.

Zkougky pSez Pn2amo %h|l ®m soustrugen? ukaz
sil na tRNchtolYlarawmksredkygEebak® Qikakanst, a
parametruDr nen? pr  TbNh zakSiven2jest®NS3 sloiun S&r
nej vt g2 .

Uveden® parametr umogRuj2 | ®pe charak
zabezpelen?2 efektivn2hoSepr8énesu Sezg&§n2 pSi

Dal g?2 tlketnaddred@cee objevuj?jsakopogadaeky

y
n

virobn2ch odvtow2k una JmneatneSr isSl poSeedev g2 m o
Tam je pogadovs&§no zmengovsn2 hmptopSedr a
stoj 2 obr 8bNn?2 kalenTch ocel 2, obr 8bNn?2

kompozitn2ch materi 81 T.

1.11. Hi storickl vIivoj

VuplynulTch I etech bylo dosageno znat el
Vsod asn® dobhD je ale nutn® zvagovat budou
zhl edi ska rozvojeSoTkason® ¢¢eotivelh @ddiacik| 2 ,
technologi?2 a S2zen? pSi vywdpadwsSrna itrefchmr
pl §noswBlacér,y chl ®ho konstruovg&n2 virobn2ch z

1,25

Pomérna @ @

sila

e

O

Fc / l?c, min

1,15

Ostri

Obr.13Vlivpar ametr T o0sb682 na



DTvy,d prol je nut nw®y cShe§yzi&g Pteydtug 2pcrzocbhl ®moyy a d
T zmengov8&§n2 rozmDrT soul §st 2?2

f vysok® pogadavky na jakost vIirobkT

f zmengovgn2 toleranc2?2 a vygg2 virobn?2

f snigovsgn2 virobn2ch n§kl adT

f snigovsgn2 hmotnosti vIirobkT.

Tyto pofapavipy2ml vliiv na proces Sez§
ng§strojov®ha mat eri §Il uobr obyktuo ap Seahav kpyr os
na obr8bNc? stroje, kter @ otnaskt® uzkaczin aamesnyasl ty

Miniaturi z ac e nabTvs§ st 8l e v2ce na sv®e®m
kpogadavkTm, kter® mus? spl Rovat soul asn®

vysoce pSesn®m obr8&8bRNn? je mal® a pohybuj
Tanaguchi (1974) [1] uwel ve sv®m pS2sphvku hi storic

zhl edi ska dosagiteln® pSesnost.i a dopl nil
Tyto Ydaje jsou doplnDny i zaS2%2zen?2 mi pro
Dosazitelna =
pfesnost Systematicka chyba ¢4 ERICT PRI
iyt sy =) STROJE MERICi PRISTROJE
e
um Soustruh, frézka Posuvné méfitko
0.lmm, 1P — e e = A e e e e
: Pfesny soustruh, Mechanicky komparator,
1 bruska, lapovaci stroj, mikrometr,
: honovacka Eiselnikovy Gchylkomér
\ 10um : 1
0.01mm, 10"---(-, -------- W o omemen amen s m o . A . e i e o o M e i
%. | Pfesné vrtani,
% 3 : brouseni, Optické komparatory
.°u'° ' : dokonéovaci stroje
lum
1um, 10"'---'—-—--6'6'4;)(— ----- B
]
N
v : 2 W Pfesné brusky, Optické a elektrické
: \\ pfesné lapovaci stroje komparatory
~
. . !
0.1um, 107! F======- Dosafend T 6 08 m 'E “““““““““““““““““““““
pfesnost obrabéni ' % H Pfesné brouseni .
,-—-L—q 4 : \\\ : diamantovymi kotoué&i Méreni laserem
' 1 2
H (' systematicka x_ ! ! N
0.01um, 10~ =~ ] chyba(e,)  _____ ) __L___.\_\.,',_B.'.o_l:"_‘ ______________________________
3 : 10.005um ! Va =
{ 13 ! nahodna chyba (¢,) ' ~ Superpfesné brouseni, I
{ ! ; ! 1 ™ - \\\ lesténi o Méfeni laserem
! 8 (A N
{ ta 20 I e
10.001um, jo-rf ! T o .__ﬁ‘-—-n—--—-\ e =y —
1nm, i ! I 0.00lumi™N_  Obrabéni svazkem REM,RTG,
: I - H H ! ~  elektrond, poviakovani AUGER analyzator
0.3nm,— A ‘."“1"""‘:‘"-‘\\-\---—--—-'-"- e e oy sty et ]
Atomovk 2zviastni stfedni rozmér 1 i
, 4 rozmér rozmér ' ! \ H 3 N
mizky 1900 1920 1940 1960 1980 2000 Rok

Obr.14 Dosagitelng8 pJesnost p

KSi vky uvetdunk® zrug 2qgbrg.e dosagitelng pSe
jak SeznTmi n8stroji, tak i metodami abr a
| aser a r ast rhoovdanco’c emeét oodbyr oprem® pl o[Rlhy ge T
vioce 2000 bude dosagitel n§mp&g srino\8sbolud &is nb
dobnN se jeho pSedpovihRdi napl Ruj 2.

Nagawa, 1988 [ 11] proved.I k| as hlddiskk a c i
energie nutn® prol2)ejiBBi reptacacihn?@dhkr ¢
oddNDIl ovgn?2 mat e rd e8fl iun ojvaakn ou 8 sgteroomjeetm i $ t al
volnTm brusi vem (obr .



Zh |
mal ®h o
vyl oul it
vVysok®
mi ni m8I n?2
metal urgickIlch

To znamen§,
uveden® aspekty
Segit komplexnh
I funkl n2ch

edi ska
mnogstv2
kSehkl

_Abrazivni
obrabéni
_Mechanicke
procesy
Obrabéni
L jednobFitym
nastrojem

— Chemické procesy

obr 8bNn®ho

pogadavky
nebopoy&adcm® zdmBroyN| ovan®
zmiDn,

ge

pogadavkT

—— volnym

—— volnym

mgit ef m§lpwgpdank aw
materi 8l u (l asto 0 rozmr
|l om pSi vysoce pSesn®m dc
na i ntegritteugrpdwr cphouv.r ch
pl ochy,
zbytkovich naphRt2, de
vysoce pSesnPatbm§jbNnz
a ne posuzovat jen jJako |
v y shol ceed ipsSkeas nn®8 sotbrro§jbed n 2s tjraol
hotov®ho virobku.

Obrabéni 1 UltrapfFesné brouseni
kotout 2 Honovani
3 Magnetické lesténi
4 Obrab.povl.brusivem
}— 5 Omilani
Obrabéni - 6 Lapovani
y ‘—'E 7 Ultrapresné obrabéni
brusivem g Lodtini
Obrabéni 9 Hydrofinis.
brusivem 10 Chem.-mech.lesténi

11 Jednobrity DIA-nastroj
12 Leptani

— Fotochemické procesy

13 Chemické lesténi

— Elektro-chemické procesy

14 Fotoleptani

15 Elektrolytické lesténi

16 Elektrojiskrové obrabéni
E 17 Svazek elektronu

— Elektrické procesy

— Optické procesy

l: 18 Obrabéni svazkem iontu

Obr.15Klasi fi kace
Vysoce pSesn®
nutnich pro real

a) vysoce pSes

b) vysoks§8 tuho

C) vysoks8 rozl

d) tepel ng8 st a

el S2zen?2 zpht

f) vysoce | i st

g vysoce pSes

h) pod mi krono

i) orovn8vsgn?

kart8|] ovsgn?

19 Plazma
20 Laser
obr 8bNc2ch procesT po
i ntegr avwvap® k s p g 8 ® My dnpgogkt!| ba8danT
i zaci
®, velmi tuh® stroje, bez
t meem, n8strojem a obrobk
gitelnost pSi S2zen2 prac
ity
® vazby,
pracovn?2 prostSed?,
® a vikonn® metrologick®
® rozmRDry zrn brusiva,
otoul T bhDh@®&mt da lonuigley 2 ( tzraw
dr 8t DnTmi kotouli, chemic
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zvagovsgny

okov

mognost.i

® sch®ma takov®hol6ésVYtsd ®mtmu § eh ®nvae
[ viastnosti oolhondbherc®n> owabd atie
upIatnDn2uvysdde:hpSelsrrolbcnﬁcrhetpcrd)cw

pSesnich virobn2ch za$S2zen2 a strojT
pohybuj 2 se, aby byl o dosageno konel n® p
kond N® pSesnost.i virobku svI mi wehyl kami ,
dynami ckT mipri#alkitnlkcyk.®h@ hlediska sehr 8§vg v
rozhoduj 2c? %l ohu.
Vysoce funkéni _’{ ntegeis !
obrabény
Ultrapresné matarisl Spolehlivost [
obrabéci Viastnosti
soe i T?f’!{vi"m > Citivost  H  letektronické
— Icasti
> Bezporuch.
Ultrapfesné
x;':gz;pfesné ] ?dbors:sgti)véni) | Integrita e T Ferromagn
SEroR N e—
pnuti,
fazové
f T transf. L3 Odrazivost []
\!ysoké > 'O’pli.cké
Cistota casti
prostredi Pfesné méfeni Hodnoceni >| Presnost [
Gammosteve | | oemest | | | spectan
RS p.ochnc' »;’:::::Il }_ Spolehlivost H Strojn
casti
—NZZ\SI(:»:;:(
houzevn.
— omems ——>fe— il —>le Vistedsy Doona™ -»le-Uplatnini>]
Obr.16Bl okov® sch®ma vysoce pSesn
Z hlediska fyzilg | n 2 podstaty Sez§§n2 jako proce
viznamnou % ohu pSedevg2m proto, @§ge ovliveF
DTlegitTm visledkem vgech vysoce pSesi
povrch, kterl tvo&2jenmMpgha®tyaj psSadmDtu]j
vzhl edhf Tento povrch tvoS$S2 soulasnhD rozhr
PSi hodnocen? pSedmhNt u | eA kjdhaabjanmi. Teli p o m|
tent o AWomalNrT , jedn§ se o pSepdSinNtj evhed ki®o chnm
viznamn® fyzik§ln2 a chemich® tleaddve@dtiilr:
jedn§ se o mal® pSedmNDty, kde pSi jejich I
Soul asni metody pougZVan®za|bS|gen/ylrnlaI’J
pracoank]’ danTch provozT. Tyto mohou bt
vych§ze\ﬂad:e?crrkl czch poznat kT. Lepg2ch visledl
pracovigS, kter8 se touto problemati kou zé



ObriBck? syst®my wuplatRovan® wdtvypyovscaegopSSay
hledisek

- technitczh®bkdi ska dosagiteln® jakosti,

- e k o n o mit.zkl&liska pracnosti, ceny a prodejnosti.

Vsoul asn® doblD neexi st uj eprjoebn & neld nvay scoecset ap
Je nuag®vat n8sleduj2c? skutelnost.i

- pSedpovhdDN mezn2ch podm2nek pro stabil n?

- pSedpovhDN vIivT tvorby tS2sky na jakost

- zabezpel en? mi ni malizace chyb uvzp§jie maa
operaci.

Vpraxi existujrei chajd ak aojpdeSr axcy gadzuj e spl
pogadavkT, kter® mus? bTt respektovsgny, é
povrchu. Existuj?2 totig opersocpeer akcteemi ® krt
pSerugovan® a u kterTch se mhRn2 napS. tl ol
stavu.

Ve virobhnD pSetrvg§vsg jdB8sNDj gtradizkugéan
sdefinovanou geometnrick,® jaakio ®zowwmcsdowmsptsrt u
hrubov§gn? ebo polo hrubovg8§n2. Pro dokon] c
met od, kten|§ tpegebjshoganou geometri?, j ak
met ody pVI’CB.|CFt]]'Iﬁ sPvem. Stejnim zpTsobem | ze

Tento n8zor byl zmNDnNDn, kdyg byly vyvi
virobwkBokou rozmhDrovou, tvarovou pSesnost
zmNna nast al auyp lkadtyRjo vsaet znaolva®l yn § st o loy lov Ws tne
di amant (PKD) a polykrystalicklT kubickT ni

Pogadovan® parametry jakogsltifi hevanawmg

nyn2 dosahov§8§ny mnohem 3natgmBj ige RISeksotnd oj
jako je pSesn® brougen?2, | apovsg§n?, l egt Dr
pogadavky na jakost obrobenTch ploch. Je
chg8pat jako pojem, VdeecrhnymTnjeet ood yt ovhzrt Sabglem?
Kl asi fikace vgech dokon| ovac?2ch technol
podle toho, jak® energetick® zdroje jsou \
or Tzremergetickou n8rol nosetnerigd g mee h doide k
el ektrochemick8, elektrick8, nebo optick§.
Vysoce pSesn® zpTsoby obr&bhRn2 se vyug
skupiny kovT, slitin, kerami ky, skl a ebo
sl ogark2t,uraut,r mechani ck® vlIastnost.i apod.
Zhl edi ska procesu obr 88bnDn2z j e nmoagtne® i Bd
tvEamad eri §IVk alg¥®hlks@.upi nRujré¢ i hlmh®zpodbEHt at

opracovs§gn?z2,

Zt ohoto hl edicksay jodartm2gm®Bn2prmat eri §l u pSi
[15,16,17]:

- oddnNlov&n2 materi §lu kSehklim porugen2m,
- oddNDl ov8&§n2 materi 8l u tv8rnlm porugen2m
Kvalitativn2 porovngvgn2 tvs8rnlch mat e
jejichviazgtdhbea®i, ale tak® na potzge pSi |
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Kovy maj?2 Kkovovou vazbu, vysokouBCEy met

FCC) , maj 2 vysokou tepelnou vodivost, mal
vysokou |l omovoukboudgdeVYonamasi, doyporugenz
Oproti t o mu nekovov® materi 8ly jsou (
iontovou, d8le n2zkou symetri?2, pro plast
nz2zkou tepelnou vodhoogéevnanédzkdual oimbpkou
Pro vysoce pSesn® dokon]| ovgaec 2p rnoectecsd y$S ¢

cesem plasteck®@gd@®f aoavmate, ge vgechny n
dost kSehkost pr od dlo$e hpkSRhcolt o/pEar nni@jmeunp?
r® je meng?2 neg nedeformovans
ng pro g2Sen?2 trhliny vDtg?2 nc«
eformackRasit Zmémdodd Rlamv A M mafce
Rov §n? c21 T a wuplatniDn? Vvysoc
t®m, kterlT by mRDI =zabezpelova
|l e mus?2 zvagdobvafTakffangppaoovwamt
viraznl wvIiv inmv epsrtoiglake i wa ¥as p N

T DT ™o
— S w< =
® O v~ 0o

3

™

3

(7]
o
n c =

vrh ide&8ln2ho virobn2ho syst®mu z§
st ®nd anpRInR orvoaztsmdhzaiu ja2 ctach podm2nk§c
ch syst®mech prob2haly podle em
a cel®ho virobn2ho syst®mu byl a
Tento pS2sdhimp?2 ah vysoces pSesinde hd o
nnl virobn? Syst®&m mus? vyug?2vat
ky dosagen® pSi vyug2vsn2 navrgen®h
l ivost. VIirobky musg¥pbddaddbdwean ®@mormrd¢
dohodnut ® ceni.

Vv
h.

SO T MNX S«
CM
oo D0

v <
<o
ow

Kroky pSi ngvrhu n
aystanoven2 nejv h funk|ln2ch p
by vypracovsg8§n2 n8§ parametr T pro
c) zhodn@ e n 2 funkl n2dhediogglhaawnkVrizova

p $riinim&1 n2 cemMl, ederbonas pogadavky z

2ho syst ®mu pr
0

oQ =
WS N © =

Virobn? Ssyst ®m mus? bTt navr gen hospot
pogadavky na virobek. Ylobobademysa ®mspek bij
z8kazn2ka. Funkln2 pogadavklyaswel rao bm# 2o rsg
zmNDny, kt e budousnestavahtedenkrvost Sed? .

12. Materi 8ly pro vysoce pSesn® obr §b

teri §I2Tv,8nkt eprr® jvsyoswcey upgSe s n ®
y a jejich slitiny, kerami ku,
gadbeawos rozmDrovou, tvarovo
ujcb rfaubnekn @& 2p lvd calsyt.n o st i

e vysoce pSesn® virobhN zauj
dost 8§vaj se do popSed? z8) momt echhrdoliNd i
vyug?2vaj Jsou to materi 8ly pol oavtoedriil8ad vy®
j sou kovy, pol ymery a keramika jsou velm
vyug2vsny i pro virobu vysoce pSesnou.

Rozsah ma
zahrnuje kov
mohou blt pfdo

jad
g

jak to vy
PonBhRNva

2

2
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~ Tab.llukazuj e porovng8nhledzskahjmaiehi §ly’
pSesnlch technol ogi 2 ch.

Tab.11Mat er i 8§y pro vysoce pSesnou virobu

Vyugit?2 v| kovy | polymery | keramika| k Sem
Vysok® X X X
st Sedn? X
mal ® X X

Pokud jde o kovy, j ej i ¢ch ohledemgna tstwRturu,j e
chemick® slogen?, fyzi kg8vm¢® amadlee mig§d k®
dokon| ov8§ny vysoce pSesnl mi met odami @abr §|
nNDkter® speci 8l nz materi 8l vy, materi 8l o
dal g2.

Me z i nekovovTl mi mat ey §lkySehb®,bupBedem
kerami ck®, opticks8 skl a, pol ovodi |l ov® m:
abrazivn2mi metodami obrgbhNn2. Viznamn® m
kter 8 osud agn® dobhD vyug?2v8vagpalkiok alkcd rcsht rnuekc
el ektromagneticklich, opticklch, tepelnlch

Vtab.12 j sou porovn8ny viliastnost.i kov T ¢
voboru pSesn®ho obr§bhNn2. Mnogstv2 materi §

Technolpogiovkh®n2 houg&ehtaimMchnkkoVysuka
nesnadnost.i pSi jejich dokonl|l ov§n2.

Kovwmaj 2 Sadu dobhlledi svkaasdhdBItédv &n2 mat
vazba, vysok8 symetrie, krystal i ck&8dns$t rpuc
vysok8 |istota, vysok8 |l omov8§8 hougevnatost

Tab.12 Porovng8n2 viznamnich vliastnost2 tvS8rn

VLASTNOSTI KOVY NEKOVY
Druh mS2 gky kovovs8 neus/iontovs§, kova
Krystalick§8 s Vysokdriesym n2zk8 sym{
Tepel n§ rozt a vysok§ n2zks§
Tepel n§8 vodiy vysoks§ n2zks
Hustota vysok§ n2zks§
ZpTsob deforn tvgrnl kSehkl
MIKROSTRUKTURA
I nterkrystal.i relativni kompl exn?
Porozita bez p-r por ®z n?
Li stot a vysoks§ dosagen? o
Tepel n8 odoln n2zk§8 ag mi moS8§dnh
Chemi ck8 odol n2zks§g vysoks§
PEVNOSTNE PODMENKY
Hougevnat 0]st 21071 ocel 5,3 SisN,

341 Al slitiny
Deformace do lomu 5% 0,2 %
Mechanizmus lomu pl astick§8 ¢ kSemkl |
Lomovs ené€fgi 10 10°
Odol nost proti vysok§ n2zks§

12
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Naproti tomunekovyj sou charakterizov8ny kovalen
symetri 2, nebo nepSi mNDSenl m skluzovl
tepelnouvdi vost2, n2zkou | omovou hougevnatos

a
m s
] t
NepS2tomno skte rpalnaisctei quvietdye zve ajk®j Xk soudr ¢
[

a

y
2
n
plastick®kdeboimhceavediT$ll edlk un @ ®th Skdvgch,\d i s
ve kter Tmhr njDn §ne&kwsvov§ vazby, mTge nastat
naphDtkokhal &ntn2z vazbD kerami ky je usmDrnD
vede kaz k ® di sl okaci ohybuyVel Jls®rmed kod p @hw y e sn
kter ®nz 2cpadchly® u di sl okac? mnohem vDtg?2 pro
l omov®mu napBDt?2. Protokogwalue nktenr?2a mv & X l®o uma

jejich kSehkost?2SiENgo je pS2pad kerami ky
Na z8&8kladn pSedchoz?2hovy oxe oahuo\jajs2n Np Si;

operac2ch rozd2l nhD oproti nmoadtdelXlio8vl8nm ktSSe2hsk
def or mac 2?2, zat2mco u kerami ky nohbkh&eaZm,Rp
kt rhlin8&m na hranic2dch zrn, vytlalovg8n2 zr

PS2tomnost skeln® f§8ze na hrani c2SikM zrr
sMgO jako slinovac? pS2sadou, by nemBRDla bl
porugen?2 tohoto materi 8l u Optrii Bk g wkluag2 vi
vysoce pSesnlich technologi2ch, jsou jako
kovy nebo keramika. Toppvotdon2mgsetaejpi amos:
teplothD by mhRDIlo nastam jpejnadhtpanageéem2 k 8¢
tel enzm.

121. Kovov® materi 8ly

Oceli jsou nejrozg2SenhDjg2m materi §l em
se ale mhNn2 se slogerPSm aotkemélonlEm2zprysoc
sehr8mw@mwdue Y% ohu kjteejrigc hj et vwuldolsedkem tr ar
martenzit, pSi kter® doch8§8z2 ke zmhDnhD mS2 ¢

122. Kerami ck® materi 8ly

Vposl edn?2ch | et ech roste prTmysl ov® \
mat erkio8nlsTt r uk| n2 ch | $g,to ntaa klotve®r ®s ojus dw n kll a3
pogadavky. Jedn&8 wys ok 8 | paksa koosstt ti v rj dadksot ,j ec |
ot NDruvzdornost a sPEbostterahnmyckhBl Ebr ampk
ve vgech pr Ttimysdhv]iIEnt @dwlDast nost . pSedur |
vyug2vsgn2 i ve vysoce pSesn® virobDh.

Povaha atomov® vazby ur|l uje tvrdost,
mat er i S§8IEMH.pr o mMartkeorvio&loyw svazbou | e lo&rod mi 2k
materk@&VvV gl esnt n?2 vazbou je kolem 20. Tent o
analTze mikrodefodEmall m2kkd psdlaewch porugov

13



2|
10 S Kovalentni vazba € l/ <
C //
- \ /
5 i )
O i SlC
10' = GaAs l TOC %Mbc
© s l rl % TiC
¢>; C GoSb 7 IG /' 7rC
P - |n$b+/ IAle ;. Mgo P
s [ p -
L o = / s Ir
> 10F PbS* = o~ %Rb
@ e ; LiF o
[7] —~ lontova vazba X Ni
B - R Sser 0\
E - . | o% Pb Kovova vazba
i 4/Al Ag
107 Pbo ~ /1 Kl
= 7”7 0 KB
L KL, r l
10' 102 10°

Modul pruznosti G Pa
Obr.17Z28vi sl ost zmDny tvrdosti rna8lni

Zvl 8§8gtn2 pozornost SNy, z&dleod g2m8nivtyrsiok o
vyugitelnT zaijvayksoo kjlcdu tledtoit pl ynovIich t
hybridn2ch vSigNsm€T &lboviad gobs.®7B.. vazbu
123.0ptick8 skl a

Skl o je anorgani cktieknat@hd §dt p\Swe cthd & zler
skl a se mhDnz vel mi drasticky nad tranzitn
skl o chovat vi skoznhD plasticklosttiznde fnoary
def or maci Tranzitn? teplota skla nen? v
plasticky deformovan® tS2sky pSi brougen?

ZpTsob pSenkdeyhkl®hmu na viskoznhDplastic
n2zklch trekptleo828cpradovn2ci vdiSkajznNDplSasnioe
namz2pslitacs t i ¢ k @iedler,f19B8).ma c e

Z8kladn?2 strukturou kSemilitlch skel |
kSem2ku uspoS8§8§ds&n rovnomRrnhD ka&cH§zeSe2nt 2a
| tySstNDnem | s osup oojzonvaa co2v.§ny j ako

fada kSemilitlTch skel obsahuje regul §t
Vyug2vsg oNa@ skotderklu zmhDn2 strukturu jej?
zpTsobuj?2 snaglelnéslmhemlxak[@gen2 tepel n® r o:
zahrnuje sodny § p&«Semi | it ® skl o, ol ovnat8 skl a a
tav&S®mi | itabalBy .| s\ u uvedeny fyzi k8l n? a
kSemi | irniltclhc m oloe |

14



Tab.1.3 VI astnosti kSemi.litlTch a boritlch sk
KFEMI LI TC SKLA

Druh skla Bod zmD HV Odolnosrt proti Odolnost proti
[C] [kg/cnf] kysel.i vodDn
ztr8ta \ ztr 8t a
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
BORI TC 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
TaF2 685 847 0,74 0,01
Pozn.: Symboly u jednotlivlich druhT skel ud§vaj? |j

124. Pol ovodi |l ov® materi 8ly

NejlastRDji poug?2van® kpSoeln?vko d(iSio)v @aPrajaet ren
el ektroni ck® &SpilGeloacvey smk®? | bhistt ot ¥n au tnmussl?z
at mosf ®Se, aby se zabr8nilo oxidaci. diyto
aGemaj 2 si |l n® usmDr ndlina®maknotvoavi ceun t snt2r wkatzubryo us.
je tvoSdadaamPvgkmeami , um2st Dnl@i %“hITdp S2slokyd. c
VKubiFER®t rukt uSe. Nevznikaj2 zde o0str® hr e
di sl okace ¢groubovit®. PSi pokojov® tepl ot
se pohybovati kdyg se jedné8aloe mavt8errni@.l yT yktSoe hske®,
vygg2 teplothD nebo o0z8Sen? sVIDas$ emosvtyivok:
germania jsou uvedenytab.1.4.

Tab.14 Vlastnosti Si a Ge

Vlastnosti Si Ge
MS2 gkovsg str Kubi ck kubi ck
Druh vazby koval en koval e
MS2 gkovs8 kon 5,4307 5,6569
Hustota [g/cr 2,328 5,3230
Bod t a@]en? 1410 937,4
Modul prugflo 188,400 155,800
Poissonova konstania 0,28 0,278
TvrdostHV [kg/mnT] 950 -
Mohsova tvrdost 6,5 6,3
LomohwoBugevnat
MPa mm?*? 15 ]
Odpor p ®vicm 30 2,3.10 46
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Dostate| n®umogiRsfje2 jeho ekonomick®&i vyu
mohou pracovat pSi vygg2ch teplot8§8ch bez |
SiO; prot mya jeSadbktonal T i zol §tor a d§ se
Napr ot tomu oxid germania e r ozekirenicml v
Germaniump S2 sadou arzenu je vyu@pSe s dBaGeadbo t r
Asje vyug2v8mntzdls®ow ech nebo sluneln2ch bat

13. Proces vysoce pSesn®ho oddnhDIl ov§8n?
Z8kl adn2 probl ®m vysocemmpdestnJ 2cphopvonreuhoody
vistvDhD, kter ® sSPojevojesejmalt ®m? r toskymiNir ma mis 2
HI avn2m dTsl edkem mal ®ho rozmRDru t $2sk\
ng§strdgeimnevanou geometri 2 se chokva8mgirkouc, h
deformovanl objem je omezen na mall rozmDr
Dal g2m dTsl edKem m&SPkPe®ky 1e@zmo, ge proc
zkoncentrovan®ho s-mykto adovémRasKidymi hredef c
je meng2 neg polomhNr ostS2 na nogi nebo b
takge npkde®odemor mi ke odowgyht 8 24 okw §n2 mat er
PSitom relativnhD velkT objem materi §l u

relativnhD mal ®m mnogstvz2. niad ejré 8§d Tvod,e g «
roste mDrzgneanmgeonv@iné msel ougSky IB8pdef or mov al

\ PLASTICKA

AN _,.(___ R
(e) DEFORMACE

Obr.1.8Mo d e | smykov® defor
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pozorovs8nag,ozgyej it epdepacwreckhomd rcgu j
2 nedefommdgean ®t tgl2aukgrSiRtyi mt&$® gheyd
mu, ge materi 8l je m®nN kSehkl
r zpTsob Sez&8n2 nebo brouge

n
0 0
8§
g se sniguje zat2gen?2 vzorku.
e
r
B K
j

wmw < O
S5 5w

~

—< + 0 —

"< 3
B
<.
)

® D — D

m
t
Vv
y

X C T N

Q x o0 vVOK
O ~

mo@gmn@l byieidat kpwoevrash yv yncehcShza?n i z |
vzni k§, kdyg velice kSehk®

N X
<
-_

('DI\J
D @

bv@hobSZautﬁébtooped[n?ﬂ@esikyase \
e dTsledkem | okalizace pl ast:i
i kter®m trhlina vzni k8 periodi
& . Trhlina se potom ¢§ki83%i tduol A8ispad
'ck® naphRt2 na bSitu dostatelnh
d 8 3rvesge dzoassS§thanvou b Situ n§stroje. T
a zpTsobuj?2 wvenhkipodMavechéVT o h
e je wvystaven i Rt esz?Peoehkh8 dgehoet mak
nowtb|l msuwze by 2zko dokon]| ovme@®a tpil wrczhmi
e
n

5 5
T -oxZx

o & X
—_
- U)\X-O-'_"

e B

materu8hydysossaaenck@Pmak®maku a t*:
ej sabydeoeytvolvpbak§zni k medi 8l n2 tr
neu evidenc?2 plastick® deformace p¢&
em?, dekazS2ska se tvoS2 tvs&rnim mech
u kovT.

QT STT OO0 TSSO e
DT T T T IND NI
X DOYT T oML +FQO NN
OoYPOTTT O TGN NS OTQT oM@
5=~
&~
7))

o

ge je nespr8vn®

Shaw [22] I,

t | ov® vrstvhD nejsou ¢
I
i

upozorni
mal § ougdykpodpSEwsrkeyh
dokol ena se zrcadlovIim eskem, jako Aproces
kSehk®ho materi §lu j€¢imddn® gwey udddvete n 2z nme
iniciacetrhinvpovr chov® vrstvDh.

Jestlige by pojem Atw 8k $d h kpiroohc emsdijelarniag
oddnDIl en?2 plastickou defor mac? jako u bhRg
vel kou obezSetnost.

Podle jinlTch poznatkT [29,30,31] se vy:
vytlalenzm silmbDedéfSoumpBend®hradmusem ost S
To mTge bt dTvod, pr ol u kSem2ku za vys
transformace a krystalick8 mS2gka vykazuj
germanium.

PSi dokonklSoevhgknl ch materi §81' T jsou jejict
ovlivRuj?2 jakost vyt v[BlPemr®@hwo vpaov r<xthwd i-iJ o
pl astick®ho materi 8l u pSi dbkedi sk8nfej Ue!
a roze@&nldiol | tyS199 bl Ksatg2d o@uo orb.l as't charakt e
kter ® buN djain®nme xnmagteuji28lw, nebo jsou do nih
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Oblast IV
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Obr.19 Linitel® ovlivRuj 2[81}

0

materi 8§81 | e ordk) loivkean &StSadmevddh vn e |
oddNl en2 materi 8l u nemTge blt zp
viznamnhD zde pTsob2 chemick® met
vmateri 8l u neexistuj?2 dislokace?
Teoreticky, pSi dan®m zat?2gen?
kSehkTm |l omem. Po vyvol §n2oblastild| o
vmateri 8l u jsou jen dislokace a
url i t®twnogkter® umokieovala kd ab g r nie
p8&s mu.

vmateri 8l u jsou poruchy vzni kIl ®

pro oddDIlov8§n2 materi 81l u.

n

h®ma pl at2 pr o niekcex§ Isr 2ughara dmmiufy§zoa wil
k&8l n2 podstata Sez&n2 pSi vel mi

ovs8§na. Podrobn® r dzmprgaamuyv no2z nlBTh§e t
® ke zl epgen? % innosti technol ogi e
i ska technologie obr&8bnNn2 je tSeba
a n8stroje. Technol ogick® metody

dkazuje tab.
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