
 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   1 

 

 



 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   2 

 

 
 
 



 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   3 

 

 



 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   4 

 

ABSTRAKT 
 

Dokon�ovací operace p�edstavují významnou �ást výrobních technologií. 
Mají totiž výrazný vliv na funk�ní vlastnosti sou�ásti. Operace dokon�ování se 
d�lí na operace nástroji s definovanou geometrií a na operace nástroji 
s nedefinovanou geometrií. D�ív�jší praxe je taková, že dokon�ovací operace 
byly realizovány p�evážn� nástroji s nedefinovanou geometrií. V sou�asné 
dob�, kdy se objevují dokonalé nástrojové materiály nabývají na velkém 
významu i operace dokon�ování nástroji s definovanou geometrií – 
soustružení, frézování. P�esto operace dokon�ování povrch� nástroji 
s nedefinovanou geometrií nejsou opomíjeny a je jim v�nována náležitá 
pozornost. Sm�ry rozvoje t�chto technologických operací je možné vid�t ve 
volb� brusiva, ve volb� brousicích kotou�� i ve vlastním procesu dokon�ování, 
p�edevším p�i dokon�ování k�ehkých materiál�.  

V práci je provedena analýza a zhodnocení dokon�ovacích metod a hlavní 
pozornost je v�nována pokrokovým metodám broušení tj. broušení tvárnému. 
Tento p�ístup totiž umož�uje dokon�ovat povrch sou�ásti s vysokou jakostí, 
eventuáln� umož�uje vynechat i n�které kone�né úpravy povrchu nap�. 
lešt�ní. Zatím se �eší otázky volby podmínek broušení tj. �ezných podmínek, 
nástroj� a stroj�. Dá se p�edpokládat, že tato metoda najde své uplatn�ní p�i 
dokon�ování k�ehkých materiál� jako je keramika, optické sklo, k�emík nebo 
germanium.  
 
Klí�ová slova 

 
Broušení, dosažitelná p�esnost, vlastnosti povrchové vrstvy 
 
 
ABSTRACT  
 

Finishing operations represent important part of manufacturing 
technologies. They have expressive influence on functional product properties. 
Finishing operations are classified as operations with the defined tool 
geometry and as operations with non defined tool geometry. In earlier time, 
the finishing operations were realised mostly by the tool with non defined 
geometry. At this time, in which appear perfect tool materials take the value 
between finishing operations the operations using the tools with defined 
geometry like turning, milling. Still the finishing operations by the tool with non 
defined geometry are not forgotten and it takes a proper car of them. The 
progress direction of these technological operations is in the choice of grinding 
materials, in the choice of grinding wheels and also in proper finishing process 
first of all when finishing the brittle materials.  

In the report there is performed the analysis and evaluation of finishing 
methods and the main attention is focused on advanced grinding methods e.i. 
of ductile grinding. This access facilitates to achieve the surfaces with very 
high accuracy or to enables to omit some of final arrangement of the surface. 
Since there are solved the questions of cutting tools conditions selection and 
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machine tools. It can be assumed that this method will be applied when 
finishing brittle materials as ceramics, optical glasses, silicon or germanium.  
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Grinding, attainable accuracy, surface layer properties 
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1. ÚVOD 
  
 Po�et sou�ástí, na které jsou kladeny vysoké funk�ní požadavky, vzrostl b�hem 
n�kolika posledních let. Tyto požadavky vycházejí z nárok� na bezpe�nost           
a spolehlivost provozu sou�ástí i celých za�ízení. Technologie musí proto hledat   
a hodnotit vlivy výrobních metod na fyzikáln� chemické vlastnosti ploch 
dokon�ené r�znými technologickými zp�soby a to z hlediska jejich funkce jako je 
nap�. t�ení, opot�ebení, únavové vlastnosti, nebo z hlediska jakosti. Obrobená 
plocha, která je vytvo�ena jako výslednice geometrických a kinematických vztah� 
nástroje a obrobku je podmín�na �adou pr�vodních jev�, které je nutné znát pro 
jejich ovliv�ování a �ízení. Každý výrobek musí být vyroben v pot�ebné jakosti. 
Nepravidelnosti a poruchy, které vznikají na obrobené ploše jsou dnes 
vyjad�ovány v kvantitativních jednotkách.  
  

Konstrukce stroj� a za�ízení jsou ve velké mí�e namáhány dynamicky. P�íklady 
z provoz� a analýzy lom� dynamicky namáhaných sou�ástí ukazují, že iniciace 
únavového lomu za�íná obvykle na povrchu sou�ásti nebo t�sn� pod povrchem. 
Povrch sou�ásti, jeho stav a jakost povrchu jsou tudíž prvotními �initeli, kte�í 
zásadn� ovliv�ují funk�ní vlastnosti povrchu i celé sou�ásti. 
  
 B�hem dokon�ování funk�ních ploch, které se provádí nej�ast�ji obráb�ním, 
mohou v povrchové vrstv� obrobku vzniknout následující zm�ny: 

- povrch je plasticky deformován 
- dochází k fázovým transformacím 
- m�ní se tvrdost povrchové vrstvy 
- vznikají mikro a makro trhliny 
- vznikají zbytková nap�tí 
- vznikají zm�ny v povrchové vrstv� v d�sledku absorpce 
 
Dokon�ovací technologické operace p�edstavují oblast, která se stává 

nezbytným p�edpokladem moderní výroby, protože vede ke zvyšování jakosti, 
spolehlivosti a životnosti sou�ástí i celých za�ízení. Rozhodující úlohu sehrávají ty 
technologie, které zabezpe�ují rozm�rovou i tvarovou p�esnost a odpovídající 
texturu povrchu. Technologické základy dokon�ovacích metod obráb�ní spo�ívají 
v odebíraní malých p�ídavk� materiálu v malých rozm�rech t�ísek, které lze 
realizovat jak nástroji s definovanou, tak i nedefinovanou geometrií(broušením). 
Nov� vytvo�ené povrchy mohou poté být hodnoceny r�znými metodami, mezi 
kterými zaujímá významné místo hodnocení zbytkových nap�tí. (1) 

 
Technologie obráb�ní je multi-disciplinární v�dní obor spojený s ekonomií, která 

v t�chto p�ípadech sehrává významnou úlohu. Poslední odborné práce ukazují, že 
je nutné a velice pot�ebné spojení technologie a managementu p�i využívání 
informa�ních technologií. Týká se to nap�íklad spojení plánování výrobních 
proces�, simulace výrobních systém�, pružné výroby, rychlé konstrukce nových 
výrobk�, modelování prvk� výrobních za�ízení v�etn� lidské obsluhy, funk�ní 
analýzy výrobk�, virtuálního obráb�ní, kontroly a dalších. D�vody pro �ešení 
t�chto problém� technologie obráb�ní jsou ve zmenšování rozm�r� sou�ástí, 
v požadavcích na jakost, malých tolerancích a p�esnosti vlastní výroby, 
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v požadavcích na snižování náklad�, zmenšování hmotnosti výrobk�, na snižování 
po�tu výrobk� v sérii apod. Tyto d�vody se promítají p�edevším do procesu �ezání 
tj. do požadavk� na nástroje, materiál nástroje, materiál obrobku a pracovní 
prost�edí. Sou�asn� s t�mito požadavky jsou formulovány i požadavky na 
obráb�cí stroje. Úst�edním bodem technologie obráb�ní je provozní schopnost a 
�ízení výrobního systému, schopnost p�edvídat a vyhodnocovat proces �ezání.  

 
Fyzikální podstata dokon�ovacích metod obráb�ní musí vycházet 

z energetického p�sobení na daný polotovar p�i jeho p�etvá�ení na hotový výrobek 
a využívané procesy je nutno nejen �ídit, ale také je rozvíjet a získané poznatky 
dále zpracovávat. Jedná se o fyzikální veli�iny jako jsou teplota �ezání, �ezná síla, 
deforma�ní chování materiálu, opot�ebení nástroje a tyto veli�iny je nutno dále 
promítat do kone�ných vlastností obrobku. Všechny veli�iny budou ale u 
dokon�ovacích metod obráb�ní o 2 až 3 �ády menší než u obráb�ní b�žného. 
Z hlediska praktických aplikací to znamená realizovat na výrobních strojích a 
za�ízeních adaptivní systémy, tj. nainstalovat senzory, které budou snímat 
sledované veli�iny a tím �ídit celý proces obráb�ní, s cílem zvyšování požadované 
p�esnosti. (2, str. 5) 
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2. PROBLEMATIKA VYSOCE P�ESNÝCH VÝROBNÍCH METOD 
 

Vysoce p�esné technologické procesy zajímají dnes konstruktéry, technology, 
metrology i pracovníky provoz�. Konstruktéry proto, že tyto vysoce p�esné 
technologické procesy jsou cestou k úsp�šnému zavád�ní moderních konstrukcí, 
nebo se uplat�ují p�i miniaturizaci výrobk�. Technolog�m tyto procesy umož�ují 
dokon�ovat sou�ásti s tolerancemi v nanometrech a se zrcadlov� lesklým 
povrchem. Takové povrchy se uplatní nejen ve strojírenství, ale i v oborech jako je 
opto-elektronika, optika, biomedicína apod. Metrologové mají možnost využívat 
nové kontrolní a m��ící metody, které zaru�ují vysokou jakost výrobk� a tak 
p�ispívají k vyšší spolehlivosti a životnosti za�ízení. Pracovníci provoz� budou 
moci spoléhat na to, že výrobky, které budou využívat a obhospoda�ovat, budou 
funk�n� velmi spolehlivé.        
 Podstatou t�chto vysoce p�esných technologických proces� je odebírání 
malých rozm�r� p�ídavk�, tj.malých t�ísek s malými posuvy a malými hloubkami 
�ezu. Tím vznikají jisté problémy, které musí být �ešeny správnou volbou 
geometrie nástroje a pracovními podmínkami. (2, str. 4)     

Vysoce p�esné technologie jsou p�edur�eny svými možnostmi jako „technologie 
21.století“. To ale vyžaduje, aby byla stanovena strategie vysoce p�esných 
technologií, aby se dále rozvíjely a aby se v široké mí�e uplat�ovaly v hromadné a 
cenov� dostupné výrob�. Již dnes se dá p�edpokládat, že �ada technologických 
mikroproces� a systém� bude mít hybridní formy, které budou sm�sí nano- , 
mikro- a makrop�esných technologií. Cílem bude snaha dosáhnout vyšší 
spolehlivosti, miniaturizace, snažší výroba a cenová p�ístupnost. (2, str. 5) 
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2.1 HISTORICKÝ VÝVOJ        
             
 Množství odebíraného materiálu u dokon�ovacích metod obráb�ní je malé          
a pohybuje se �ádov� pod mikrometr nebo mén�. Norio Tanaguchi (1974) (3) 
stanovil cíle vysoce p�esných výrobních proces�. V roce 1983 (4) uvedl ve svém 
p�ísp�vku  historický p�ehled obráb�cích proces� z hlediska dosažitelné p�esnosti 
a doplnil jej i o p�esnosti dosažitelné p�i p�esném obráb�ní. Tyto údaje doplnil o 
za�ízení pro kontrolu p�esnosti opracovaných sou�ástí (obr. 2.1).  
 

 
Obr. 2.1 Dosažitelná p�esnost p�i obráb�ní (podle Tanaguchi, 1983) 

 
K�ivky uvedené na obr.1 ukazují, že dosažitelná p�esnost až 1 nm se dá 

dosáhnout jak �eznými nástroji, tak i metodami abrazivními a procesy, které 
využívají svazek elektron�, laser a rastrovací metody pro hodnocení obrobené 
plochy. Tanaguchi p�edpov�d�l, že v roce 2000 bude dosažitelná p�esnost p�i 
b�žném obráb�ní 0,01 µm až 0,001 µm. V sou�asné dob� se jeho p�edpov�di 
napl�ují. (2, str. 6) 

 
Nogawa, 1988 (5) provedl klasifikaci proces� odd�lováním materiál� z hlediska 

energie nutné pro jejich realizaci (tab. 2.1). P�i zpracování klasifikace bral v úvahu 
odd�lování materiálu jak nástrojem s definovanou geometrií, tak i nástrojem s 
geometrií nedefinovanou. 
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Tab. 2.1 Klasifikace obráb�cích proces� podle energetického zdroje (Nogawa, 

1988) 
 

Technologie dokon�ovacích proces� využívají systémy mechanické, chemické, 
foto-chemické, elektro-chemické, elektrické a optické. Velkou skupinou 
pokrokových metod využívaných pro dokon�ování vysoce p�esných sou�ástí jsou 
metody abrazivní, kdy se nástroje ve tvaru kotou�� �i volného brusiva s výhodou 
využívají pro dokon�ování tvrdých a k�ehkých materiál�, stejn� jako metody 
chemické nebo elektro-chemické. (2, str. 7) 

 
Blokové schéma takového systému je uvedeno na obr. 2.2. V tomto schématu 

jsou zvažovány i vlastnosti obrobené sou�ásti, stejn� jako hodnocení dosažené 
p�esnosti a možnosti uplatn�ní dokon�ovacích metod v ur�itých výrobních 
procesech. 
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Obr. 2.2 Blokové schéma dokon�ovacích metod obráb�ní (Nogawa, 1988) 

 
 D�ležitým výsledkem všech dokon�ovacích metod obráb�ní je nov� vytvo�ený 
povrch, který tvo�í vn�jší tvar p�edm�tu a je možné jej ozna�it jako jeho 
„makroskopický vzhled“. Tento povrch tvo�í sou�asn� rozhraní mezi dv�ma fázemi 
a toto rozhraní se stává ur�ujícím p�i hodnocení p�edm�tu, u n�hož je velice 
významný pom�r plochy povrchu A k jeho objemu V. Je-li tento pom�r A:V malý, 
jedná se o p�edm�t velké hmotnosti, kde p�i jeho hodnocení jsou významné 
fyzikální a chemické vlastnosti základního materiálu. Je-li tento pom�r A:V naopak 
velký, jedná se o malé p�edm�ty, kde p�i jejich hodnocení jsou jejich vlastnosti 
ovlivn�ny povrchem. (2, str. 9) 
  
�ada vlastností materiálu je odvislá od druhu a stavu povrchu. S povrchem jsou 

spojeny n�které fyzikální a mechanické vlastnosti jako je odraz sv�tla, koroze, 
tvorba trhlin p�i cyklickém zat�žování apod. Sou�asné tendence sm��ující 
k miniaturizaci za�ízení vedou také k tomu, že využívané materiály mají strukturu 
jinou než materiály klasické. 
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3. PROCES BROUŠENÍ A JEHO CHARAKTERISTIKY 
 

Pro další analýzu dokon�ovacích metod obráb�ní bylo zvoleno broušení jako 
nejstarší metoda dokon�ování a možnosti jejího dalšího rozvoje. 

 
Sou�asné metody používané p�i výrob� jsou �asto založeny na zkušenostech 

pracovník� daných provoz�. Tyto metody mohou být nemoderní a musí být 
nahrazovány metodami vycházejícími z v�deckých poznatk�. Lepších výsledk� je 
možné dosáhnout jen spoluprací pracoviš	, která se touto problematikou zabývají.  

 
Operace broušení se využívá p�i zajiš	ování vysokých požadavk� na jakost 

výrobk� tj. na jejich rozm�rovou a geometrickou p�esnost. P�i sledování a 
identifikaci procesu broušení je t�eba hlavní pozornost zam��it na hodnocení 
pr�b�hu jeho stability a na situace, kdy je tato stabilita narušena. Tento postup se 
stává významným p�i dokon�ování sou�ástí jako jsou nap�. ložiska nebo h�ídele. 
Pro úsp�šné �ešení t�chto operací je nutné shromaž�ovat podrobn�jší informace 
o broušené ploše a o pr�b�hu cyklu broušení. 

Vady, které nastávají p�i broušení, se projeví na broušené ploše, a to v její 
struktu�e profilu nerovnostmi a v úchylkách geometrických tvar�, nap�. 
hrubovitostí. Kone�ný tvar obrobku je totiž ovlivn�n celým systémem broušení tj. 
všemi díly stroje, které vstupují do procesu broušení, vlastnostmi materiálu 
obrobku a nástroje. Práv� celý tento systém ur�uje chování procesu broušení tím, 
že probíhá za stabilních nebo nestabilních podmínek. Pro pochopení stavu tohoto 
procesu je nutné vyjít ze systémového postupu, kterým je interakce konstrukce 
stroje, nástroje a obrobku. Tyto složky totiž ur�ují meze pro výsledek broušení      
a pro jakost broušené plochy (obr. 3.1). 

 
Obr. 3.1 Schéma systému broušení 
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�ada autor�, kte�í se zabývali t�mito problémy, se zam��ila nap�. na stabilitu 
brusky tj. na tuhost stroje, tuhost brousícího kotou�e a tuhost obrobku p�i zvolené 
hloubce �ezu. Pro ur�itý proces broušení je možné experimentáln� zjiš	ovat r�zné 
tuhosti a vyjád�it je v závislosti na zm��ených �ezných silách, na hloubce �ezu, na 
velikosti p�ísuvu, opot�ebení brousicího kotou�e nebo p�i jeho orovnávání. 
Všechny tyto vlivy se ale projevují chováním a zm�nou struktury povrchu a 
broušené plochy. Práce, které byly zam��eny nap�. jen na sledování �ezných sil p�i 
broušení nedávají možnost získat dostatek informací o chování tohoto systému. 
Je tedy nutné sledovat a hodnotit i další podsystémy tj. brát v úvahu chování 
materiálu p�i probíhající plastické deformaci, postup orovnávání brousicího 
kotou�e a také chování celého technologického systému a zam��it se na 
hodnocení výsledku broušení tj. na vlastnosti broušeného povrchu. Teoretické 
práce, které se zabývají problematikou broušení, hodnotí tento proces p�edevším 
z hlediska ho�ení a odd�lování t�ísky. Má-li ale být v�nována pozornost tomu, že 
se jedná o proces plastické deformace, která probíhá za extrémních podmínek 
zat�žování, za vysokých m�rných tlak�, za vysokých teplot a za vysoké 
deforma�ní rychlosti, pak všechny tyto vlivy se projeví p�edevším na zm�nách 
vlastností broušeného materiálu. A práv� toto jsou skute�nosti, které se projevují 
tím, že proces plastické deformace se m�že m�nit tj. tedy, že plastická deformace 
m�že prob�hnout jako stabilní nebo m�že dojít k její nestabilit�. Tato nestabilita, 
které je ovlivn�na p�edevším deforma�ní rychlostí, se projeví v mechanice 
odd�lování t�ísky a m�že i ve frekvenci její tvorby. To jsou skute�nosti, které je 
t�eba pozorovat a odhalovat. Je to úkol velice obtížný p�edevším proto, že 
hodnocení plastické deformace a všech pr�vodních jev� je velmi r�znorodé. Proto 
je t�eba zam��it pozornost na broušenou plochu. Je totiž možné najít informace 
nejen o tom, jak broušená plocha vznikla, ale také to, zda se stroj v pr�b�hu 
procesu broušení chv�l, jaké m�l vlastnosti apod.  
 Druhou oblastí, která nám m�že poskytnout dobré informace o procesu 
broušení, je tedy chv�ní stroje. Samotná �ást o sob� nedokáže vypov�d�t 
všechno o procesu broušení, spojí-li se ale hodnocení chování celého 
technologického systému s hodnocením struktury nerovnosti povrchu po broušení, 
pak je to zp�sob, který m�že prosp�t k dalšímu objasn�ní podklad� o procesu 
broušení. 
 P�i broušení válcových ploch vznikají dva typy vibrací: chv�ní kotou�e a chv�ní 
obrobku. Oba tyto typy chv�ní se projeví na geometrické p�esnosti obrobku. Tyto 
vibrace se postupn� b�hem broušení mohou m�nit a to tak, že p�echázejí ze stavu 
stabilního do stavu nestabilního. P�i absenci chv�ní mohou být vlivy jako házení 
brousícího kotou�e, házení v�etene, chv�ní vyvolané �emenicí, �emeny apod. 
Z t�chto skute�ností pochopiteln� vycházejí i opat�ení, která mohou chv�ní 
kotou�e p�edcházet. Jedná se o �ast�jší orovnávání brousícího kotou�e, snížení 
�ezných sil, zvýšení tuhosti kotou�e i uložení obrobku, použitím procesních 
kapalin, p�ípadn� úpravou �ezných podmínek. 
 Chv�ní obrobku se obvykle projevuje vlnou na obvod� obrobku. Tato vlna p�i 
otá�ení zp�sobuje vibrace systému. Nestabilita je zp�sobena zv�tšením této 
prvotní vlny a jejím rozší�ením po celém obvodu. Pokusy bylo zjišt�no, že chv�ní 
obrobku lze snížit tím, že styková délka kotou�e s obrobkem je v�tší než polovina 
délky chv�ní. Z tohoto se dají sestavit podmínky pro omezení chv�ní obrobku. 
Jedná se o snížení pracovní rychlosti, použití m�k�ích kotou�� v�tší hodnoty 
ekvivalentního pr�m�ru �i použití tlumi��. (15) 
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„Broušení je tedy dokon�ovací metoda obráb�ní rovinných, válcových nebo 
tvarových vn�jších a vnit�ních ploch nástrojem, jehož b�ity jsou tvo�eny zrny tvrdých 
materiál�. Nástrojem jsou nej�ast�ji brousicí kotou�e, v nichž jsou brusná zrna       
spojená navzájem vhodným pojivem. Zrna jsou v brousicím kotou�i rozmíst�na 
náhodn� a mají r�zné tvary. Krom� brousicích nástroj� se používá také volné   
brusivo. P�i broušení je sou�asn� v záb�ru velké množství zrn, která odebírají t�ísky 
velmi malých pr��ez�. Broušení se v sou�asném strojírenství používá na   
dokon�ovací obráb�ní ploch s vysokou p�esností a vysokou jakostí obrobeného 
povrchu a na opracování materiálu s vysokou pevností a tvrdostí, kde je obráb�ní 
jinými nástroji obtížné nebo nemožné (kalené oceli, keramické materiály apod.). 
Hlavní pohyb p�i broušení vykonává nástroj, posuv koná obrobek a p�ísuv do �ezu  
m�že vykonávat bu� obrobek nebo brousicí kotou�. Krom� brousicích kotou�� se 
pro broušení používají brousicí segmenty, kameny a pásy, obsahující zrno brusiva 
ve vhodném pojivu. Nej�ast�ji se však používají brousicí kotou�e. Materiály brusiva 
jsou bu� p�írodní jako nap�. smirek, granát, diamant nebo um�lá nap�. um�lý 
korund, karbid k�emíku, um�lý diamant �i kubický nitrid bóru (uvedeme si dále). 
Stroje na broušení se nazývají brusky. D�lí se podle provád�ných operací na 
hrotové, na díry, bezhroté, rovinné, nástroja�ské, pásové a speciální.“ (12) 
 

3.1 BROUSICÍ KOTOU� 
V dnešní dob� je celá  �ada výrobc�, kte�í se zabývají vývojem a výrobou 

brusných kotou��. Je tedy na nás, který brusný kotou� si vybereme pro naši 
operaci broušení. Nesmíme však zapomenout na to, že je velice d�ležité uvážit, o 
jakou operaci broušení se jedná, nebo	 na každý druh broušení je možné užít jiný, 
avšak nejvíce vhodný brousící kotou� (daná struktura, tvrdost apod.). Volba 
brousicího kotou�e tedy záleží na �ad� faktor� nap�. na tvaru broušené plochy, 
materiálu obrobku apod. P�íklad ozna�ení takového brousícího kotou�e najdeme 
na obr. 3.2. 

 

 
Obr. 3.2 Ozna�ení brousicího kotou�e (16) 

 
 
 
 
 



 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   18 

 

Na následujícím obr. 3.3 m�žeme vid�t základní tvary jednotlivých brousicích 
kotou��.  

 

 
Obr. 3.3 Brousicí kotou�e – a) plochý, b) hrncový, c) miskový, d) talí�ový (12) 

 
 
3.2 MATERIÁLY BRUSIVA 
 
 Brusiva a brusné prost�edky jsou krystalické látky zrnitého n�kdy až 
mikrokrystalického složení, kterými dokážeme opracovat daný materiál na 
nejjemn�jší povrch. Brusiva d�líme podle p�vodu na p�írodní brusiva a syntetická 
brusiva. Jako p�írodní se osv�d�ily nerosty – diamant, korund, b�idlice, pazourek, 
pemza, pískovec, granát a smirek. Um�lá brusiva se stále více rozši�ují a �adíme 
sem syntetický korund (tavený oxid hlinitý), syntetické diamanty, karbid k�emíku 
(známý jako karborundum), karbid bóru �i kubický nitrid bóru. V následujícím 
p�ehledu si uvedeme zna�ení t�ch nejpoužívan�jších z nich. (13) 
 

um�lý korund (oxid hlinitý Al2O3)  A bílý  99A 
        r�žový  98A  
        hn�dý  96A 
        �erný  85A 

  
 karbid k�emíku (SiC)   C zelený  49C 
        �erný  48C 
  
 karbid bóru (B4C)    B 
 
 kubický nitrid bóru (N2B3)   BN 
 
 diamant (p�írodní i um�lý)   D 
 

 
3.3 ZRNITOST BRUSIVA (VELIKOST ZRNA)  
 
 Brusná zrna mají r�znou velikost, a proto musí být ozna�ena, abychom je mohli 
správn� použít. Zrnitost brusiva se udává v palcích (coulech) podle po�tu ok v sítu 
na ploše jednoho coulu �tvere�ního, kterou musí dané zrno propadnout podle 
normy 
SN ISO 525. Podle tohoto kritéria d�líme zrna do následujících t�íd: 
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 hrubá  4, 5, 6, 7, 8, 10, 12, 14, 16, 20, 22, 24 
 st�ední 30, 36, 40, 46, 54, 60 
 jemná  70, 80, 90, 100, 120, 150, 180 
 velmi jemná 220, 240, 280, 320, 360, 400, 500, 600, 800, 1000 
 

Brousící zrna v kotou�i mohou dob�e ubírat materiál jen tenkrát, jsou-li ostrá a 
mají-li nezbytnou mezeru pro t�ísky. B�hem broušení se zrna otupí, mezery se 
zanesou, kotou� se uhladí a n�kdy se též deformuje jeho povrch. Kotou� pak pálí 
a nemá možnost �ezat. Orovnáním se zanesený, zalepený a otupený kotou� 
zdrsní, otev�e a poopraví tvar, p�ípadn� se upraví nový profil. Pro orovnávání, 
ost�ení a profilování brousících kotou�� se používá v zásad� t�í druh� nástroj�: 
mechanických orovnáva��, keramických orovnáva�� a diamant�. 

3.4 TVRDOST KOTOU�E 

Nemén� d�ležitá vlastnost brusiv je jejich tvrdost. Zna�í se velkými písmeny 
�azenými podle abecedy od D do Z. V následující tab.3.1 je možno vid�t zna�ení 
zrn podle tvrdosti. 

 
Tab. 3.1 Zna�ení zrn podle tvrdosti (13) 

 
3.5 STRUKTURA KOTOU�E 

 
 Strukturu kotou�e nám udává �íslo od 0 do 14. 
ím vyšší je toto �íslo, tím v�tší 
je vzdálenost mezi zrny a tím v�tší jsou póry. Rozlišujeme tyto struktury kotou�e: 
 
 hutná (3, 4)  objem pór� kolem 15% (tvrdý a k�ehký materiál) 

 polohutná (5, 6) objem pór� 25% 
 pórovitá (7, 8) objem pór� 35% (pro houževnatý materiál) 
 

3.6 POJIVO 
 

 Pojivo mimo jiné spojuje zrna brusiva, ur�uje tvrdost brousicího kotou�e            
a zásadním zp�sobem ovliv�uje výkon broušení, životnost kotou�e, tvarovou 
stálost, samoost�icí vlastnosti apod. Pro volbu pojiva je krom� broušeného 
materiálu a druhu brusiva nutné ur�it také druh operace a zp�sob broušení. 
 

 



 

FSI VUT BAKALÁ�SKÁ PRÁCE  List   20 

 

 brusivo A, C   pojivo  keramické  V 
       pryžové  R 
       z um�lé prysky�ice B 
       šelakové  E 
       magnezitové  Mg 
 
 brusivo BN, D  pojivo  kovové (bronz) 
       keramické 
       z um�lé prysky�ice 
 

3.7 VADY P�I BROUŠENÍ A JEJICH P�Í�INY 
 

Všechny tyto �ásti, které jsme si uvedli v p�edchozích bodech, mají zásadní vliv 
na kone�nou kvalitu obrobené plochy, nebo	 spolu úzce souvisí. Je proto tedy 
nutné mít p�ehled, která nevhodn� zvolená �ást �i vlastnost brousicího kotou�e 
m�že mít za následek velmi nízkou jakost nebo rozm�rovou p�esnost obrobku. 
V následující tabulce si tedy uvedeme chyby a p�í�iny, které mohou nastat p�i 
procesu broušení (tab. 3.2). 

 
Tab. 3.2 Vady p�i broušení a jejich p�í�iny (14) 
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4. VYSOCE P�ESNÉ DOKON�OVACÍ OPERACE A JEJICH    
    VÝZNAM 
 
 Vysoce p�esné dokon�ovací metody mají výrazný vliv na další vývoj nových 
výrobk�. V sou�asné dob� je možné zaznamenat r�zné stupn� vývoje t�chto 
systém� - od makrotechnologie p�es mikrotechnologie, až k nanotechnologiím. 
V budoucnu bude výroba orientována na daleko širší využívání vysoce p�esných 
sou�ástí a za�ízení. K tomu bude nutná predikce výsledk� výrobních operací, 
p�edevším jejich jakosti. 
 

Obráb�cí systémy uplat�ované ve vysoce p�esné výrob� mohou být 
posuzovány ze dvou hledisek : 

 
- technického, tj. z hlediska dosažitelné jakosti 
-    ekonomického, tj. z hlediska pracnosti,  ceny a prodejnosti. 
 
Vysoce p�esné zp�soby obráb�ní se využívají pro dokon�ování r�zných 

materiál� ze skupiny kov�, slitin, keramiky, skla nebo polovodi��. Tyto materiály 
mají r�zné chemické složení, strukturu, mechanické vlastnosti apod. 

 
Z hlediska procesu obráb�ní je možné porovnávat dv� skupiny materiál�: 

materiály tvárné a materiály k�ehké. V každé skupin� je nutné po�ítat s ur�itými 
zvláštnostmi p�i jejich opracování. 
Z tohoto hlediska je možné procesy odebírání materiálu p�i obráb�ní rozd�lit do 
t�chto skupin (5, 6, 7):  
 

- odd�lování materiálu k�ehkým porušením 
- odd�lování materiálu tvárným porušením 
 
Kvalitativní porovnávání tvárných materiál� a materiál� k�ehkých ukazuje nejen 

na jejich rozdílné vlastnosti, ale také na potíže p�i jejich dokon�ování. 
 
Kovy mají kovovou vazbu, vysokou symetrii, krystalickou strukturu (m�ížka 

BCC, FCC), mají vysokou tepelnou vodivost, malou hustotu, žádnou porezitu, 
vysokou �istotu, vysokou lomovou houževnatost, vysokou deformaci do porušení 
a vysokou rázovou energii. 

 
Oproti tomu nekovové materiály jsou charakteristické vazbou kovalentní nebo 

iontovou, dále nízkou symetrií, pro plastickou deformaci nevhodným skluzovým 
systémem, nízkou tepelnou vodivostí, nízkou lomovou houževnatostí a nízkou 
lomovou energií. (2, str. 11) 
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5. MATERIÁLY PRO VYSOCE P�ESNÉ OBRÁB�NÍ 
 

Rozsah materiál�, které jsou využívány pro vysoce p�esné metody 
dokon�ování, zahrnuje kovy a jejich slitiny, keramiku, skla, polovodi�e a další. 
Všechny tyto materiály mohou být dokon�eny s požadovanou rozm�rovou, 
tvarovou p�esností a integritou povrchu, jak to vyžadují funk�ní vlastnosti 
obrobené plochy. 

Pon�vadž ve vysoce p�esné výrob� zaujímá významné místo mikroelektronika, 
dostávají se do pop�edí zájmu technologie materiály, které se v tomto odv�tví 
hodn� využívají. Jsou to materiály polovodi�ové a k�emík. Na druhé stran� i 
tradi�ní materiály, jako jsou kovy, polymery a keramika jsou velmi vhodné pro 
hromadnou výrobu a proto jsou využívány i pro výrobu vysoce p�esnou. 

  Pokud jde o kovy, jejich množství je zna�né p�edevším s ohledem na 
strukturu, chemické složení, fyzikální a chemické vlastnosti. Kovové materiály, 
které budou dokon�ovány vysoce p�esnými metodami obráb�ní, budou spíše  
oceli vysoce pevné, kalené a n�které speciální materiály, materiály o vysoké 
tvrdosti, nanokompozitní slinuté karbidy a další. 

  Mezi nekovovými materiály to budou materiály k�ehké, p�edevším materiály 
keramické, optická skla, polovodi�ové materiály, které jsou dokon�ovány p�evážn� 
abrazivními metodami obráb�ní. Významné místo mezi nekovovými materiály má 
keramika, která se v sou�asné dob� využívá jako konstruk�ní materiál v aplikacích 
mechanických, elektromagnetických, optických, tepelných i biochemických. (2, str. 
12) 

   
V tab.5.1 jsou porovnány vlastnosti kov� a nekov�, které se mohou uplat�ovat 

v oboru p�esného obráb�ní. Množství materiálu pro p�esnou výrobu je ale malé. 

 
Tab.5.1 Porovnání významných vlastností tvárných kov� a k�ehkých nekov� (2) 
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6. PROCES VYSOCE P�ESNÉHO OBRÁB�NÍ A JEHO VLIV NA        

VLASTNOSTI POVRCHOVÉ VRSTVY 
  Základní problém vysoce p�esných metod obráb�ní je v malém rozm�ru 

odebírané t�ísky a v množství poruch v povrchové vrstv�, které se projevují 
trhlinami. Po�et trhlin se zmenšuje se zmenšováním nedeformované tlouš	ky 
t�ísky a to jako d�sledek plastického chování materiálu. Proto se v poslední dob� 
objevují práce pojednávající o „tvárném procesu“ �ezání k�ehkých materiál�. 

 
Drsnost povrchu a vlastnost povrchové vrstvy sehrávají významnou roli p�i 

hodnocení dokon�ovacích operací. Znalost vlastností povrchové vrstvy dává 
možnost jejich uplatn�ní p�i predikci funk�ního chování obrobku. 

  

      
 Povrch vzorku po lešt�ní   Povrch vzorku po lešt�ní 
 Po�et cykl� 9,858.600;   Po�et cykl� 2,174.800; 
 �0 = 475MPa     �0 = 475MPa 
 

 
  Povrch vzorku po balotinování 
  Po�et cykl� 588.900 
  �0 = 475MPa 
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 Mikrovýbrus povrchové vrstvy zakalené         Mikrovýbrus bílé povrchové vrstvy  
 a broušené oceli 12050 (zv�tšení 250x)     zakalené oceli 14109 po hrubém 

           broušení (zv�tšení 200x) 
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7. ZÁV�R 
  

 U dokon�ovacích metod obráb�ní je t�eba zam��it pozornost na degradaci 
vlastností povrchové vrstvy. Tento degrada�ní proces vyvolává vznik zbytkových 
nap�tí, která mohou výrazn� ovlivnit funk�ní vlastnosti sou�ásti. 
 Hodnocení dokon�ovacího procesu lze provád�t podle jakosti i podle 
produktivity práce. Práv� proto se dnes �asto provádí srovnávání výsledk� 
broušení s výsledky dosahovanými p�i dokon�ovacím obráb�ní nástroji 
s definovanou geometrií.  
 Tyto skute�nosti se dají využít i p�i obráb�ní sou�ástí o malých rozm�rech, 
s menšími tolerancemi, p�i odebírání malých hloubek t�ísky. 
 Velký vliv na dokon�ovací procesy obráb�ní má obráb�cí systém a jeho 
stabilita. Ukazuje se, že vysoká tuhost obráb�cího systému je nutnou podmínkou 
pro jeho úsp�šnou realizaci a provoz. Sou�asn� je snaha uplatnit tyto zkušenosti 
nejen p�i dokon�ování kovových materiál�, ale také p�i dokon�ování nekovových 
materiál�, které se využívají jak ve strojírenství, tak i v jiných oborech nap�. 
elektronice, letectví a kosmonautice. 
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