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ABSTRAKT 

Diplomov§ pr§ce je zamŊŚena na obr§bŊn² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. 
V teoretick® ļ§sti jsou vĨġe zm²nŊn® materi§ly rozdŊleny a charakterizov§ny. D§le se 
pr§ce specifikuje na kalen® oceli a jejich tepeln® zpracov§n², obrobitelnost 
a mechanizmus opotŚeben² a vzniku tŚ²sky. Jsou zde uvedeny n§strojov® materi§ly 
a jejich tŚ²dy vhodn® pro obr§bŊn² kalenĨch ocel². Praktick§ ļ§st se zabĨv§ vlivem 
ŚeznĨch podm²nek na drsnost obroben®ho povrchu pŚi soustruģen² kalen® oceli. 
   
Kl²ļov§ slova 
 
kalen§ ocel, obrobitelnost, tŊģkoobrobiteln® materi§ly, soustruģen², Śezn® podm²nky, 
n§strojov® materi§ly   

 
 
 

ABSTRACT 

The thesis is focused on machining of hard-to-machine materials. In the 
theoretical part  hard-to-machine materials are divided and characterized. 
Furthermore, the thesis specifies hardened steels and their heat treatment, 
machinability and mechanism of wear and chip formation. There are tool materials 
and their classes suitable for machining hardened steels. The practical part deals 
with the influence of the cutting conditions on the roughness of the machined surface 
when turning hardened steel. 
 
Key words 

hardened steel, machinability, hard-to-machine materials, cutting conditions, tool 
material 
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ĐVOD 

Obr§bŊn² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ souvis² s vĨvojem prŢmyslu a techniky. 
LeteckĨ, chemickĨ, automobilovĨ ļi vojenskĨ prŢmysl klade vyġġ² poģadavky na 
mechanick® vlastnosti a spolehlivost jednotlivĨch strojn²ch souļ§st². PŚi vĨvoji novĨch 
materi§lŢ splŔuj²c²ch vysok® poģadavky pro dan® aplikace je nezbytn® myslet i na 
zpŢsob jak tyto materi§ly obr§bŊt s ohledem na ekonomiku a ekologii. Tyto materi§ly 
se kvŢli svĨm vlastnostem ļasto Śad² do skupiny tzv. tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ, do 
kter® patŚ² napŚ. ģ§rupevn® a ģ§ruvzdorn® slitiny na b§zi niklu, ģeleza a kobaltu, titan 
a jeho slitiny a korozivzdorn® oceli. 
Kalen® oceli lze zaŚadit do problematiky obr§bŊn² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. 

V souļasn® dobŊ se uģ brouġen² nejev² jako jedin§ vhodn§ metoda pro obr§bŊn² 
kalenĨch ocel². Kalen® oceli je jiģ moģn® obr§bŊt vġemi z§kladn²mi metodami 
tŚ²skov®ho obr§bŊn², d²ky modern²m n§strojovĨm materi§lŢm, aŠ uģ to jsou napŚ. 
povlakovan® slinut® karbidy, Śezn§ keramika, nebo supertvrdĨ ŚeznĨ materi§l kubickĨ 
nitrid boru. 

S vĨvojem, pŚ²padnŊ inovacemi n§strojovĨch materi§lŢ, geometri² a povlakŢ pro 
Śezn® n§stroje je sortiment nab²zenĨch n§strojŢ pomŊrnŊ ġirokĨ a umoģŔuje 
z§kazn²kovi volbu n§stroje pro dokonļovac², ale i hrubovac² operace kalenĨch ocel² 
i jinĨch tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ. DŢleģit® vġak je optim§ln² nastaven² ŚeznĨch 
parametrŢ pro dan® Śezn® n§stroje, a t²m dosaģen² vyhovuj²c² kvality povrchu 
obrobku pŚi odpov²daj²c² trvanlivosti n§stroje.  
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1 OBROBITELNOST MATERIĆLš 

Obrobitelnost charakterizuje vhodnost dan®ho materi§lu k obr§bŊn² urļitou 
metodou a je jednou z nejdŢleģitŊjġ²ch technologickĨch vlastnost² materi§lŢ. Zahrnuje 
vliv fyzik§ln²ch a mechanickĨch vlastnost², chemick®ho sloģen² materi§lu vļetnŊ 
vĨroby a tepeln®ho zpracov§n² polotovaru na prŢbŊh a na kvalitativn² a kvantitativn², 
popŚ²padŊ ekonomick® vĨsledky procesu Śez§n². Obrobitelnost vġak nez§vis² pouze 
na materi§lu, ale i na metodŊ obr§bŊn² ļi nastaven² ŚeznĨch podm²nek [1-3]. 
NejdŢleģitŊjġ² faktory, kter® ovlivŔuj² obrobitelnost jsou: 

¶ zpŢsob vĨroby a tepeln® zpracov§n² obr§bŊn®ho materi§lu, 

¶ mikrostruktura obr§bŊn®ho materi§lu, 

¶ chemick® sloģen² obr§bŊn®ho materi§lu, 

¶ fyzik§ln² a mechanick® vlastnosti obr§bŊn®ho materi§lu (tvrdost, pevnost, 
houģevnatost, tepeln§ vodivost, stav povrchov® vrstvy), 

¶ metoda obr§bŊn² (soustruģen², fr®zov§n², vrt§n², brouġen² atd.), 

¶ Śezn® podm²nky (Śezn§ rychlost, ġ²Śka z§bŊru ostŚ², posuv na ot§ļku), 

¶ geometrie n§stroje (¼hly polohy ostŚ², ¼hly ļela a hŚbetu), 

¶ druh a vlastnosti n§strojov®ho materi§lu (tvrdost za vysokĨch teplot, 
chemick§ stabilita, odolnost proti opotŚeben²) [4]. 

1.1 Hodnocen² obrobitelnosti 

 S ohledem na vĨġe uveden® faktory je obrobitelnost obt²ģn® charakterizovat 
nebo hodnotit urļitou danou absolutn² hodnotou. Lze absolutn² hodnotu vyj§dŚit 
pomoc² objemu odebran®ho materi§lu, pŚ²padnŊ velikost² obroben® plochy. ĻastŊji 
se proto uv§d², ģe obrobitelnost je relativn² vlastnost. K jej²mu hodnocen² se vyuģ²v§ 
tzv. komparaļn² neboli porovn§vac² metoda. Pro urļen² obrobitelnosti je nutn® danĨ 
materi§l porovnat s jinĨm materi§lem, avġak obr§bŊnĨm za stejnĨch a pŚesnŊ 
definovanĨch podm²nek. Krit®riem pro srovn§n² pak lze stanovit: teplotu Śez§n², 
utv§Śen² tŚ²sky a jej² dŊlen², velikost ŚeznĨch sil, struktura povrchu obroben® plochy, 
pŚ²padnŊ velikost Śezn® rychlosti [1,4]. Technick® konstrukļn² materi§ly jsou 
z dŢvodu potŚeby vyhodnocen² obrobitelnosti rozdŊleny podle CNN (Celost§tn² 
normy a normativy) do n§sleduj²c²ch z§kladn²ch skupin, kter® jsou oznaļeny malĨmi 
p²smeny:  

 a ï litiny, 
 b ï oceli, 
 c ï tŊģk® neģelezn® kovy (mŊŅ a slitiny mŊdi), 
 d ï lehk® neģelezn® kovy (hlin²k a slitiny hlin²ku), 
 e ï plastick® hmoty, 
 f  ï pŚ²rodn² nerostn® hmoty, 
 g ï vrstven® hmoty,  
 h ï pryģe, 
 v ï tvrzen® litiny pro vĨrobu v§lcŢ [1]. 

Vģdy je v jednotliv® skupinŊ vybr§n jeden konkr®tn² materi§l a ten slouģ² jako etalon 
obrobitelnosti. K tomuto materi§lu je pak vztaģena relativn² obrobitelnost ostatn²ch 
materi§lŢ z dan® skupiny. Na z§kladŊ indexu kinetick® obrobitelnosti vypoļ²tan®ho 
ze vztahu (1.1) jsou materi§ly jednotlivĨch skupin dŊleny do tŚ²d obrobitelnosti. 
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Ὥ
ὺ

ὺ
      (1.1) 

kde: 

io [-] - index kinetick® obrobitelnosti 

vc15 [mĿmin-1] - Śezn§ rychlost pŚi trvanlivosti T=15 min pro sledovanĨ 
materi§l 

vc15et [mĿmin-1] - Śezn§ rychlost pŚi trvanlivosti T=15 min pro etalonovĨ 
materi§l 

 Jednotliv® tŚ²dy se oznaļuj² ļ²slem, kter® je um²stŊno pŚed p²smeno dan® 
skupiny (napŚ. 12a, 18b, 12c atd.). V jednotlivĨch tŚ²d§ch jsou stŚedn² hodnoty indexu 
obrobitelnosti odstupŔov§ny geometrickou Śadou s kvocientem q=101/10 = 1,26. To 
znamen§, ģe sousedn² tŚ²dy jedn® dan® maj² hodnotu Śezn® rychlosti vct 1,26kr§t 
vyġġ²/niģġ², neģli je tomu v dan® tŚ²dŊ. Materi§ly, kter® maj² ļ²slo tŚ²dy niģġ² neģ 
etalonovĨ materi§l dan® skupiny, maj² horġ² obrobitelnost oproti etalonov®mu 
materi§lu. V pŚ²padŊ vyġġ²ho ļ²sla tŚ²dy, neģ je tŚ²da etalonov®ho materi§lu, je 
obrobitelnost lepġ². PŚehled vybranĨch skupin materi§lŢ a jejich rozsah tŚ²d lze vidŊt 
v tab. 1.1 [1, 3, 4]. 

Tab. 1.1 PŚehled skupin materi§lŢ, jejich tŚ²d obrobitelnosti a etalonu pro obr§bŊn² [1]. 

Rozsah tŚ²d 
obrobitelnosti 

Skupina materi§lŢ Etalon 
ZaŚazen² 

v tŚ²dŊ 

1 ï 14 a-litiny 
ġed§ litina nelegovan§, ĻSN  
42 2420, tvrdost 190 HB 10a 

1 ï 20 b-oceli 
uġlechtil§ uhl²kov§ ocel, ĻSN 
41 2050.1, tvrdost 180-200 HB 14b 

2 ï 15 c-tŊģk® neģelezn® kovy 
automatov§ mosaz tv§Śen§ za tepla, 
ĻSN 42 3213.21, tvrdost 90 HB 11c 

4 ï 16 d-lehk® neģelezn® kovy 
tv§Śen§ slitina hlin²ku, vytvrzen§,     
ĻSN 42 4380.11, tvrdost 100 HB 10d 

 
 V nŊkterĨch pŚ²padech lze u oceli obrobitelnost zvĨġit pŚid§n²m urļit®ho prvku, 
napŚ²klad s²ry. Proto je koncentrace s²ry u automatovĨch ocel² vyġġ². VelkĨ vliv na 
obrobitelnost ocel² m§ vġak i uhl²k, jehoģ obsah v oceli vĨraznŊ ovlivŔuje mechanick® 
vlastnosti. V tabulce 1.2 je moģn® vidŊt dalġ² leguj²c² prvky, kter® maj² pozitivn² 
pŚ²padnŊ negativn² vliv na obrobitelnost ocel² [5]. 
 
Tab. 1.2 PŚehled leguj²c²ch prvkŢ a jejich vliv na obrobitelnost ocel² [5]. 

Pozitivn² vliv Pb, S, P, C (0,3-0,6 %) 

Negativn² vliv Mn, Ni, Co, Cr, V, Mo, Nb, W, C < 0,3 %, C > 0,6 % 
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1.2 Zkouġky obrobitelnosti 

 Z§kladn² rozdŊlen² zkouġek obrobitelnosti je dle  ļasov®ho hlediska na 
dlouhodob® zkouġky a kr§tkodob®.  
 Dlouhodob§ zkouġka obrobitelnosti je prov§dŊna metodou soustruģen², 
popŚ²padŊ fr®zov§n²m. Kvalitativn²m krit®riem je velikost Śezn® rychlosti, kter§ vġak 
mus² odpov²dat stanoven® dobŊ trvanlivosti. Zkouġka se prov§d² za pŚedem 
dohodnutĨch konstantn²ch ŚeznĨch podm²nek. Typ a geometrie n§stroje se t®ģ 
nemŊn². Velikost Śezn® rychlosti je odstupŔovan§ a proces obr§bŊn² je zastaven aģ 
pŚi dosaģen² stanoven®ho opotŚeben² bŚitu. 
 Z ekonomick®ho hlediska jsou vĨhodnŊjġ² kr§tkodob® zkouġky obrobitelnosti 
v porovn§n² s dlouhodobĨmi, pŚi kterĨch doch§z² k velk®mu ¼bŊru materi§lu a s t²m 
souvisej²c² energetick® n§klady a n§klady na obsluhu stroje. Stanoven² vĨsledkŢ 
z kr§tkodobĨch zkouġek je rychl®, a to je vhodn® napŚ²klad pro roztŚ²dŊn² skupin 
materi§lŢ dle stupnŊ obrobitelnosti, pŚ²padnŊ pro ovŊŚen² stupnŊ obrobitelnosti 
jednotlivĨch dod§vek stejn®ho materi§lu od dodavatele [1, 4, 6].  
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2 ROZDŉLENĉ TŉĢKOOBROBITELNħCH MATERIĆLš 

Obr§bŊn² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ je doprov§zeno vysokĨm napŊt²m, kter® 
zpŢsobuje velk® deformace v oblasti prim§rn² plastick® deformace i v oblasti kontaktu 
ļela Śezn®ho n§stroje s tŚ²skou, coģ m§ za n§sledek vznik velk®ho mnoģstv² tepeln® 
energie. Tvrd® ļ§stice obsaģen® ve struktuŚe obr§bŊn®ho materi§lu ve spojen² 
s mechanickĨm a tepelnĨm zat²ģen²m bŚitu n§stroje maj² vliv na opotŚeben² n§stroje 
a s t²m souvisej²c² sniģov§n² trvanlivosti n§stroje. Tyto faktory proto z§sadnŊ ovlivŔuj² 
volbu vhodn®ho typu n§stroje a n§strojov®ho materi§lu, kter® n§slednŊ maj² 
rozhoduj²c² vliv na rozmŊrovou a tvarovou pŚesnost obrobku, drsnost povrchu 
obrobenĨch ploch. 
Mezi tŊģkoobrobiteln® materi§ly se Śad² n§sleduj²c²: 

¶ korozivzdorn® oceli, 

¶ kalen® a zuġlechtŊn® oceli, 

¶ superslitiny (na b§zi ģeleza, kobaltu, nebo niklu), 

¶ titanov® slitiny, 

¶ kompozitn² materi§ly, 

¶ keramick® materi§ly, 

¶ materi§ly vyrobeny pr§ġkovou metalurgi² (napŚ. slinut® karbidy), 

¶ slitiny hlin²ku s vysokĨm obsahem kŚem²ku, 

¶ platinu a jej² slitiny [3]. 

V souļasnosti jsou tŊģkoobrobiteln® materi§ly pŚev§ģnŊ vyuģ²v§ny pro vĨrobu 
souļ§st² kosmick®ho a leteck®ho prŢmyslu (napŚ. konstrukce letadel, motory), d§le 
pro vojenskou techniku, jadernĨ prŢmysl, popŚ²padŊ potravin§ŚskĨ ļi medic²nskĨ 
prŢmysl. 

2.1 Korozivzdorn® oceli 

Pojmem korozivzdorn§ ocel se rozum² legovan§ ocel, kter§ tvoŚ² speci§ln² 
samostatnou skupinu ocel². Mezi hlavn² leguj²c² prvky patŚ² chrom Cr a nikl Ni. 
PŚi obsahu chromu v tuh®m roztoku minim§lnŊ 11,5 % doch§z² ke skokov®mu 
n§rŢstu odolnosti proti elektrochemick® korozi v oxidaļn²m prostŚed² (tzv. pasivace). 
Obsah uhl²ku C v korozivzdornĨch ocel²ch bĨv§ niģġ² neģ 0,08 %, vĨjimkou jsou vġak 
chromov® martenzitick® oceli. Uhl²k zpŢsobuje sn²ģen² obsahu chromu v tuh®m 
roztoku tvorbou karbidŢ. Dif¼zn² rychlost uhl²ku je vyġġ² neģ chromu, a proto mŢģe 
doch§zet k heterogenitŊ vznikem karbidŢ chromu, a tedy sn²ģen² obsahu chromu 
v tuh®m roztoku. Z tŊchto dŢvodŢ doch§z² k tzv. mezikrystalov® korozi zpŢsoben® 
precipitac² karbidŢ po hranici zrn. Mezikrystalov§ koroze je ļastĨm jevem pŚi 
svaŚov§n² a vyskytuje se v teplotnŊ ovlivnŊn® oblasti. Pro zabr§nŊn² vzniku tohoto 
jevu lze sn²ģit obsah uhl²ku v oceli, pŚ²padnŊ je moģn® pŚidat leguj²c² prvky, kter® maj² 
vyġġ² afinitu k uhl²ku neģ chrom. Mezi tyto prvky patŚ² niob Nb, tantal Ta a titan Ti, 
kter® vytv§Śej² karbidy s uhl²kem a tyto oceli se nazĨvaj² stabilizovan® [5, 7, 8].  
Obsah leguj²c²ch prvkŢ m§ z§sadn² vliv na vĨslednou strukturu a vlastnosti 

korozivzdorn® oceli. Leguj²c² prvky lze rozdŊlit do dvou z§kladn²ch skupin, a to 
austenitotvorn® a feritotvorn®.  Obsah chromu okolo 12 % uzav²r§ v bin§rn²m 
diagramu Fe-Cr oblast austenitu. To zpŢsob², ģe slitiny s vyġġ²m obsahem chromu 
proto pŚi chladnut² nepŚekrystalizuj² a jejich struktura je feritick§ s vylouļenĨmi 
karbidy. V pŚ²padŊ niģġ²ho obsahu chromu neģ 12 % se jedn§ o tzv. samokaliteln® 
oceli a doch§z² k transformov§n² austenitu na martenzit za bŊģnĨch vĨrobn²ch 
podm²nek.  
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Mezi austenitotvorn® prvky patŚ² nikl Ni, uhl²k C, dus²k N, mŊŅ Cu a mangan Mn, 
kter® rozġiŚuj² oblast austenitu a sniģuj² teplotu martenzitick® pŚemŊny. FeritotvornĨmi 
prvky jsou chrom Cr, molybden Mo, kŚem²k Si, vanad V, hlin²k Al. Pro tyto skupiny 
prvkŢ byly zavedeny pojmy chromovĨ-ekvivalent a niklovĨ-ekvivalent, jejichģ vypoļet 
umoģŔuje vyj§dŚit vliv chemick®ho sloģen² na strukturu korozivzdorn® oceli 
v SchaefflerovŊ-DelongovŊ diagramu. Norma EN 10088 dŊl² dle vnitŚn² struktury 
korozivzdorn® oceli na: 

¶ feritick®, 

¶ martenzitick® a vytvrditeln®, 

¶ austenitick®, 

¶ austeniticko-feritick® (tzv. duplexn² oceli) [5, 8]. 

2.1.1 Feritick® korozivzdorn® oceli 

Feritick® korozivzdorn® oceli obsahuj² do 0,08 % uhl²ku a aģ 30 % chromu. BŊģnŊ 
je vġak obsah chromu niģġ² (11 aģ 13 %), t²m je zpŢsobena niģġ² korozn² odolnost. 
Oceli s vyġġ²m obsahem uhl²ku jsou pŚi pokojovĨch teplot§ch kŚehk®, a proto se 
pouģ²vaj² jako oceli ģ§ruvzdorn®. Feritick® oceli nejsou kaliteln®, protoģe pŚi ohŚevu 
nemŊn² strukturu na austenitickou. OhŚevem a n§slednĨm ochlazen²m tŊchto ocel² 
nedoch§z² k objemovĨm zmŊn§m a i z tŊchto dŢvodŢ je vhodn® je pouģ²vat jako oceli 
ģ§ruvzdorn®. NevĨhodou tŊchto ocel² je kŚehnut² pŚi teplot§ch 350 aģ 550 ÁC, coģ 
zpŢsobuje jist§ omezen² v pŚ²padŊ jejich svaŚov§n². Pro zjemnŊn² struktury feritickĨch 
ocel² je moģn® oceli tv§Śet a n§slednŊ je tepelnŊ zpracov§vat (ohŚev na 750 aģ 
900 ÁC, n§sledn® ochlazen² na vzduchu, pŚ²padnŊ v oleji). TepelnĨm zpracov§n²m 
dos§hneme i vyrovn§n² obsahu chromu na hranic²ch zrn a t²m sn²ģen² n§chylnosti na 
mezikrystalovou korozi. Obrobitelnost feritickĨch ocel² je podobn§ jako u n²zko-
legovanĨch ocel² [5]. PŚi obr§bŊn² doch§z² k opotŚebov§n² hŚbetu a vzniku vĨmolu na 
ļele n§stroje. Ocel m§ sklon k tvorbŊ n§rŢstku, tento jev lze do jist® m²ry odstranit 
zvĨġen²m obsahu s²ry, avġak t²m u oceli sn²ģ²me jej² odolnost proti korozi [7-9]. 

2.1.2 Martenzitick® korozivzdorn® oceli 

Martenzitickou strukturu korozivzdorn® oceli z²sk§me, rychlĨm ochlazen²m 
z austenitick® oblasti za pŚedpokladu vyġġ²ho obsahu uhl²ku 0,2 aģ 1 %.  Obsah 
chromu je mezi 13 aģ 18 %. ĻastĨm jevem u popouġtŊn² ocel² na 350 ï 550 ÁC je 
popouġtŊc² kŚehkost. PŚi popouġtŊn² na vyġġ² teploty doch§z² k dif¼zi chromu 
a zvyġuje se tak korozivzdornost. Martenzitick® korozivzdorn® oceli se nejļastŊji 
obr§b² v ģ²han®m stavu, aģ n§slednŊ se prov§d² kalen² obrobku [9]. Tyto oceli jsou 
ļasto pouģ²van® na stavbu vodn²ch strojŢ, v potravin§Śsk®m prŢmyslu, ve zdravotn² 
technice, pŚi vĨrobŊ ļepel² pro noģ²Śsk® ¼ļely a chirurgick® n§stroje [5,8].  

2.1.3 Austenitick® korozivzdorn® oceli 

Jedn§ se o nejģ§danŊjġ² skupinu korozivzdornĨch ocel², a to z dŢvodu, ģe jejich 
korozn² odolnost pŚevyġuje martenzitick® i feritick® korozivzdorn® oceli. NejļastŊji 
pouģ²vanou austenitickou ocel² je typ tzv. 18/8, kterĨ obsahuje 18 % chromu a 8 % 
niklu. Lepġ²ch korozn²ch vlastnost² lze z²skat legov§n²m oceli 2 aģ 3 % molybdenu, 
t²m je dosaģena korozn² odolnost proti kyselin§m, a proto jsou tyto oceli ļasto 
nazĨv§ny Ăkyselinovzdorn® oceliñ. U austenitickĨch ocel² je rozpustnost uhl²ku 
v austenitu 0,03 %, v pŚ²padŊ vyġġ²ho obsahu uhl²ku je nezbytn® Cr-Ni oceli ģ²hat 
(jedn§ se o rozpouġtŊc² ģ²h§n²) pŚi teplotŊ 1 050 ÁC a n§slednŊ rychle ochladit
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ve vodŊ, aby nedoġlo k precipitaci karbidŢ. Oceli se dod§vaj² nejļastŊji ve stavu 
ģ²han®m namŊkko. Ochlazen² z ģ²hac² teploty namŊkko se prov§d² rychle, aby 
nedoġlo ke sn²ģen² korozivzdornosti a obrobitelnosti vzniklĨmi tvrdĨmi a abrazivn²mi 
karbidy. PŚi obr§bŊn² austenitick® oceli mŢģe vzniknout na povrchu obroben® plochy 
vlivem pŢsoben² plastick® deformace vrstva vytvrzen§ za studena, kter§ mŢģe m²t 
tvrdost 400 ï 500 HB v tlouġŠce cca 0,1 mm. Je vhodn® volit pozitivn² geometrii 
Śezn®ho n§stroje, kter§ sniģuje plastickou deformaci, a t²m tlouġŠku vytvrzen® vrstvy 
a pŚisp²v§ k stabilnŊjġ²mu procesu odeb²r§n² tŚ²sky a jej²mu plynulejġ²mu odchodu 
z m²sta Śezu. Vytvrzen§ vrstva mŢģe bĨt pŚ²ļinou odlupov§n² povlakŢ a abrazivn²ho 
opotŚeben² Śezn®ho n§stroje [5, 8, 9]. 

2.1.4 Austeniticko-feritick® korozivzdorn® oceli 

Austeniticko-feritick® korozivzdorn® oceli neboli duplexn² se oznaļuj² oceli s 40 
aģ 60 % feritu. U tŊchto ocel² je omezen obsah kŚem²ku Si do 1 %, fosfor P do 
0,035 % a s²ra S do 0,015 %. Duplexn² korozivzdorn® oceli obsahuj² 21 ï 28 % 
chromu a 3,5 ï 8 % niklu a dosahuj² vyġġ² meze kluzu neģ austenitick® oceli. Tepeln® 
zpracov§n² je obdobn® jako u austenitickĨch ocel². Po rozpouġtŊc²m ģ²h§n², pŚ²padnŊ 
po ģ²h§n² namŊkko n§sleduje rychl® ochlazen² z dŢvodu vysok®ho pod²lu leguj²c²ch 
prvkŢ. Z tohoto dŢvodu jsou i teploty rozpouġtŊc²ho ģ²h§n² vyġġ² (cca 1 200 ÁC), aby 
nedoch§zelo ke vzniku heterogenn²ch m²st a pŚedch§zelo se mezikrystalov® korozi. 
KvŢli vysokĨm hodnot§m meze kluzu a meze pevnosti danĨch korozivzdornĨch ocel² 
je jejich obrobitelnost pomŊrnŊ ġpatn§. Ke kladn® zmŊnŊ obrobitelnosti pŚisp²v§ vyġġ² 
pod²l feritu ve struktuŚe oceli. Odch§zej²c² tŚ²sky jsou pevn® a mohou se zasek§vat, 
coģ zpŢsobuje n§rŢst ŚeznĨch sil a zhorġen² stability obr§bŊn². PŚi obr§bŊn² doch§z² 
k opotŚeben² n§stroje plastickou deformac² bŚitu a vzniku vĨmolu na ļele n§stroje, 
zpŢsoben® velkĨm mnoģstv²m tepla vznikaj²c²ho pŚi oddŊlov§n² obr§bŊn®ho 
materi§lu. Duplexn² korozivzdorn® oceli jsou pouģ²v§ny pro chemickĨ, potravin§ŚskĨ 
a pap²renskĨ prŢmysl a pro zaŚ²zen² vystaven® ¼ļinkŢm kyselin a chl·ru [5, 8, 9]. 

2.1.5 Obrobitelnost korozivzdornĨch ocel² 

Na korozivzdorn® oceli je kladeno mnoho poģadavkŢ, mezi kter® patŚ² odolnost 
proti korozi a pevnost v tahu. Tyto vlastnosti jsou vġak nŊkdy v protikladu s dobrou 
obrobitelnost². Zlepġen² obrobitelnosti lze doc²lit pŚid§n²m s²ry, ta vġak sniģuje 
vlastnosti, kter® od tŊchto ocel² vyģadujeme, a proto se tato moģnost vyuģ²v§ pouze 
pro automatov® ocele. DŢleģitĨm aspektem pŚi obr§bŊn² korozivzdornĨch ocel² je 
tuhost stroje a stabilita obr§bŊc²ho procesu, proto nen² vhodn® volit pŚ²liġ velkĨ 
polomŊr ġpiļky n§stroje, kterĨ zvyġuje nebezpeļ² vibrac². Z hlediska obrobitelnosti 
a kvality obroben® plochy je vĨhodn® obr§bŊt oceli ve stavu ģ²han®m namŊkko 
a taģen® zastudena, zvl§ġtŊ pro austenitick® a feritick® oceli. Obrobitelnost 
jednotlivĨch korozivzdornĨch ocel² se mŢģe vĨraznŊ liġit i v r§mci jedn® skupiny, 
proto digram na obr. 2.1 zobrazuje pouze pŚibliģn® informace o srovn§n² 
obrobitelnost² korozivzdornĨch ocel² [5, 8].   

 

Obr. 2.1 Relativn² obrobitelnost korozivzdornĨch ocel² - podle [5].  
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2.2 Titan a jeho slitiny 

Titan s vysokou ļistotou mŢģe dos§hnout pevnosti v tahu aģ 250 MPa a taģnosti 
aģ 60 %. Jedn§ se o polymorfn² kov z²sk§vanĨ z ilmenitu (oxid ģeleznato-titaniļitĨ), 
pŚ²padnŊ z rutilu (oxid titaniļitĨ). N²zkoteplotn² modifikace Ŭ je stabiln² do teploty 
882,5 ÁC a krystalizuje v ġestereļn® soustavŊ. N§slednŊ pŚekrystalizuje do 
modifikace ɓ, kter§ krystalizuje v krychlov® prostorovŊ stŚedŊn® soustavŊ (BCC) [3, 
8, 10]. 
Titan se vyznaļuje svoj² dobrou odolnost² proti korozi, kter§ se uplatŔuje 

v chemick®m prŢmyslu, potravin§Śsk®m prŢmyslu a v kontaktu s moŚskou vodou 
i s jinĨm reaktivn²m prostŚed²m. Jako konstrukļn² materi§l se pouģ²v§ kvŢli sv® n²zk® 
mŊrn® hmotnosti a vysok® mŊrn® pevnosti, kter§ se pŚibliģuje pevnosti oceli. KvŢli 
zdravotn² nez§vadnosti je moģn® jej pouģ²t i ve farmaceutick®m prŢmyslu a pro 
chirurgick® vyuģit² (napŚ.: chirurgick® n§stroje, ġrouby, prot®zy, zubn² implant§ty). 
M§ n²zkĨ souļinitel teplotn² roztaģnosti a n²zkou tepelnou vodivost, kter§ v kombinaci 
s vysokĨm souļinitelem tŚen² zpŢsobuje vznik velk®ho mnoģstv² tepla pŚi obr§bŊn². 
PŚ²sadov® prvky maj² velkĨ vliv na vlastnosti titanu a v jeho obou modifikac²ch se 
rozpouġtŊj² ļ§steļnŊ nebo ¼plnŊ. PŚ²sadov® prvky se dŊl² do tŚech skupin podle vlivu 
na teplotu f§zov® pŚemŊny Ŭ ź ɓ : 

¶ Ŭ stabiliz§tory (Al, O, N, C) - teplotu f§zov® pŚemŊny zvyġuj², 

¶ ɓ stabiliz§tory (V, Nb, Mo, Ta) - teplotu sniģuj² a stabilizuj² tuhĨ roztok ɓ, 
 (Cu, Si, Cr, Mn, Fe, Co, Ni) ï prob²h§ eutektoidn² pŚemŊna, 

¶ neutr§ln² prvky (Sn, Zr) - nemaj² vliv na f§zovou teplotu [3, 5, 8]. 

Podle struktury, kter§ vznikne pomalĨm ochlazen² z ģ²hac² teploty, se titanov® 
slitiny dŊl² do n§sleduj²c²ch skupin [8]: 

¶ slitiny Ŭ, 

¶ slitiny pseudo Ŭ (obsahuj²c² maxim§lnŊ 6 hm. % f§ze ɓ), 

¶ slitiny Ŭ + ɓ, 

¶ slitiny pseudo ɓ (obsahuj²c² mal® mnoģstv² f§ze Ŭ), 

¶ slitiny ɓ. 
 

2.2.1 Slitiny Ŭ a pseudo Ŭ 

Slitiny Ŭ obsahuj² stabilizaļn² prvek hlin²k Al, ostatn² stabilizaļn² prvky 
Ŭ modifikace pŚedstavuj² neļistoty, tendenc² je obsah tŊchto prvkŢ minimalizovat, 
d§le slitiny obsahuj² neutr§ln² prvky c²n Sn, zirkon Zr. Slitiny Ŭ maj² velkou tepelnou 
stabilitu, vysokou pevnost v tahu pŚi pokojov® i zvĨġen® teplotŊ. Vyznaļuj² se dobrou 
houģevnatost² i za velmi n²zkĨch teplot a odolnost² proti kŚehk®mu lomu [3]. 

Slitiny pseudo Ŭ obsahuj², krom stabilizaļn²ho prvku hlin²ku i stabilizaļn² 
a zpevŔuj²c² prvky f§z² ɓ. Obsah ɓ nepŚesahuje 6 hmot. % a maj² vŊtġ² plasticitu 
a o 10 ï 20 % vyġġ² pevnost neģ slitiny Ŭ [8]. 

2.2.2 Slitiny Ŭ+ɓ 

Slitiny obsahuj² prvky stabilizuj²c² f§zi Ŭ i ɓ a jedn§ se o nejv²ce rozġ²Śenou 
a pouģ²vanou skupinu titanovĨch slitin a napŚ. slitina Ti-6Al-4V je nejv²ce pouģ²vanou 
slitinou a vyznaļuje se pevnost² v tahu aģ 1 125 MPa. Jejich tvaŚitelnost v ģ²han®m 
stavu je lepġ² neģ je tomu u slitin Ŭ a pseudo Ŭ. Odolnost proti ¼navov®mu nam§h§n² 
je lepġ², avġak svaŚitelnost a odolnost proti creepu je horġ² neģ u slitin Ŭ. Tyto slitiny 
lze d§le tepelnŊ zpracov§vat, ļ²m je doc²leno vyġġ²ch pevnostn²ch charakteristik
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i za zvĨġenĨch teplot, a proto je moģn® je uplatnit i pŚi teplot§ch 350 ï 400 ÁC. BŊģn® 
vyuģit² tŊchto slitin je pro silovŊ zat²ģen® souļ§sti v leteck®m prŢmyslu (lopatky 
turb²n, ļ§sti podvozkŢ ļi spojovac² materi§l) i pro sportovn² zaŚ²zen² a zubn² 
implant§ty [3, 8]. 

2.2.3 Slitiny ɓ a pseudo ɓ 

Ve slitin§ch je obsaģeno velk® mnoģstv² pŚ²sadovĨch prvkŢ stabilizuj²c² f§zi ɓ, tyto 
prvky vġak zvyġuj² hmotnost danĨch slitin, protoģe maj² vysokou mŊrnou hmotnost. 
PŚ²sadov® prvky maj² vysokou teplotu t§n² a jejich vĨroba v poģadovan® kvalitŊ je 
n§kladn§, a to ovlivŔuje i vyġġ² cenu tŊchto slitin titanu. Mezi jejich kladn® vlastnosti 
patŚ² vysok§ odolnost proti korozi a vysok§ tvaŚitelnost pŚi pokojov® teplotŊ, kterou 
ovlivŔuje krychlov§ prostorovŊ stŚedŊn§ mŚ²ģka (BCC) f§ze ɓ. Pevnostn² 
charakteristiky maj² pŚi pokojov® teplotŊ srovnateln® se slitinami Ŭ + ɓ, avġak za 
zvĨġenĨch teplot jsou horġ². Jejich pŚednost² je schopnost velk®ho vytvrzov§n², pŚi 
kter® mŢģou slitiny dos§hnout pevnosti v tahu aģ 1 400 MPa [3, 8].  

2.2.4 Obrobitelnost titanovĨch slitin 

 Titan a jeho slitiny jsou povaģov§ny za tŊģkoobrobiteln® materi§ly, a to hned 
z nŊkolika dŢvodŢ, kter® vyplĨvaj² z fyzik§ln²ch, chemickĨch a mechanickĨch 
vlastnost². Materi§l se nejļastŊji obr§b² ve stavu ģ²han®m namŊkko nebo po umŊl®m 
st§rnut². KvŢli n²zk®mu modulu pruģnosti m§ obrobek tendenci, se pŚi vystaven² tlaku 
od n§stroje deformovat, ļ²mģ doch§z² k nestabiln²mu odeb²r§n² tŚ²sky a zhorġen² tak 
kvality povrchu. Lepġ² obrobitelnosti je dosaģeno pŚi obr§bŊn² slitin Ŭ neģli slitin ɓ, 
coģ souvis² s vysokĨmi pevnostn²mi charakteristikami slitin Ŭ i za zvĨġenĨch teplot. 
PŚi procesu obr§bŊn² vznik§ velk® mnoģstv² tepla zpŢsoben®ho ġpatnou tepelnou 
vodivost² slitin titanu a ġpatnĨmi tŚec²mi vlastnostmi [10]. Vysok§ teplota na ļele 
n§stroje a chemick§ afinita titanu k materi§lŢm ŚeznĨch n§strojŢ zpŢsobuje velk® 
opotŚeben² a klade dŢraz na Śezn® n§stroje. Ty mus² splŔovat vysokou odolnost proti 
abrazivn²mu opotŚeben², odolnost proti plastick® deformaci, houģevnatost 
a v neposledn² ŚadŊ odolnost proti dif¼zn²mu opotŚeben². ZpevŔov§n²m slitin titanu 
doch§z², ģe pŚi obr§bŊn² je velkĨ ¼hel stŚiģn® roviny, kterĨ n§slednŊ zpŢsob² malĨ 
kontakt tŚ²sky s ļelem n§stroje a velk® teplotn² nam§h§n² ostŚ² Śezn®ho n§stroje. 
Je nezbytn® pŚi soustruģen² titanu a jeho slitin zajistit bohatĨ pŚ²sun procesn² 
kapaliny, viz obr. 2.2, kde je zobrazena technologie pŚesn®ho pŚ²vodu procesn² 
kapaliny od firmy Sandvik Coromant, kter§ sniģuje kontaktn² plochu tŚ²sky a ļela 
n§stroje a chlad² m²sto Śezu (viz obr. 2.3) [11]. Dalġ² moģnost² sn²ģen² vysok® teploty 

 

 

Obr. 2.2 CoroTurnÈ HP - Pokrokov§ 
technologie pŚ²vodu Śezn® kapaliny [11]. 

Obr. 2.3 Konvenļn² (vlevo) a pŚesnĨ pŚ²vod 
procesn² kapaliny (vpravo) [11]. 
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pŚi obr§bŊn² je pouģ²t nekonvenļn² m®dium, napŚ²klad tekutĨ dus²k tzv. kryogenn² 
chlazen², kter® vĨraznŊ sniģuje koeficient tŚen² a pŚisp²v§ tak ke zvĨġen² trvanlivosti 
n§stroje [12]. Z pohledu geometrie n§stroje je vhodn® pouģ²vat kladnĨ ¼hel ļela 
a menġ² ¼hel nastaven² hlavn²ho ostŚ² n§stroje (ər = 45Á a menġ²). PŚi pouģit² menġ²ho 
¼hlu nastaven² hlavn²ho ostŚ² je doc²leno menġ² tlouġŠky tŚ²sky a vŊtġ² ġ²Śky, coģ m§ 
za n§sledek rozloģen² tepeln®ho zat²ģen² na vŊtġ² d®lce ostŚ². [5, 8, 13, 14]. 

2.3 Superslitiny  

 Superslitiny jsou ģ§rupevn® a ģ§ruvzdorn® slitiny ļasto oznaļov§ny HRSA 
(Heat resistant super alloys). Vyznaļuj² se svoj² pevnost² a tvrdost² za vysokĨch 
teplot, kter® mohou pŚes§hnout hodnotu 70 % teploty taven² dan®ho materi§lu, 
vysokou odolnost² proti creepu a vysokou odolnost² proti korozi a oxidaci i pŚi 
teplot§ch nad 650 ÁC. Tyto vlastnosti slitin jsou proto vhodn® pro aplikaci 
v kosmick®m, leteck®m (motory), tŊģebn²m, lodn²m a energetick®m prŢmyslu, 
uplatnŊn² se najde i v medic²nsk®m prŢmyslu napŚ. kloubn² implant§ty. 
Superslitin je velk® mnoģstv² a jejich fyzik§ln² vlastnosti jsou odliġn® skrz jejich 

chemick® sloģen², a proto se dŊl² do tŚ² skupin podle obsahu dominantn²ho prvku: 

¶ slitiny na b§zi ģeleza, 

¶ slitiny na b§zi niklu, 

¶ slitiny na b§zi kobaltu. 

Slitiny na b§zi niklu tvoŚ² nejvŊtġ² pod²l produkce superslitin a vyuģ²vaj² se 
pŚev§ģnŊ pro vĨrobu souļ§st² leteckĨch motorŢ, kde pŚedstavuj² v²ce neģ 50 % 
hmotnosti leteck®ho motoru a do budoucna se m§ jejich pouģit² zvĨġit. Slitiny na b§zi 
ģeleza byly vyvinuty z austenitickĨch korozivzdornĨch ocel², to ovlivnilo jejich 
obrobitelnosti, kter§ je bl²zk§ obrobitelnosti korozivzdornĨch ocel². Mezi vlastnosti 
nŊkterĨch slitin na b§zi ģeleza patŚ² velmi n²zk§ tepeln§ roztaģnost, proto jsou 
vhodn® pro vĨrobu d²lu napŚ. hŚ²del² a pouzder. Slitiny na b§zi kobaltu jsou tepelnŊ 
nejodolnŊjġ² a maj² vyġġ² odolnost proti oxidaci a korozi neģ slitiny niklu. Jejich pouģit² 
je v leteckĨch motorech a turb²n§ch v m²stech s nejvyġġ² teplotou a pŚev§ģnŊ pro 
vĨrobu kloubn²ch implant§tu d²ky vysok® korozn² odolnosti. Tabulka 2.1 zobrazuje 
pŚehled nejbŊģnŊjġ²ch superslitin dle jejich b§ze [3, 8, 15]. 

Tab. 2.1 PŚehled obchodn²ch znaļen² nejbŊģnŊjġ²ch superslitin [15]. 

Slitiny na b§zi niklu Slitiny na b§zi ģeleza Slitiny na b§zi kobaltu 

Inconell 718 Greek Ascoloy Haynes 25 

Inconell 706 A286 Stellite 21 

Inconell 625 Incoloy 909 Stellite 31 

Hastelloy S   

Monel 401   

Nimonic PK33   

Udimet 720   

Incoloy 925   
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2.3.1 Superslitiny a jejich obrobitelnost 

Superslitiny jsou specifick® svĨmi vlastnostmi, mezi kter® patŚ² vysokĨ elektrickĨ 
odpor, vysok§ odolnost proti korozi, oxidaci a opalu, vysok§ pevnost a houģevnatost. 

 Niklov® slitiny lze rozdŊlit dle jejich pouģit² na konstrukļn² slitiny, slitiny niklu se 
zvl§ġtn²mi fyzik§ln²mi vlastnostmi, ģ§ruvzdorn® a ģ§rupevn® slitiny niklu. Slitiny niklu 
maj² podobnŊ jako austenitick® korozivzdorn® oceli austenitickou matrici, kter§ 
zpŢsobuje pŚi jejich zpracov§n² n§rŢst tvrdosti pŚi obr§bŊn². Tlak pŢsob²c² na 
obrobenou plochu zapŚ²ļin² vznik deformovan® vrstvy s vysokĨm zbytkovĨm napŊt²m, 
kter§ zhorġuje obrobitelnost materi§lu. Vzniku deformovan® vrstvy pŚi obr§bŊn² lze 
zabr§nit tv§Śen²m za studena, pŚ²padnŊ je vhodn® polotovary v§lcovat za tepla, nebo 
ģ²hat. Materi§ly se schopnost² vytvrzovac²ho st§rnut² dosahuj² pŚi dokonļovac²m 
obr§bŊn² nejlepġ² povrchov® drsnosti pr§vŊ ve vytvrzen®m stavu. Niklov® i kobaltov® 
slitiny kladou vysok® n§roky na obr§bŊn², materi§ly si zachov§vaj² vysok® hodnoty 
mechanickĨch vlastnost² i za vysokĨch teplot. N²zk§ tepeln§ vodivost materi§lu 
zpŢsobuje velk® akumulov§n² tepla v n§stroji, v kombinaci s velkĨmi ŚeznĨmi silami 
doch§z² k deformaļn²mu opotŚeben² bŚitu (viz obr. 2.4). řeznĨ n§stroj je opotŚebov§n 
karbidy obsaģen²mi ve struktuŚe obr§bŊn®ho materi§lu a doch§z² tak k abrazivn²mu 
opotŚeben² (vĨmol na ļele a prim§rn² hŚbetn² rĨha viz obr. 2.4) a k dif¼zn²mu 
opotŚeben² zpŢsoben®ho afinitou prvkŢ [17]. Je nezbytn® pŚi soustruģen² pouģ²t 
procesn² kapalinu nejl®pe s pŚesnĨm pŚ²vodem do m²sta Śezu pro sn²ģen² tepeln®ho 
nam§h§n² n§stroje a lepġ²ho odvodu tŚ²sky (pŚ²vod alespoŔ 20 l/min procesn² 
kapaliny s tlakem 70 bar) viz obr. 2.5 [15]. řezn® podm²nky vzhledem k specifickĨm 
vlastnostem superslitin je doporuļeno volit obvykle niģġ² neģ u soustruģen² 
korozivzdornĨch ocel² (pŚev§ģnŊ niģġ² Śeznou rychlost vc a hloubku z§bŊhu hlavn²ho 
ostŚ² ap) [3, 8, 16]. 

   

Obr. 2.4 Typick® opotŚeben² n§stroje pŚi 
soustruģen² superslitin [15]. 

Obr. 2.5 Pouģit² pŚesn®ho pŚ²vodu procesn² 
kapaliny [15]. 
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3 KALEN£ OCELI 

Kalen² ocel² se prov§d² za ¼ļelem dosaģen² nerovnov§ģnĨch stavŢ oceli 
a zlepġen² mechanickĨch vlastnost² dan®ho materi§lu jako napŚ. tvrdost, odolnost 
proti abrazivn²mu opotŚeben² a meze ¼navy. Jedn§ se o tepeln® zpracov§n² oceli 
pŚedstavuj²c² ohŚev nad teplotu Ac3 popŚ. Ac1, vĨdrģ na dan® teplotŊ a ochlazen² 
dostateļnou rychlost² za vzniku martenzitick® struktury, pŚ²padnŊ bainitick® struktury. 
Kalen® oceli se dle standardŢ ISO Śad² do skupiny H, tato skupina zahrnuje oceli 
s tvrdost² 45-68 HRC, ale tak® sem spadaj² tvrzen® litiny. Vysok§ tvrdost zpŢsobuje, 
ģe jsou tyto materi§ly obt²ģnŊ obrobiteln® a pŚi jejich obr§bŊn² doch§z² ke vzniku 
velk®ho mnoģstv² tepla a pŢsob² abrazivnŊ na bŚit n§stroje. Kalen² se dŊl² dle vĨchoz² 
struktury a zpŢsobŢ ochlazov§n² viz obr. 3.1 [8, 18, 19]. 

 
Obr. 3.1 RozdŊlen² zpŢsobŢ kalen². 

3.1 Z§kladn² terminologie 

3.1.1 Kalitelnost 

Kalitelnost oceli nejvĨznamnŊji ovlivŔuje obsah uhl²ku a jedn§ se o schopnost 
oceli dos§hnout vyġġ² tvrdosti pomoc² tepeln®ho zpracov§n². Ke zvĨġen² tvrdosti 
dojde vznikem martenzitick® struktury ochlazen²m z kal²c² teploty nadkritickou 
rychlost² ochlazov§n². Oceli s n²zkĨm obsahem uhl²ku nedosahuj² vysok® tvrdosti, 
a proto se za dobŚe kaliteln® oceli povaģuj² oceli s obsahem uhl²ku nad 0,35 % 
a oceli s obsahem uhl²ku pod 0,2 % jsou povaģov§ny za nekaliteln®. Leguj²c² prvky 
maj² vliv na kalitelnost a mohou hranici obsahu uhl²ku posouvat k niģġ²m hodnot§m 
[8, 19]. 

3.1.2 Zakalitelnost 

Zakalitelnost lze hodnotit nejvyġġ² hodnotou tvrdost² oceli dosaģen® pomoc² 
kalen². Na maxim§ln² hodnotu tvrdosti m§ vliv obsah uhl²ku v austenitu (viz obr. 3.2), 
chemick® sloģen² a mimo jin® i stav austenitu pŚed kalen²m (homogenita, velikost zrn) 
[8, 19]. 

3.1.3 Prokalitelnost 

Jako prokalitelnost se oznaļuje schopnost oceli dos§hnout po kalen² v urļit® 
hloubce pod povrchem hodnoty tvrdosti, kter§ odpov²d§ zakalitelnosti oceli pŚi 50 % 
martenzitu ve struktuŚe. Hloubka prokalen® vrstvy ¼zce souvis² s tvarem ARA 
diagramu, kterĨ ovlivŔuj² leguj²c² prvky (vyjma hlin²ku a kobaltu) a mohou posunout 
poļ§tek a konce pŚemŊny austenitu k delġ²m ļasŢm, a t²m tedy umoģnit prokalen² do 
vŊtġ² hloubky. Na rychlost ochlazov§n² souļ§sti na povrchu m§ vliv kal²c² prostŚed², 
avġak rychlost ochlazov§n² pod povrchem ovlivŔuje tepeln§ vodivost dan®ho 
materi§lu, a proto se rychlost ochlazov§n² smŊrem do stŚedu souļ§sti sniģuje 
a nemus² doj²t k zakalen² cel®ho prŢŚezu. 
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Prokalitelnost je vĨznamnou materi§lovŊ-technologickou charakteristikou a pro 
jej² urļen² se pouģ²v§ nejļastŊji ļeln² zkouġka prokalitelnosti (Jominyho zkouġka, 
ĻSN 42 0447). Podstata zkouġky spoļ²v§ v definovan®m ochlazov§n² ļela vzorku, 
kterĨ m§ normou stanoven® rozmŊry. Vzorek je pŚed ochlazov§n²m ohŚ§t na kal²c² 
teplotu s vĨdrģ² po dobu 30 minut. Po vychladnut² se na v§lcov® ploġe vzorku 
vybrous² dvŊ protilehl® ploġky do hloubky 0,4 mm, na kterĨch se n§slednŊ zmŊŚ² 
tvrdost v pŚedepsanĨch vzd§lenostech od ochlazovan®ho ļela. Hodnoty tvrdosti 
v mŊŚenĨch bodech lze vyn®st do diagramu a vĨsledkem je tzv. kŚivka prokalitelnosti 
(z§vislost tvrdosti na vzd§lenosti od ochlazovan®ho ļela) viz obr. 3.3, kde je porovn§ 
prokalitelnost uhl²kov® a legovan® oceli. KŚivky prokalitelnosti vġak nejsou stejn® pro 
rŢzn® tavby dan® znaļky oceli, to je zpŢsobeno rozsahy chemick®ho sloģen². 
Proto je dŢleģit® prov®st ļeln² zkouġku prokalitelnosti v²cekr§t a jej² minim§ln² 
a maxim§ln² hodnoty zan®st do diagramu a vznikne tzv. p§s prokalitelnosti viz obr. 
3.4 (1,2 ï jsou min. a max. hranice p§su, 3 konkr®tn² kŚivka prokalitelnosti) [8, 19, 
20].  

 

 
Obr. 3.3 Sch®matick® porovn§n² kŚivek 
prokalitelnosti (1) uhl²kov® oceli 

a (2) legovan® oceli [8]. 

Obr. 3.4 P§s prokalitelnosti oceli  
ĻSN 14 240 [8]. 

 

Obr. 3.2 Vliv uhl²ku na tvrdost martenzitu [20]. 
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3.2 ZpŢsoby kalen² ocel² 

ZpŢsob kalen² a jeho volba z§vis² pŚedevġ²m na poģadovanĨch vlastnostech 
kalen®ho pŚedmŊtu, rozmŊrech, tvaru souļ§sti a druhu pouģit® oceli. Z§kladn² 
rozdŊlen² zpŢsobu kalen² je dle z²skan® vĨsledn® struktury, a to na martenzitick® 
a bainitick®.  Kalen² spoļ²v§ v ochlazen² souļ§sti z kal²c²ch teplot (viz obr. 3.5), kter® 
se vol² nejļastŊji 30 ï 50 ÁC nad teplotou Ac3 a Ac1. PŚi kalen² z teploty Acm doch§z² 
k rozpouġtŊn² sekund§rn²ho cementitu, n§sledn®ho zhrubnut² zrn austenitu a po 
zakalen² se dostav² vyġġ² hodnoty vnitŚn²ho pnut², ļetnŊjġ² vĨskyt mikrotrhlin 
a vĨsledn§ struktura je mŊkļ² a m®nŊ teplotnŊ stabiln² [8, 20]. 

  
Obr. 3.5 P§smo kal²c²ch teplot v diagram Fe-

Fe3C [8]. 
Obr. 3.6 Schematick® zn§zornŊn² zpŢsobŢ 
martenzitick®ho kalen² - podle [21]. 

 3.2.1 Martenzitick® kalen²  

Martenzitick® kalen² spoļ²v§ v ochlazov§n² oceli z kal²c² teploty (viz obr. 3.5), kde 
se po zakalen² ve struktuŚe podeutektoidn²ch ocel² vytvoŚ² martenzit s pod²lem 
zbytkov®ho austenitu a u nadeutektoidn²ch ocel² se ve vĨsledn® struktuŚe mimo jiģ 
zm²nŊnĨ martenzit vyskytuje vyġġ² pod²l zbytkov®ho austenitu a nerozpuġtŊnĨ 
sekund§rn² cementit. Obsah sekund§rn²ho cementitu v kalen® struktuŚe zvyġuje 
odolnost proti opotŚeben². Rychlost ochlazov§n² povrchu i j§dra souļ§sti mus² bĨt 
nadkritick§ a ochlazovac² kŚivky minou kŚivky poļ§tku dif¼zn²ho rozpadu austenitu 
(viz obr. 3.6). Martenzitick® kalen² se dŊl² na nepŚetrģit® a pŚetrģit®, kter® se d§le 
jeġtŊ dŊl² na lomen®, term§ln² a kalen² se zmrazov§n²m (viz obr. 3.1). NehledŊ na 
zpŢsob martenzitick®ho kalen², je nezbytn® prov®st po kalen² popouġtŊn² zakalenĨch 
souļ§st² [8, 20, 22]. 

1. Kalen² nepŚetrģit® ï NazĨvan® t®ģ jako pŚ²m® kalen² spoļ²v§ v ohŚevu na kal²c² 
teplotu (viz obr. 3.5), vĨdrģ na t®to teplotŊ z dŢvodu homogenizace austenitu 
a n§slednŊ plynul® ochlazen² nadkritickou rychlost² (viz obr. 3.6 kŚivka 1). Jedn§ 
se o nejjednoduġġ² zpŢsob kalen² a dosahuje se vysok® tvrdosti kalenĨch 
souļ§st², avġak v souļ§stech vznikaj² velk§ vnitŚn² pnut² a deformace, kter® 
neumoģnuj² t²mto zpŢsobem kalit tvarovŊ sloģit® souļ§sti, jelikoģ by hrozilo jejich 
deformov§n² pŚ²padnŊ prask§n² [20, 22]. 

2. Kalen² lomen® ï T²mto zpŢsobem kalen² je doc²leno sn²ģen² rizika vzniku 
strukturn²ch pnut², deformace a je moģn® jej uplatnit i u tvarovŊ sloģitŊjġ²ch 
souļ§st². Prov§d² se rychlĨm ochlazen²m (napŚ. ve vodŊ), aby nedoġlo 
k dif¼zn²mu rozpadu austenitu. N§slednŊ se rychlost ochlazov§n² zpomal² 
zmŊnou ochlazovac²ho prostŚed² (napŚ.: ochlazov§n² v oleji). Pro ¼spŊġn® 
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proveden² lomen®ho kalen² je nezbytn® zn§t pŚ²sluġnĨ ARA diagram dan® oceli 
pro stanoven² vĨdrģe v prvn²m kal²c²m prostŚed². PrŢbŊh kalen² je schematicky 
zn§zornŊn viz obr. 3.6 (kŚivka 2) [8, 19, 20].  

3. Kalen² term§ln² ï Term§ln²m kalen²m je doc²leno sn²ģen² pnut² uģ v prŢbŊhu 
ochlazov§n² z kal²c² teploty. Ochlazov§n² je nejdŚ²ve provedeno v l§zni (nejļastŊji 
l§zeŔ roztaven® soli) o teplotŊ lehce vyġġ² neģ je teplota Ms kalen® oceli. 
Prodlevou na dan® teplotŊ dojde k vyrovn§n² teplot v cel®m objemu souļ§sti, 
avġak prodleva nesm² bĨt pŚ²liġ dlouh§, aby nedoġlo k pŚemŊnŊ na bainit. 
Po vyrovn§n² teplot n§sleduje ochlazov§n² pod teplotu Ms zpravidla na vzduchu. 
PrŢbŊh ochlazovac² kŚivky je na obr. 3.6 (kŚivka 3) a tento zpŢsob je vhodnĨ pro 
tvarovŊ sloģit® a ļlenit® d²ly z legovanĨch ocel² a pro tenkostŊnn® d²ly [8, 20, 22]. 

4. Kalen² se zmrazov§n²m ï Je vhodn® pro ocele s vysokĨm obsahem uhl²ku a pro 
legovan® ocele, kde po zakalen² zŢst§v§ ve struktuŚe velkĨ obsah zbytkov®ho 
austenitu. Zmrazov§n² je dalġ² f§z² ochlazov§n², kde se ochlazuje souļ§st pod 
teplotu Mf (viz obr. 3.6 kŚivka 4) pŚesnŊji na teplotu -60 aģ -70 ÁC. Zmrazov§n² 
mus² n§sledovat ihned po zakalen², aby nedoġlo ke stabilizaci zbytkov®ho 
austenitu. T²m je dosaģeno sn²ģen² zbytkov®ho austenitu ve struktuŚe 
a stabilizace rozmŊrŢ. Tento zpŢsob je vhodnĨ pro d²lce pracuj²c² pŚi n²zkĨch 
teplot§ch, kde by mohlo doch§zet k samovoln® pŚemŊnŊ zbytkov®ho austenitu 
na martenzit, doprov§zen® deformac² d²lu. D§le pro d²ly s poģadovanou 
rozmŊrovou st§lost² (napŚ.: mŊŚ²c² n§stroje, valiv§ loģiska) [19, 20, 22]. 

3.2.2 Bainitick® kalen² 

PŚi bainitick®m kalen² se ochlazovac² kŚivka protne s kŚivkou Bs, a t²m doch§z² 
k pŚemŊnŊ austenitu na bainit, kterĨ se vyskytuje ve struktuŚe zakalen® souļ§sti. 
Ochlazov§n² prob²h§ buŅ plynule tzv. nepŚetrģitŊ, nebo izotermicky pŚi konstantn² 
teplotŊ [20, 22]. 

1. NepŚetrģit® bainitick® kalen² ï Tento zpŢsob kalen² nen² pŚ²liġ ļastĨ a je moģn® 
jej prov§dŊt pouze u ocel², kter® maj² bainitickou oblast vysunutou vĨraznŊ 
doleva. VĨsledek kalen² je bainitick§ a martenzitick§ struktura, kter§ se vģdy 
n§slednŊ popouġt² pro odstranŊn² martenzitu. 

2. Izotermick® bainitick® zuġlechŠov§n² ï ObdobnŊ jako v pŚ²padŊ term§ln²ho kalen² 
je ochlazov§n² prov§dŊno v l§zni o teplotŊ vyġġ² neģ Ms (350 aģ 400 ÁC). V t®to 
l§zni je kalen§ souļ§st ponech§na aģ do ukonļen² bainitick® pŚemŊny 
a n§slednŊ je dochlazena na vzduchu (viz obr. 3.7 kŚivka 1). Takto tepelnŊ 
zpracovan® souļ§sti se jen zŚ²dka popouġtŊj². 

 
Obr. 3.7 Diagram IRA ï bainitick® zuġlechŠov§n² a kalen² - podle [20]. 
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3. Izotermick® bainitick® kalen² ï Jeho podstatou je ochlazen² souļ§sti v l§zni 
s teplotou tŊsnŊ pod Ms (viz obr. 3.7 kŚivka 2) VĨslednou strukturu kalen® 
souļ§sti potom tvoŚ² smŊs martenzitu, bainitu a zbytkov®ho austenitu. Tuto 
strukturu je moģn® z²skat i nepŚetrģitĨm kalen²m oceli s vhodnĨm tvarem 
diagramu ARA [8, 20, 22]. 

3.3 PopouġtŊn² ocel²  

Ocel zakalen§ na martenzitickou pŚ²padnŊ bainitickou strukturu m§ vysokou 
tvrdost, ale i vnitŚn² pnut² a znaļnou kŚehkost. PopouġtŊn²m dojde ke sn²ģen² 
vnitŚn²ch pnut², kŚehkosti i tvrdosti, avġak ke zvĨġen² houģevnatosti struktury. 
PopouġtŊn² se prov§d² zpravidla ihned po zakalen² souļ§sti, a to ohŚevem na 
popouġtŊc² teplotu, kter§ je niģġ² neģ teplota Ac1, vĨdrģ² na dan® teplotŊ (zpravidla 
2 hodiny) a n§sledn®m pomal®m ochlazen² nejļastŊji v peci, pŚ²padnŊ na vzduchu.  
Po zakalen² m§ martenzit jehlicovitĨ tvar tzv. tetragon§ln² martenzit. 

PŚi popouġtŊc²ch teplot§ch 80 aģ 200 ÁC doch§z² uvnitŚ jehlic martenzitu k vyluļov§n² 
uhl²ku v podobŊ pŚechodov®ho karbidu. Martenzit zaznamen§ m²rn® sn²ģen² tvrdosti, 
avġak vĨraznŊjġ²m sn²ģen²m kŚehkosti a toto st§dium martenzitu se oznaļuje jako 
kubickĨ martenzit. PŚi teplot§ch 200 aģ 300 ÁC doch§z² k rozpadu zbytkov®ho 
austenitu na bainit a z§roveŔ pŚi teplot§ch 200 aģ 450 ÁC martenzit se zcela rozpad§ 
na ferit a cementit a vznik§ tzv. jemn§ sorbitick§ struktura. Mezi teplotami 450 ÁC 
a Ac1 vznik§ tzv. hrub§ sorbitick§ struktura, kter§ se vyznaļuje pevnost² a vysokou 
houģevnatost². 
PopouġtŊn² se dŊl² podle vĨġky popouġtŊc² teploty, kter§ z§sadnŊ ovlivŔuje 

rozsah strukturn²ch zmŊn a s t²m souvisej²c² zmŊny mechanickĨch vlastnost² na dvŊ 
skupiny a tedy na: 

1. PopouġtŊn² za n²zkĨch teplot (asi do 350 ÁC) sniģuje pnut² po zakalen² 
a pod²l zbytkov®ho austenitu. Doch§z² ke zvĨġen² houģevnatosti 
a rozmŊrov® stabilitŊ. PopouġtŊc² teploty jsou nejļastŊji v rozmez² 
100 aģ 300 ÁC. PopouġtŊn² za n²zkĨch teplot se pouģ²v§ z pravidla pro 
n§strojov® ocele, souļ§sti po cementaci a pro souļ§sti povrchovŊ kalen®. 

2. PopouġtŊn² za vysokĨch teplot (nad 350 aģ 700 ÁC) zpravidla je rozmez² 
popouġtŊc²ch teplot 400 aģ 650 ÁC. PŚi pouģit² tŊchto popouġtŊc²ch teplot 
je dosaģeno optim§ln² kombinace pevnostn²ch vlastnost², houģevnatosti 
a plasticity (Rm, Rp0,2, A5) viz obr. 3.8. Struktura je sorbitick§ (feriticko-
cementitick§ struktura), kter§ dod§v§ potŚebnou houģevnatost a pevnost 
oceli [8, 19-22]. 

 

Obr. 3.8 Sch®ma tepeln®ho zpracov§n² (vlevo) a zuġlechŠovac² diagram (vpravo) - dle [21]. 
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3.3 ZuġlechŠov§n² 

ZuġlechŠov§n² je tepeln® zpracov§n², kter® se skl§d§ z kombinace 
martenzitick®ho kalen², po kter®m n§sleduje popouġtŊn² za vysokĨch teplot. Đļelem 
tohoto zpracov§n² je dos§hnout vysok® Rm, Re, odolnosti proti ¼navŊ materi§lu 
a houģevnatosti. VĨsledn§ struktura je sorbitick§, kter§ je vĨhodnou kombinac² 
mechanickĨch vlastnost². ZuġlechŠov§n² se pouģ²v§ pouze pro ocele, u kterĨch jsou 
zaruļeny hranice chemick®ho sloģen². V pŚ²padŊ kol²s§n² obsahu uhl²ku a leguj²c²ch 
prvkŢ nen² zaruļena reprodukovatelnost vĨsledkŢ. ZuġlechŠov§n²m je dosaģeno 
vyġġ²ch hodnoty vrubov® houģevnatosti, taģnosti a Re neģ jakĨch hodnot jsme 
schopni dos§hnout u oceli v normalizovan®m stavu. Sch®ma tepeln®ho zpracov§n² 
a zuġlechŠovac²ho diagramu lze vidŊt na obr. 3.8, kterĨ zn§zorŔuje vliv popouġtŊc² 
teploty na mechanick® vlastnosti [8, 20, 21]. 

3.4 Povrchov® kalen² 

Povrchov® kalen² je moģn® povaģovat za samostatnĨ technologickĨ postup, 
u kter®ho je podstatou rychlĨ ohŚev povrchov® vrstvy kalen® souļ§sti do poģadovan® 
hloubky na teplotu austenitizace. Po ohŚevu mus² n§sledovat okamģitŊ prudk® 
ochlazen² nadkritickou rychlost², nejļastŊji vodou. Martenzitick§ struktura vznikne 
v povrchov® vrstvŊ, kter§ byla austenitizov§na. Struktura pak hloubŊji pod povrch 
pŚech§z² pŚes sm²ġen® p§smo aģ do j§dra, kter® nebylo teplotnŊ ovlivnŊno a nedoġlo 
k strukturn²m zmŊn§m, a proto si zachovalo pŢvodn² vlastnosti. Je tedy vhodn® pŚed 
povrchov® kalen² zaŚadit napŚ. normalizaļn² ģ²h§n² nebo zuġlechŠov§n², protoģe 
si j§dro povrchovŊ kalen® souļ§sti zachov§ vlastnosti pŚedchoz²ho tepeln®ho 
zpracov§n². Velk® strukturn² rozd²ly mezi j§drem a povrchovou vrstvou vedou 
k vnitŚn²mu pnut², kter® lze sn²ģit okamģitĨm n²zkoteplotn²m popouġtŊn²m (popouġtŊc² 
teploty pŚibliģnŊ 150 ï 250 ÁC). Podm²nkou povrchov®ho kalen² je dobr§ 
prokalitelnost, kalitelnost oceli a vyhovuj²c² mechanick® vlastnosti j§dra souļ§sti. 
U souļ§st² povrchovŊ kalenĨch je poģadov§na vysok§ odolnost povrchu proti 
opotŚeben², zvĨġen§ odolnost proti dynamick®mu nam§h§n² a vysok§ mez ¼navy 
povrchu. Povrchov® kalen² dle zpŢsobu ohŚevu povrchov® vrstvy se dŊl²: 

1. Povrchov® kalen² plamenem ï K ohŚevu je pouģit plamen hoŚ§ku, ve 
kter®m se spaluje kysl²k s hoŚlavĨm plynem (napŚ. acetylen, metan, 
propan atd.) a teplota plamene je v rozmez² 2 550 aģ 3100 ÁC. OhŚev na 
kal²c² teplotu je velmi rychlĨ a doba vĨdrģe je kr§tk§, takģe nedoch§z² 
k rŢstu austenitick®ho zrna (to znamen§, ģe vĨsledn§ martenzitick§ 
struktura m§ jemn® zrno). Povrchov® kalen² plamenem lze prov§dŊt 
zpŢsobem postupnĨm, pŚ²padnŊ jednor§zovĨm. PŚi postupn®m 
ochlazov§n² viz obr. 3.9 je souļ§st souļasnŊ ohŚ²v§na na kal²c² teplotu 
a v tŊsn® bl²zkosti hoŚ§ku i ochlazov§na vodn² sprchou. Jednor§zov® 
povrchov® kalen² spoļ²v§ v ohŚevu cel®ho pŚedepsan®ho kalen®ho 
povrchu a n§sledn®m ochlazen² vodn² sprchou, pŚ²padnŊ ponorem do 
vodn² l§znŊ. Povrchov® kalen² plamenem je vhodn® pro souļ§sti velkĨch 
rozmŊrŢ, jednoduchĨch tvarŢ a i pro mal® s®rie. Minim§ln² tlouġŠka kalen® 
vrstvy pŚi postupn®m kalen² ļin² asi 1,5 mm a pŚi jednor§zov®m kalen² asi 
3 mm. 

2. Povrchov® kalen² indukļn² ï Elektricky vodiv® kalen® souļ§sti jsou 
ohŚ²v§ny indukovanĨmi proudy z induktoru. Induktor je c²vka o mal®m 
poļtu z§vitŢ tvaru spir§ly, smyļky vyroben® z mŊdŊn® trubky, kterĨmi 
proch§z² chlad²c² voda. Induktorem, ve kter®m je vloģena kalen§ souļ§st 
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proch§z² stŚ²davĨ proud o frekvenci (1 000 Hz aģ 2 MHz). Proudov§ 
hustota indukovan®ho proudu nen² v prŢŚezu kalen® souļ§sti stejn§ 
a smŊrem k povrchu se zvŊtġuje. Hloubka prŢniku indukovan®ho proudu 
je nepŚ²mo ¼mŊrn§ frekvenci stŚ²dav®ho proudu, coģ znamen§, ģe s vyġġ² 
frekvenc² je hloubka prŢniku proudu do kalen® souļ§sti menġ². TlouġŠka 
ohŚ§t® vrstvy na austenitickou teplotu se bŊģnŊ pohybuje od 1 aģ 10 mm. 
StejnŊ jako tomu bylo v pŚ²padŊ povrchov®ho kalen² plamenem i zde se 
ohŚev a n§sledn® ochlazen² prov§d² jednor§zovĨm a postupnĨm 
zpŢsobem. Jednor§zovĨ zpŢsob spoļ²v§ v ohŚevu cel®ho povrchu 
souļ§sti na kal²c² teplotu a n§sledn® ochlazen² vodn² sprchou, pŚ²padnŊ 
vodn² l§zn². PŚi postupn®m zpŢsobu kalen² je v tŊsn® bl²zkosti induktoru 
um²stŊna vodn² sprcha, kter§ souļ§st neprodlenŊ po ohŚ§t² ochlad² (viz 
obr. 3.9). Indukļn² kalen² je vhodn® pŚev§ģnŊ pro menġ² plochy a velk® 
s®rie vĨrobkŢ z dŢvodu investiļn²ch n§kladŢ. VĨhodou indukļn²ho ohŚevu 
je snadn§ automatizace procesu a mal® okujen² povrchu. 

3. Povrchov® kalen² laserem ï Laserov® zaŚ²zen² m§ vysokĨ vĨkon a je 
schopn® bezkontaktnŊ dodat povrchu kalen® souļ§sti velmi rychle znaļn® 
mnoģstv² energie. Rychlost ohŚevu kalen®ho povrchu je v Ś§dech 104 aģ 
106 ÁC/s. TepelnŊ ovlivnŊn§ oblast, jej² hloubka a velikost z§vis² na dobŊ 
pŢsoben² a hustotŊ energie laserov®ho svazku. Hloubka tepelnŊ 
ovlivnŊn® vrstvy je od 0,1 do 2 mm, na vĨslednou hodnotu hloubky m§ vliv 
parametr zaŚ²zen² a vstupn² materi§l. Teplota ohŚevu nepŚesahuje teplotu 
taven² a ochlazen² je prov§dŊno samovolnŊ veden²m tepla do neohŚ§t®ho 
materi§lu. Ochlazen² je tedy plynul® a nedoch§z² vĨrazn®mu vnitŚn²mu 
pnut². Laserov® kalen² je moģn® pouģ²t pro bŊģnŊ kaliteln® oceli 
i n²zkouhl²kov® oceli [8, 19, 20].  

 

Obr. 3.9 Sch®matick® zn§zornŊn² postupn®ho povrchov®ho kalen² plamenem (vlevo) 
a postupn®ho indukļn²ho povrchov®ho kalen² (vpravo) - podle [19]. 
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3.5 Kalic² prostŚed² 

Optim§ln² ochlazovac² prostŚed² umoģn² ochlazovat souļ§st tŊsnŊ nadkritickou 
rychlost², jelikoģ pŚ²liġ rychl® ochlazen² vede ke zvĨġen² vnitŚn²ho pnut² a rizika 
deformace a vzniku prasklin, proto je volba vhodn®ho kal²c²ho prostŚed² z§sadn². 
Ochlazovac² ¼ļinky kal²c²ho prostŚed² ovlivŔuje jeho tepeln§ vodivost, mŊrn® 
a vĨparn® teplo a viskozita. Intenzita ochlazov§n² je hlavn²m krit®riem pro hodnocen² 
a vĨbŊr kalic²ho prostŚed², ale dŢleģitĨmi faktory jsou i ekologick§ a fyziologick§ 
nez§vadnost, omyvatelnost a odolnost proti oxidaci, st§rnut² a tepeln®mu zat²ģen². 
NejintenzivnŊjġ² kalic² prostŚed² je voda, kter§ m§ nejvŊtġ² ¼ļinnost, a proto je 

moģn® zakalit i nelegovan® uhl²kov® oceli. KvŢli velk® ochlazovac² rychlosti vġak 
doch§z² k velkĨm vnitŚn²m pnut²m a vzniku trhlin. Ochlazovac² ¼ļinnost lze sn²ģit 
zvĨġen²m teploty vody a naopak zvĨġit ochlazovac² ¼ļinnost lze jej²m pohybem nebo 
pŚid§n²m sol² pŚ²padnŊ louhu (NaCl, KNO3, NaOH). Regulaci ochlazovac² ¼ļinnosti 
pŚin§ġej² i polymery rozpustn® ve vodŊ (polyalkylenglykol, polyakrylat atd.). 
PŚibliģnŊ 3x aģ 4x niģġ² ochlazovac² schopnost oproti vodŊ maj² oleje. VĨhodou 

kalen² do oleje je menġ² vnitŚn² pnut² (pouģit² pro legovan® ocele), ale nevĨhodou je 
riziko vzn²cen² l§znŊ a negativn² ekologickĨ vliv. 
Nejm²rnŊjġ²m kal²c²m prostŚed²m je vzduch, pŚi kter®m je ochlazov§n² plynul® 

a jeho ¼ļinnost lze zvĨġit proudŊn²m pŚ²padnŊ pŚid§n²m vody (vodn² mlha). Toto 
prostŚed² je vhodn® pro vysocelegovan® oceli tzv. samokaliteln® oceli. 
Pro term§ln² a izotermick® bainitick® kalen² se pouģ²vaj² tepl® l§znŊ, kterĨmi jsou 

napŚ. taveniny kovŢ (Pb, Pb a Sn) nebo sol². Slouģ² pro vyrovn§n² teplot na povrchu 
a v j§dŚe nebo k proveden² napŚ. izotermick®ho rozpadu austenitu na bainit [8, 20]. 

3.6 Oceli vhodn® pro kalen² a zuġlechŠov§n² 

Oceli, kter® jsou n§slednŊ tepelnŊ zpracov§v§ny kalen²m a zuġlechŠov§n²m 
(martenzitick® kalen² a n§slednŊ vysokoteplotn² popouġtŊn²) jsou dod§v§ny ve stavu 
uklidnŊn®m a jsou tepelnŊ nezpracov§ny. Oceli vhodn® pro zuġlechŠov§n² uv§d² 
norma ĻSN EN 10083. 
Vybran® pŚ²klady ocel² pro kalen² a zuġlechŠov§n² i s hmotnostn²m procentem 

obsahu uhl²ku a leguj²c²ch prvkŢ jsou uvedeny v tabulce 3.1 [8].  

Tab. 3.1 Chemick® sloģen² a mechanick® vlastnosti vybranĨch ocel² k zuġlechŠov§n² [23]. 

Znaļka 
Ļ²seln® 

ozn. 

Chemick® sloģen² v [hm. %] 

C Mn Cr Mo Ni 

C35 1.0501 0,32-0,39 0,5-0,8 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

C45 1.0511 0,37-0,44 0,5-0,8 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

C60 1.0601 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

C22E 1.1151 0,17-0,24 0,4-0,7 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

C45E 1.1191 0,42-0,50 0,5-0,8 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

C60E 1.1221 0,57-0,65 0,6-0,9 max. 0,4 max. 0,1 max. 0,4 

38Cr2 1.7003 0,35-0,42 0,5-0,8 0,4-0,6 - - 

41Cr4 1.7035 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 - - 

34CrMo4 1.7220 0,30-0,37 0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 - 

42CrMo4 1.7225 0,38-0,45 0,6-0,9 0,9-1,2 0,15-0,30 - 

50CrMo4 1.7228 0,46-0,54 0,5-0,8 0,9-1,2 0,15-0,30 - 

30CrNiMo8 1.6580 0,26-0,34 0,5-0,8 1,8-2,2 0,30-0,50 1,8-2,2 

51CrV4 1.8159 0,47-0,55 0,7-1,1 0,9-1,2 - - 

20MnB5 1.5530 0,17-0,23 1,1-1,4 - - - 
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4 NĆSTROJOV£ MATERIĆLY 

Pro obr§bŊn² materi§lŢ nŊkterou z tŚ²skovĨch metod napŚ. soustruģen²m je velice 
dŢleģit® zvolit spr§vnĨ druh Śezn®ho n§stroje, jehoģ bŚit m§ odpov²daj²c² 
houģevnatost a souļasnŊ vysokou tvrdost, kter§ nesm² vĨraznŊ poklesnout ani 
v pŚ²padŊ vysokĨch pracovn²ch teplot. řezn® n§stroje jsou vyr§bŊny v ġirok®m 
sortimentu poļ²naje n§strojovĨmi ocelemi pŚes slinut® karbidy, cermety, Śeznou 
keramiku aģ po supertvrd® materi§ly, mezi kter® patŚ² polykrystalickĨ diamant 
a kubickĨ nitrid boru. VĨvoj a rozġiŚov§n² sortimentu n§strojovĨch materi§lŢ ¼zce 
souvis² i s konstrukļn²mi materi§ly, u kterĨch doch§z² k razantn²mu vĨvoji a st§le 
ļastŊjġ²mu uģ²v§n² tŊģkoobrobitelnĨch materi§lŢ (superslitin, kalenĨch ocel², slitin 
hlin²ku atd.), a proto mus² doch§zet i k vĨvoji n§strojovĨch materi§lŢ, aby bylo moģn® 
tyto konstrukļn² materi§ly efektivnŊ obr§bŊt. 
Sortiment obr§bŊnĨch materi§lŢ je ġirokĨ a neexistuje ģ§dnĨ n§strojovĨ materi§l, 

kterĨ by byl schopen optim§lnŊ obr§bŊt vġechny konstrukļn² materi§ly [1]. Aplikace 
kaģd®ho n§strojov®ho materi§lu se odv²j² od jeho fyzik§ln²ch (mŊrn§ hmotnost, 
velikost zrna, souļinitel tŚen²), chemickĨch (inertnost, st§lost), tepelnĨch (teplota t§n², 
tepeln§ vodivost, roztaģnost) a mechanickĨch (tvrdost, modulov§ pruģnost, pevnost 
v tahu a ohybu, lomov§ houģevnatost) vlastnost². Na obr. 4.1 jsou porovn§ny 
vybran® n§strojov® materi§ly podle jejich vlastnost². Na volbu materi§lu n§stroje, jeho 
geometrii, rozmŊry a dalġ² parametry m§ vliv mnoho poģadavkŢ, kter® jsou ļasto 
i protichŢdn®. 

 
Obr. 4.1 Graf porovn§vaj²c² vlastnosti vybranĨch ŚeznĨch materi§lŢ [4]. 

PolykrystalickĨ diamant (ļesk§ zkratka: PD, anglick§ zkratka: PCD) 
a polykrystalickĨ kubickĨ nitrid boru (ļesk® zkratky: KNB nebo PKNB, anglick§ 
zkratka: CBN) maj² obzvl§ġŠ vysokou tvrdost a vynikaj²c² odolnost proti opotŚeben², 
avġak tak® vysokou cenu, a proto je jejich pouģit² specifick®. PolykrystalickĨ diamant 
je pouģ²vanĨ pŚev§ģnŊ pro obr§bŊn² neģeleznĨch kovŢ pŚedevġ²m hlin²kovĨch slitin 
(skupina ISO N ï Neģelezn® kovy), ale kvŢli afinitŊ k uhl²ku za vyġġ²ch teplot jej nen² 
moģn® pouģ²t pro obr§bŊn² ocel². KubickĨ nitrid boru je kvŢli svĨm vlastnostem 
pouģ²v§n pro obr§bŊn² pŚev§ģnŊ materi§lŢ spadaj²c²ch do skupiny ISO H, tedy tvrd® 
materi§ly s tvrdost² > 45 HRC (superslitiny, kalen® oceli a litiny). 
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řezn§ keramika na b§zi Al2O3 m§ vysokou tvrdost za tepla a vysokou 
termochemickou stabilitu, avġak n²zkou houģevnatost. Pro tyto vlastnosti je 
vyuģ²v§na pro obr§bŊn² vysokĨmi ŚeznĨmi rychlostmi a n²zkĨmi posuvovĨmi 
rychlostmi. Vyġġ² houģevnatosti, a tedy i moģnosti vyġġ²ch posuvovĨch rychlost² 
dosahuje Śezn§ keramika na b§zi Si3N4. 
Cermety jsou n§strojovĨmi materi§ly, u kterĨch byl karbid wolframu nahrazen 

karbidy a nitridy titatu. Maj² vysokou chemickou stabilitu a odolnost proti dif¼zn²mu 
a oxidaļn²mu opotŚeben². Jsou vhodn® pro dokonļovac² obr§bŊn² a je moģn® u nich 
pouģ²t vyġġ²ch posuvovĨch rychlost², neģ je tomu u Śezn® keramiky a Śeznou rychlost 
na ¼rovni povlakovanĨch slinutĨch karbidu. 
Slinut® karbidy jsou houģevnat®, a proto jsou pouģiteln® v pŚ²padŊ pŚeruġovanĨch 

ŚezŢ a pŚi velkĨch posuvovĨch rychlostech, nikoliv vġak pŚi velkĨch ŚeznĨch 
rychlostech, protoģe maj² n²zkou termochemickou stabilitu. Povlakovan® slitnut® 
karbidy maj² zvĨġenou termochemickou stablitu d²ky tvrdĨm a stabiln²m karbidŢm 
a nitrudŢm v povlaku. Takto upraven® slinut® karbidy jsou vhodn® pro vyġġ² Śezn® 
a posuvov® rychlosti a velice dobŚe odol§vaj² pŚeruġovanĨm ŚezŢm.  
N§strojov® oceli, pŚev§ģnŊ rychloŚezn® oceli, jsou nejhouģevnatŊjġ²mi 

n§strojovĨmi materi§ly, avġak jejich tvrdost v porovn§n² s ostatn²mi materi§ly je 
n²zk§. Jejich uplatnŊn² je pŚedevġ²m pro tvarovŊ sloģit® n§stroje, kter® by z jinĨch 
materi§lŢ bylo obt²ģn® vyrobit. PŚehled n§strojovĨch materi§lu a jejich porovn§n² 
vz§jemnŊ mezi sebou je zobrazen na obr§zku 4.2 [4, 24, 25] 

 
Obr. 4.2 PŚehled n§strojovĨch materi§lŢ a srovn§n² jejich vlastnost² ï podle [4]. 
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4.1 N§strojov® materi§ly pro kalen® ocele 

Kalen® oceli spadaj² do skupiny obr§bŊnĨch materi§lŢ ISO H, viz tab. 4.1. 
PŚi obr§bŊn² kalenĨch a zuġlechtŊnĨch ocel² je dŢleģit® zvolit spr§vnĨ a optim§ln² 
n§stroj, jeho materi§l, geometrii a rozmŊr, aby byla zaruļena vysok§ produktivita, 
poģadovan§ trvanlivost a spolehlivost procesu. N§stroj mus² odol§vat plastick® 
deformaci pŚi vysokĨch teplot§ch, abrazivn²mu opotŚeben² a mus² m²t chemickou 
stabilitu a mechanickou pevnost. Vġem tŊmto poģadavkŢm nejl®pe vyhovuje kubickĨ 
nitrid boru, ale pokud nejsou kladeny vysok® n§roky na jakost obroben® plochy lze 
pouģ²t i Śeznou keramiku nebo slinutĨ karbid (viz obr. 4.3) [18, 24]. 

Tab. 4.1 Pouģit² a klasifikace tvrdĨch materi§lŢ pro Śezn® n§stroje ĻSN ISO 513 [26]. 

Skupiny pouģit² Podskupiny pouģit² 

Identifikaļn² 
p²smeno 

Identifikaļn² 
barva 

Obr§bŊnĨ materi§l Tvrd® Śezn® 
materi§ly 

- 

H ġed§ 

Tvrd® materi§ly: 
kalen§ ocel, kalen® 
litinov® materi§ly, 
tvrzen§ litina. 

H01 
H10 
H20 
H30 

H05 
H15 
H25 

  

a Zvyġov§n² rychlosti, zvyġov§n² otŊruvzdornosti materi§lu pro Śezn® n§stroje. 
b Zvyġov§n² posuvu, zvyġov§n² houģevnatosti n§strojov®ho materi§lu. 

 
Obr. 4.3 Faktory ovlivŔuj²c² volbu n§strojov®ho materi§lu pŚi soustruģen² kalenĨch ocel² [27]. 

4.2 Slinut® karbidy 

PrŢmyslov§ vĨroba slinut®ho karbidu zapoļala roku 1926 v nŊmeck® firmŊ Krupp 
a jednalo se o typ WC-Co (karbid wolframu s kobaltovĨm pojivem). SlinutĨ karbid je 
n§strojovĨ materi§l, kterĨ je vyr§bŊn pomoc² pr§ġkov® metalurgie spojen²m rŢznĨch 
druhŢ karbidŢ napŚ. karbid wolframu WC, karbid tantalu TaC, karbid titanu TiC 
a karbidu niobu NbC pomoc² pojiva kobaltu Co (m§ vysokou sm§ļivost). Slinut® 
karbidy jsou tedy smŊs² dvou a v²ce f§z², pŚiļemģ pro Śezn® n§stroje tvoŚ² obsah 
tvrdĨch karbidovĨch ļ§stic v²ce neģ 80 % [1]. Samotn§ vĨroba zaļ²n§ pŚ²pravou 
homogenn², jemnozrnn® pr§ġkov® smŊsi karbidŢ a pojiva, n§sleduje formov§n² smŊsi 
do poģadovan®ho tvaru s definovanou geometri² a utvaŚeļem tŚ²sky pomoc² 
formovac²ch lisŢ, hydrostatick®ho lisov§n², vytlaļov§n² pŚes trysku nebo lit²m do 
pomocnĨch forem. Lisovac² tlak se pohybuje v rozmez² 50 aģ 150 MPa. Takto 
pŚipravenĨ vĨlisek se d§le slinuje pomoc² tepla (1350 ï 1650 ÁC) v ochrann®

a b 
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atmosf®Śe, kde dojde ke sn²ģen² porezity a souļ§st se smrġt² aģ o 20 % [4]. 
V poļ§tku vĨvoje slinutĨch karbidŢ se velikost karbidovĨch ļ§stic pohybovala 
v mikrometrech, ale v souļasn® dobŊ se jedn§ o desetiny (0,2 ï 0,4 Õm) [24, 25, 28]. 
Slinut® karbidy lze oznaļit napŚ. dle normy ĻSN ISO 513 (viz tab. 4.2) nebo podle 

jejich uģ²t se standardnŊ nepovlakovan® slinut® karbidy dŊl² do 6 skupin, viz tab. 4.3. 

Tab. 4.2 Znaļen² n§strojovĨch materi§lŢ dle normy ĻSN ISO 513 [24]. 

N§strojovĨ materi§l Symbol 

Nepovlakovan® slinut® karbidy s obsahem prim§rn²ho WC a zrnitost² Ó 1Õm HW 

Nepovlakovan® slinut® karbidy s obsahem prim§rn²ho WC a zrnitost² < 1Õm HF 

Nepovlakovan® cermety s obsahem TiC nebo TiN nebo obou HT 

Povlakovan® slinut® karbidy a cermety HC 

řezn§ keramika 

Oxidick§ řK s obsahem prim§rn²ho Al2O3 CA 

SmŊsn§ řK na b§zi Al2O3 s neoxidickĨmi pŚ²sadami CM 

Neoxidick§ řK s prim§rn²m obsahem Si3N4 CN 

Povlakovan§ řK CC 

Supertvrd® materi§ly 
PolykrystalickĨ diamant DP 

PolykrystalickĨ kubickĨ nitrid boru BN 

Tab. 4.3 RozdŊlen² slinutĨch karbidŢ do skupin dle jejich pouģit² pro soustruģen² [1]. 

Skupina Jejich aplikace 

P 
Slitiny na b§zi ģeleza s plynulou dlouhou tŚ²skou: 
nelegovan§, n²zkolegovan§ a vysoce legovan§ ocel, 
lit§ ocel, automatov§ ocel. 

M 
Speci§ln² slitiny kovŢ s dlouhou i kr§tkou tŚ²skou: 
austenitick® a feriticko-austenitick® oceli, 
korozivzdorn®, ģ§ruvzdorn® a ģ§rupevn® oceli, 
oceli nemagnetick® a otŊruvzdorn®. 

K 
Slitiny na b§zi ģeleza s kr§tkou tŚ²skou: 
ġed§ litina nelegovan§ i legovan§, 
tv§rn§ a temperovan§ litina. 

N 
Neģelezn® kovy: 
slitiny Al a Cu, 
kompozitn² materi§ly a plasty. 

S Speci§ln² ģ§rupevn® slitiny na b§zi Ni, Co, Fe a Ti: 
superslitiny, slitiny Ti. 

H 
ZuġlechtŊn® oceli: 
oceli s pevnost² nad 1 500 MPa, 
kalen® oceli na HRC 48 aģ 60, 
tvrzen® kokilov® litiny. 

Jednotliv® skupiny se d§le jeġtŊ oznaļuj² ļ²slicemi napŚ. P01, P15, M30, K20. 
S rostouc²m ļ²slem podskupiny roste i obsah pojiva ve slinut®m karbidu, a tedy 
i houģevnatost a kles§ tvrdost, tyto slinut® karbidy jsou proto vhodn® pro hrubovac² 
Śezy pŚi n²zkĨch ŚeznĨch rychlostech a vyġġ²ch posuvovĨch rychlostech [1]. Zat²mco 
s niģġ²m ļ²slem podskupiny kles§ mnoģstv² pojiva a roste tedy tvrdost d²ky vyġġ²mu 
obsahu karbidovĨch ļ§stic. Aplikace tŊchto materi§lŢ je vhodn§ pro dokonļovac²
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operace pŚi vysokĨch ŚeznĨch rychlostech, n²zk® posuvov® rychlosti, mal® hloubce 
z§bŊru hlavn²ho ostŚ² a nepŚeruġovan®m Śezu [25]. NejmŊkļ² f§z² slinutĨch karbidŢ je 
pr§vŊ pojivo, a proto vĨvoj slinutĨch karbidŢ vedl i k jejich povlakov§n² tvrdĨmi 
vrstvami (viz obr. 4.4) a tak zlepġov§n² jejich vlastnost² [4, 24, 28]. 

4.2.1 Povlakovan® slinut® karbidy 

Povlakov§n²m vymŊnitelnĨch bŚitovĨch destiļek ze slinutĨch karbidŢ vznikl 
idealizovanŊjġ² ŚeznĨ n§stroj, neģli je nepovlakovanĨ slinutĨ karbid. Houģevnat® j§dro 
n§stroje odol§vaj²c² pŚeruġovanĨm ŚezŢm a vŊtġ² ġ²Śce z§bŊru ostŚ² v kombinaci 
s tvrdĨm otŊruvzdornĨm povlakem karbidŢ a nitridŢ, vĨsledkem je tedy n§stroj 
teplotnŊ odolnŊjġ², s vŊtġ² trvanlivost² a niģġ²mi ŚeznĨmi odpory [28]. Povlaky jsou 
obvykle na b§zi titanu nebo Al2O3, porovn§n² vlastnost² z§kladn²ch povlakovĨch 
materi§lŢ je v tabulce 4.4. Metody povlakov§n² se dŊl² podle procesu nan§ġen², 
a tedy chemickou CVD (Chemical Vapour Deposition) nebo fyzik§ln² PVD (Physical 
Vapour Deposition) cestou [1]. Z§sadn²m rozd²lem tŊchto dvou zpŢsobŢ je teplota, 
pŚi kter® doch§z² k nan§ġen² povlaku. Zat²mco metoda CVD prob²h§ pŚi teplot§ch 
1 000 ï 1 200 ÁC, metoda PVD za teplot niģġ²ch neģ 500 ÁC, coģ umoģŔuje tuto 
metodu pouģ²t napŚ. pŚi povlakov§n² rychloŚezn® oceli, aniģ by doġlo k tepeln®mu 
ovlivnŊn² n§stroje. VĨhody CVD metody jsou vĨborn§ adheze mezi povlakem 
a podkladem, moģnost nanesen² povlaku o vŊtġ² tlouġŠce (10-13 Õm) a povlakov§n² 
sloģitŊjġ²ch tvarŢ, mezi nevĨhody vġak patŚ² nemoģnost napovlakovat ostr® hrany 
a zbytkov§ tahov§ napŊt² v povlaku. Metoda PVD byla pŢvodnŊ vyvinuta pro 
povlakov§n² n§strojŢ z rychloŚezn® oceli, v souļasn® dobŊ je vġak vyuģ²v§na pro 
povlakov§n² i slinutĨch karbidŢ. Mezi jej² vĨhody patŚ² schopnost povlakovat i ostr® 
hrany a vytv§Ś² tlakov® zbytkov® napŊt² v povlaku, coģ napom§h§ pŚi obr§bŊn² 
s pŚeruġovanĨm Śezem. NevĨhodou je vġak nutnost dŢkladn® pŚ²pravy povrchu 
povlakovan® souļ§sti a jej² neust§lĨ pohyb pŚi procesu nan§ġen² povlaku. Mezi 
modern² povlakovac² metody patŚ² metoda MTCVD (Middle Temperature Chemical 
Vapour Deposition) zaloģen§ na principu CVD metody avġak pracovn² teploty jsou 
niģġ² (700 aģ 850 ÁC), nebo metoda PCVD (Plasma CVD) [29]. PŚi vĨvoji povlakŢ na 
slinutĨch karbidech doch§zelo k pŚelomovĨm zmŊn§m, kter® lze rozdŊlit do ļtyŚ 
generac², poļ²naje 1. generac² (jednovrstvĨ povlak karbidu titanu) aģ po 4. generaci, 
tzv. multivrstvĨ povlak velmi ļasto sloģenĨ z v²ce neģ deseti vrstev a mezivrstev (viz 
obr. 4.5). Za povlaky 4. generace jsou povaģov§ny i nejmodernŊjġ² diamantov®, 
nanokompozitn², gradientn² (sloģen² povlaku se plynule mŊn² od podkladu k povrchu 
povlaku), supermŚ²ģkov® a povlaky z kubick®ho nitridu boru [4, 24, 25]. 

Tab. 4.4 Porovn§n² vlastnost² z§kladn²ch povlakovĨch materi§lŢ [24]. 

Hodnocen² 
Chemick§ 
stabilita 

Odolnost proti 
oxidaci 

Tvrdost 
Tvrdost za 

tepla 

Nejlepġ² Al2O3 Al2O3 TiC Al2O3 

 
TiAlN TiAlN TiAlN TiAlN 
TiN TiN TiCN TiN 

TiCN TiCN Al2O3 TiCN 
Nejhorġ² TiC TiC TiN TiC 
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Obr. 4.4 PŚ²klad nepovlakovan® VBD ze 
slinut®ho karbidu (vlevo) [30] a povlakovan® 

VBD Al2O3 (vpravo) [31]. 

Obr. 4.5 PŚ²klad povlaku 4. generace 
(Valenite, USA) [4]. 

 

4.3 řezn§ keramika 

řezn§ keramika v podobŊ oxidu hlinit®ho Al2O3 se pouģ²v§ v technologii brouġen² 
uģ Śadu let v podobŊ brusnĨch kotouļŢ. Pro pouģit² v podobŊ VBD bylo nezbytn® 
sn²ģen² zrnitosti na jednotky mikrometrŢ a porezity na 1 aģ 2 %. řezn§ keramika 
v porovn§n² s bŊģnou keramikou neobsahuje pod²l skeln® (amorfn²) f§ze, ale jedn§ 
se o l§tky krystalick®, kter® jsou v§z§ny iontovĨmi a kovalentn²mi meziatomovĨmi 
vazbami (obvykle obŊma vazbami souļasnŊ). Souļasn§ doba nab²z² velkĨ sortiment 
Śezn® keramiky a mezi jej² z§kladn² vlastnosti patŚ² vysok§ tvrdost, n²zk§ 
houģevnatost zpŢsoben§ n§rŢstem tvrdosti, tepeln§ odolnost, chemick§ stabilita i za 
vysokĨch teplot, n²zk§ mŊrn§ hmotnost a tepeln§ vodivost. RozdŊlen² Śezn® keramiky 
dle ĻSN ISO 513 je v tabulce 4.2 dalġ² rozdŊlen² keramickĨch materi§lŢ, kter® se 
vyuģ²vaj² pro vĨrobu VBD je n§sledovn®: 

¶ oxidick§ keramika na b§zi oxidu hlinit®ho Al2O3 
o ļist§ (Al2O3), 
o polosmŊsn§ (Al2O3 + ZrO2, Al2O3 + ZrO2 + CoO), 
o smŊsn§ (Al2O3 + TiC, Al2O3 + ZrO2 + TiC, Al2O3 + TiC + TiN), 

¶ neoxidick§ keramika na b§zi nitridu kŚem²ku  
o (Si3N4, Si3N4 + Y2O3, Si3N4 + TiN, SIALON), 

¶ vyztuģen§ keramika (oxidick§ nebo neoxidick§ keramika vyztuģen§ 
pomoc² whiskerŢ SiC nebo Si3N4) [4]. 

Vhodnost jednotlivĨch typŢ Śezn® keramiky pro urļitĨ materi§l obrobku zn§zorŔuje 
tabulka 4.5 [1, 5, 24].    

4.3.1 Oxidick§ Śezn§ keramika 

Prvn²m typem Śezn® keramiky na b§zi oxidu hlinit®ho je tzv. ļist§ keramika, 
kter§ obsahuje aģ 99,9 % Al2O3. Pevnost v ohybu tohoto materi§lu se pohybuje 
v rozmez² 400 aģ 500 MPa a m§ nejvyġġ² termochemickou stabilitu mezi 
n§strojovĨmi materi§ly a vyznaļuje se vysokou odolnost² proti opotŚeben² pŚi 
obr§bŊn² vysokĨmi ŚeznĨmi rychlostmi. Jej² barva z§vis² od zpŢsobu lisov§n², 
pŚi lisov§n² za studena je barva b²l§, u keramiky lisovan® za tepla je barva ġed§ [28]. 
Aplikace je pŚev§ģnŊ pro dokonļovac² soustruģen² ġed® litiny, uhl²kovĨch 
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a n²zkolegovanĨch ocel². PŚid§n²m pŚ²sady (nejļastŊji oxid zirkoniļitĨ ZrO2) do ļist® 
keramiky vznik§ tzv. polosmŊsn§ keramika. Mnoģstv² pŚ²sady mŢģe bĨt aģ 20 % 
a i v kombinaci Al2O3 + ZrO2 + CoO. PŚid§n²m oxidu zirkoniļit®ho narŢst§ 
houģevnatost materi§lu, avġak tepeln§ vodivost zŢst§v§ st§le n²zk§ a v pŚ²padŊ 
nepŚ²znivĨch podm²nek obr§bŊn² mŢģe doj²t k vylamov§n² bŚitu. Dalġ² podskupinou 
oxidick® keramiky je smŊsn§ keramika, kter§ je kombinac² Al2O3 a karbidu titanu 
TiC (20 aģ 40 %) pŚ²padnŊ dalġ²ch pŚ²sad. PŚid§n²m kovov® f§ze z²sk§v§ keramika 
vyġġ² odolnost proti mechanickĨm r§zŢm a souļasnŊ vyġġ² tepelnou vodivost, kter§ 
pŚ²znivŊ ovlivn² odolnost proti tepeln®mu ġoku. D²ky svĨm vlastnostem a vyġġ² 
houģevnatosti je tento ŚeznĨ materi§l vhodnĨ pro soustruģen² kalenĨch 
a zuġlechtŊnĨch ocel², tvrd® litiny a dokonļovac² fr®zov§n². StejnŊ jako polosmŊsn§ 
keramika m§ i smŊsn§ keramika ļernou barvu [4, 5, 24]. 

4.3.2 Neoxidick§ keramika 

Jedn§ se o Śeznou keramiku na b§zi nitridu kŚem²ku Si3N4 pŚ²padnŊ dalġ²ch 
pŚ²sad. Tento n§strojovĨ materi§l se vyznaļuje vyġġ² odolnost² proti teplotn²m ġokŢm 
neģ oxidick§ keramika [1], m§ vysokou odolnosti proti mechanick®mu opotŚeben² 
a vyġġ² houģevnatost a zachov§v§ si vyġġ² stupeŔ tvrdosti za tepla neģ slinut® 
karbidy. Neoxidick§ keramika je vhodn§ pŚedevġ²m pro dokonļovac² a hrubovac² 
soustruģen² ġed® litiny. PŚi obr§bŊn² ġed® litiny je schopn§ odeb²rat velkĨ objem 
materi§lu pŚi vysokĨch ŚeznĨch rychlostech aģ 400 mĿmin-1, kdy odeb²ranĨ materi§l 
klade vysok® poģadavky na n§stroj [4]. Speci§ln² skupinu neoxidick® keramiky tvoŚ² 
tzv. Sialony, kter® jsou na b§zi nitridu kŚem²ku s hlin²kem (Si-Al-O-N). Sialony se 
vyznaļuj² vysokou tvrdost² cca 2 000 HV, lepġ² ohybovou pevnost² a odolnost² proti 
teplotn²m ġokŢm [1]. Tato skupina Śezn® keramiky je vhodn§ i pro soustruģen² 
tŊģkoobrobitelnĨch ģ§rupevnĨch a ģ§ruvzdornĨch slitin na b§zi niklu [5, 24, 28]. 

4.3.3 Vyztuģen§ keramika 

PŚedstavuje dalġ² odvŊtv² Śezn® keramiky a jedn§ se o keramiku vyztuģenou 
whiskery, jejichģ obsah je v rozsahu 20 aģ 30 % [4]. Whiskery jsou vl§kna vysok® 
pevnosti ze SiC nebo Si3N4, kter® v prŢmŊru maj² 0,5 ï 1 Õm a na d®lku 10 ï 20 Õm 
a jsou pŚid§v§ny do z§kladn² matrice Al2O3, Al2O3 + TiC, Si3N4 nebo Sialonu [24]. 
Whiskery jsou pŚid§v§ny do Śezn® keramiky pŚedevġ²m pro zvĨġen² lomov® 
houģevnatosti, ohybov® pevnosti, tvrdosti za tepla a odolnosti proti opotŚeben². Svoj² 
pŚ²tomnost² rozptyluj² energii lomov®ho procesu a t²m sniģuj² riziko kŚehk®ho poruġen² 
vymŊniteln® bŚitov® destiļky [28]. Whiskery jsou d²ky lisov§n² zatepla rovnomŊrnŊ 
rozptĨleny ve vymŊniteln® bŚitov® destiļce a jej² vĨsledn§ barva je zelen§. Vyztuģen§ 
keramika je pŚedevġ²m vhodn§ pro soustruģen² ģ§ruvzdornĨch a ģ§rupevnĨch slitin, 
kalenĨch ocel² a ġed® litiny [5, 25]. 

Tab. 4.5 Vhodnost typu Śezn® keramiky k materi§lu obrobku [5]. 

 Ļist§ a polosmŊsn§ 
keramika 

SmŊsn§ 
keramika 

Neoxidick§ 
keramika 

Vyztuģen§ 
keramika 

Ġed§ litina ᾜ ᾜ ᾜ  

HRSA slitiny  ᾜ ᾜ ᾜ 

Kalen§ ocel  ᾜ  ᾜ 
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4.4 KubickĨ nitrid boru 

Jedn§ se o syntetickĨ n§strojovĨ materi§l, kterĨ se v pŚ²rodŊ nevyskytuje. KubickĨ 
nitrid boru (ļesk® zkratky: KNB nebo PKNB, anglick§ zkratka: CBN) spad§ spoleļnŊ 
s polykrystalickĨm diamantem do skupiny supertvrdĨch n§strojovĨch materi§lŢ. Oba 
materi§ly lze d²ky svĨm vlastnostem pouģ²t pro speci§ln² aplikace. Element§rn² prvky, 
ze kterĨch se skl§d§ kubickĨ nitrid boru, jsou bor B a dus²k N. Krystalov§ mŚ²ģka 
nitridu boru je podobnŊ jako u grafitu hexagon§ln² a d²ky pŢsoben² tlaku a vysok® 
teploty se transformuje hexagon§ln² mŚ²ģka nitridu boru na kubickou (viz obr. 4.6). 
KNB m§ smŊrovou kovalentn² vazbu a podobnŊ jako diamant m§ mimoŚ§dnou 
tvrdost v rozsahu 4 000 aģ 5 500 HV. 

 
Obr. 4.6 Krystalov§ mŚ²ģka KNB - podle [4]. 

KubickĨ nitrid boru si zachov§v§ vysokou tvrdost i pŚi extr®mn²ch teplot§ch 
(aģ 2 000 ÁC) a je odolnĨ proti abrazivn²mu opotŚeben² [28]. Vyznaļuje se i dobrou 
chemickou st§lost² na rozd²l od polykrystalick®ho diamantu, kterĨ nen² moģn® pouģ²t 
na obr§bŊn² kovovĨch materi§lŢ kvŢli afinitŊ uhl²ku [4]. N§strojovĨ materi§l kubickĨ 
nitrid boru se nejļastŊji pouģ²v§ pro obr§bŊn² ocelovĨch vĨkovkŢ, kalenĨch 
i povrchovŊ kalenĨch ocel², litin, ģ§rupevnĨch a ģ§ruvzdornĨch HRSA slitin [1, 5, 24]. 
N§stroje z kubick®ho nitridu boru se vyr§b² pŚi vysok® teplotŊ a tlaku, kde doch§z² 

ke spojen² kubick®ho nitridu boru s pojivem v podobŊ keramickĨch nebo kovovĨch 
materi§lŢ, kter® maj² vliv na vĨsledn® vlastnosti n§stroje, stejnŊ tak zrnitost krystalŢ 
KNB [4]. Kombinac² n²zk®ho obsahu KNB (v rozmez² 40 aģ 60 %) a keramick®ho 
pojiva je z²sk§na lepġ² odolnost proti opotŚeben² a vyġġ² chemick§ a tepeln§ odolnost. 
TakovĨto druh n§strojov®ho materi§lŢ je obzvl§ġŠ vhodnĨ pro obr§bŊn² tvrdĨch 
kalenĨch ocelovĨch obrobkŢ. PŚi pouģit² vysok®ho obsahu KNB (v rozmez² 85 aģ 
100 %) a pŚ²padnŊ kovov®ho spojovac²ho materi§lu je doc²lena vyġġ² houģevnatost, 
kter§ je pŚedevġ²m vhodn§ pro obr§bŊn² ģ§rupevnĨch a ģ§ruvzdornĨch HRSA slitin 
[1, 5, 24].  

 
 

 

Obr. 4.7 VBD s pŚip§jenĨm 
segmentem KNB od firmy 
Sandvik Coromant [32]. 

Obr. 4.8 VBD s nalisovanĨm 
kompaktn²m segmentem od 
firmy Sandvik Coromant [33]. 

Obr. 4.9 Monolitn² VBD od 
firmy Sandvik Coromant [32]. 
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VBD s kubickĨm nitridem boru maj² rŢzn® proveden², aŠ v podobŊ tenk®ho 
povlaku KNB (pŚibliģnŊ 5 Õm) na VBD ze slinut®ho karbidu, nebo segmentu KNB 
pŚip§jen®ho na VBD (viz obr. 4.7), pŚ²padnŊ nalisovan§ kompaktn² VBD na substr§tu 
ze slinut®ho karbidu (viz obr. 4.8) a posledn² variantou je monolitn² VBD z kubick®ho 
nitridu boru (viz obr. 4.9) [1]. PŚi soustruģen² tŊmito vymŊnitelnĨmi bŚitovĨmi 
destiļkami lze pouģ²t vysokĨch ŚeznĨch rychlost² aģ 220 m/min a vĨslednĨ obrobenĨ 
povrch mŢģe dosahovat takov® kvality, ģe nen² zapotŚeb² povrch n§slednŊ brousit. 
Omezen² vhodnosti pouģit² kubick®ho nitridu boru jako n§strojov®ho materi§lu je 
vġak tvrdost obrobku, kter§ pod hranici 45 HRC m§ negativn² vliv na odolnost proti 
otŊru a zpŢsobuje vyġġ² mnoģstv² feritu ve struktuŚe [5, 24, 30-33]. 

4.5 Sortiment n§strojovĨch materi§lŢ pro soustruģen² 

Sortiment nab²zenĨch n§strojovĨch materi§lŢ a jejich tŚ²d vhodnĨch pro 
soustruģen² kalenĨch ocel² je velice obs§hlĨ. Proto kap. 4.5.1 aģ 4.5.4 pŚedstavuj² 
vĨbŊr n§strojovĨch materi§lŢ od vybranĨch vĨrobcŢ, kterĨmi jsou: 

¶ Sandvik Coromant, 

¶ Dormer Pramet, 

¶ Seco Tools, 

¶ Iscar. 

4.5.1 Sandvik Coromant 

CB7015 ï TŚ²da obsahuj²c² 50 % jemnozrnn®ho KNB s keramickĨm pojivem. 
Maxim§ln² vĨkonnosti je dosaģeno pŚi spojit®m aģ lehce pŚeruġovan®m Śezu 
a umoģŔuje vysok® Śezn® rychlosti aģ 220 m/min.  

CB7125 ï Zde je stŚedn² obsah KNB a vymŊniteln® bŚitov® destiļky jsou 
povlakov§ny metodou PVD pro lepġ² odolnost proti tvorbŊ trhlin. TŚ²da je vhodn§ 
pŚedevġ²m pro soustruģen² indukļnŊ kalenĨch ocel² s lehkĨmi aģ stŚednŊ tŊģkĨmi 
pŚeruġovanĨmi Śezy. 

CB7525 ï Jedn§ se o velice houģevnatou tŚ²du materi§lu, kter§ je tvoŚena 90 % 
jemnozrnn®ho KNB v keramick®m pojivu. Jej² hlavn² aplikace je pro obr§bŊn² ġed® 
litiny, ale je j² moģn® pouģ²t i pro soustruģen² indukļnŊ kalenĨch a cementovanĨch 
ocel² s tŊģkĨmi pŚeruġovanĨmi Śezy.  

CB7135 ï TŚ²da s vysokĨm obsahem KNB, ļ²m je zaruļena odolnost proti kŚehk®mu 
lomu a je tedy vhodn§ pro tŊģk® pŚeruġovan® Śezy pŚi n²zkĨch aģ stŚedn²ch ŚeznĨch 
rychlostech. 

CB7025 ï TŚ²da tvoŚena 60 % KNB se zrny velikosti 1 aģ 3 Õm a keramickĨm 
pojivem. Tato tŚ²da je vysoce odoln§ proti vzniku lomu a je univerz§ln² tŚ²dou pro 
soustruģen² kalenĨch souļ§st² za podm²nek: stŚednŊ tŊģk® aģ lehk® pŚeruġovan® 
Śezy pŚi stŚedn²ch ŚeznĨch rychlostech pŚibliģnŊ 150 m/min. 

CB7925 ï Tato tŚ²da je tvoŚena 75 % kubick®ho nitridu boru se zrny o velikosti 
4 a 12 Õm a je dostupn§ pouze v monolitick®m proveden² (viz obr. 4.9). SvĨmi 
vlastnostmi je vhodn§ pro soustruģen² litin a kalenĨch ocel² s ¼bŊrem velk®ho objemu 
materi§lu za n²zkĨch ŚeznĨch rychlost². 

CC6050 ï Jedn§ o tŚ²du smŊsn® keramiky obsahuj²c² karbidy a nitridy titanu, ļ²mģ je 
zvĨġena houģevnatost a tepeln§ vodivost. Vhodn§ pŚedevġ²m pro lehk® a spojit® Śezy 
v kalenĨch ocel²ch. 

CC670 ï Vyztuģen§ keramika whiskery, kter§ m§ vysokou houģevnatost a je vhodn§ 
pro soustruģen² superslitin na b§zi niklu, ale je vhodn§ i pro soustruģen² kalenĨch 
ocel² pŚi tŊģkĨch a pŚeruġovanĨch Śezech [32, 33, 34, 35]. 
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4.5.2 Dormer Pramet 

T8315 ï Jedn§ se vysoce otŊruvzdornou tŚ²du materi§lu slinutĨch karbidŢ s n²zkĨm 
obsahem kobaltu opatŚenou nano-vrstevnatĨm PVD povlakem s gradientn²m 
pŚechodem. TŚ²da materi§lu je vhodn§ pro soustruģen² pŚi vyġġ²ch ŚeznĨch 
rychlostech a stabiln²ch podm²nk§ch. 

T8010 ï TŚ²da materi§lu na VBD pro soustruģen² z§vitŢ do kalenĨch ocel², litin 
a ģ§rupevnĨch superslitin za vyġġ² Śezn® rychlosti. Materi§l je opatŚen PVD povlakem 
s optimalizovanĨm vnitŚn²m pnut²m a vysokou odolnost² proti opotŚeben².  

TB310 ï Je tŚ²dou kubick®ho nitridu boru s vysokou odolnost² proti otŊru a teplotn² 
a chemickou stabilitou. Vhodnou pŚev§ģnŊ pro obr§bŊn² kalenĨch ocel² pŚi spojitĨch 
a lehce pŚeruġovanĨch Śezech. 

TC100 ï SmŊsn§ keramika na b§zi Al2O3 a karbidu titanu TiC, kter§ m§ vynikaj²c² 
tepelnou odolnost a je vhodn§ pro vysok® Śezn® rychlosti. Keramika je vhodn§ pro 
obr§bŊn² ġed® a tv§rn® litiny, ģ§rupevnĨch slitin na b§zi kobaltu a niklu, titanovĨch 
slitin. Je vhodnou alternativou ke tŚ²dŊ TB310 pŚi obr§bŊn² kalenĨch 
a temperovanĨch litin pŚi tvrdosti obrobku do 65 HRC [36, 37, 38]. 

4.5.3 Seco Tools 

TH1000 ï TŚ²da slinut®ho karbidu s velmi tvrdou mikrostrukturou a PVD povlakem  
Ti-Al-Si-N. BŚit umoģŔuje ¼bŊr velk®ho objemu materi§lu i pŚi pŚeruġovanĨch Śezech 
a je pŚev§ģnŊ vhodnĨ pro obr§bŊn² vysoce legovanĨch a kalenĨch ocel². 

TH1500 ï SlinutĨ karbid s povlakem CVD TiCN + Al2O3. Materi§l je vhodnĨ pro 
soustruģen² pŚev§ģnŊ kalenĨch ocel². 

CBN010 ï TŚ²da tvoŚen§ 50 % kubick®ho nitridu boru (velikost zrna 2 Õm) 
a keramickĨm pojivem. VBD jsou nepovlakovan® a jejich proveden² mŢģe bĨt 
monolitn², s pŚip§jenĨmi segmenty, pŚ²padnŊ s nalisovanĨm kompaktn²m segmentem 
(jednostrannŊ i oboustrannŊ). Jedn§ se o univerz§ln² tŚ²du pro dokonļovac² operace 
na kalenĨch a n§strojovĨch ocel²ch.  

CH0550 ï Povlakovan® VBD se sloģen²m 40 % kubick®ho nitridu boru s velikost² zrn 
3 Õm a keramickĨm pojivem. Proveden² VBD mŢģe bĨt monolitn² nebo s pŚip§jenĨmi 
segmenty. TŚ²da materi§lu je vyuģ²v§na pro soustruģen² kalenĨch ocel² za ¼ļelem 
dosaģen² vysok® jakosti povrchu. 

CBN060K ï TŚ²da povlakovanĨch VBD s obsahem 60 % KNB s velikost² zrna 
1 aģ 2 Õm a keramickĨm pojivem. Proveden² destiļek je stejn® jako v pŚ²padŊ tŚ²dy 
CBN010. Materi§l je vhodnĨ pro dokonļovac² soustruģen² kalenĨch ocel². 

CBN150 ï Jedn§ se o tŚ²du obsahuj²c² 45 % jemnozrnn®ho kubick®ho nitridu boru 
(velikost zrna < 1 Õm) a keramick® pojivo. VBD jsou nepovlakovan® a v podobŊ 
pŚip§jenĨch segmentŢ nebo nalisovan®ho kompaktn²ho segmentu. TŚ²da je vhodn§ 
pŚev§ģnŊ pro silnŊ pŚeruġovan® Śezy pŚi obr§bŊn² kalenĨch ocel² a litin [39, 40]. 

4.5.4 Iscar 

IC807 ï TŚ²da povlakovanĨch slinutĨch karbidu s povlakem PVD TiAlN. N§strojovĨ 
materi§l je houģevnatĨ a vhodnĨ k obr§bŊn² austenitickĨch korozivzdornĨch ocel², 
ģ§rupevnĨch a ģ§ruvzdornĨch superslitin i kalenĨch ocel².  

IC5005 ï TŚ²da slinutĨch karbidŢ s CVD povlaky TiC a Al2O3. Doporuļuj² se pro 
obr§bŊn² pŚev§ģnŊ ġed® a tv§rn® litiny, ale i pro kalenou ocel. 
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IB10H ï TŚ²da obsahuj²c² 53,3 % extra jemn®ho KNB. VBD nejsou povlakov§ny 
a vyuģ²vaj² se pro lehk® a spojit® Śezy pŚi dokonļovac²m soustruģen² kalenĨch ocel² 
stŚedn²mi aģ vysokĨmi ŚeznĨmi rychlostmi.  

IB25HA ï TŚ²da materi§lu sloģen§ ze 75 % stŚednŊ zrnit®ho KNB a keramick®ho 
pojiva. Materi§l je povlakovanĨ PVD metodu TiC a je pŚev§ģnŊ vyuģ²v§n pro lehk® aģ 
stŚednŊ tŊģk® pŚeruġovan® Śezy pŚi obr§bŊn² kalenĨch ocel². 

IB55 ï TŚ²da nepovlakovan®ho KNB jehoģ obsah je 65 %. Vyuģit² t®to tŚ²dy 
n§strojov®ho materi§lu je pro spojit® a m²rnŊ pŚeruġovan® Śezy pŚi stŚedn²ch ŚeznĨch 
rychlostech u dokonļovac²ho soustruģen² kalenĨch ocel² [41, 42]. 
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5 SOUSTRUĢENĉ KALENħCH OCELĉ 

Soustruģen² kalenĨch ocel² se Śad² mezi tzv. tvrd® obr§bŊn², do kter®ho spad§ 
obr§bŊn² materi§lŢ s tvrdost² vyġġ² neģ 55 HRC (nŊkdy se uv§d² 45 HRC). DŚ²ve tyto 
materi§ly nebylo moģn® soustruģit a jedinou moģnost² obr§bŊn² tŊchto materi§lŢ bylo 
brouġen². Nicm®nŊ s vĨvojem n§strojovĨch materi§lŢ je dnes moģn® tyto tvrd® 
materi§ly obr§bŊt i tŚ²skovĨmi metodami s definovanou geometri² obr§bŊc²ho n§stroje 
(soustruģen², fr®zov§n², vrt§n² atd.). Moģnost soustruģit tvrd® a kalen® souļ§sti 
pŚin§ġ² Śadu vĨhod, jako napŚ²klad vysokou kvalitu obroben® plochy, zkr§cen² 
vĨrobn²ch ļasŢ, provozn² flexibilitu, niģġ² n§klady na strojn² investice, niģġ² 
energetickou n§roļnost, nen² nutn® pouģit² Śezn® kapaliny, jednoduġġ² manipulace 
s tŚ²skami [5, 33, 43]. 

5.1 Obrobitelnost kalenĨch ocel² a geometrie n§strojŢ 

PŚi obr§bŊn² kalenĨch ocel² je n§stroj i stroj vystaven nepŚ²znivĨm vlivŢm: vysok® 
teplotŊ v oblasti Śez§n², vysok® a promŊnn® velikosti ŚeznĨch sil, vysok®mu tlaku na 
malĨ prŢŚez tŚ²sky v bl²zkosti ostŚ², pnut² v obrobku v prŢbŊhu obr§bŊn². Proto pŚi 
volbŊ n§strojov®ho materi§lu je nezbytn® na tyto vlivy br§t ohled a n§stroje musej² 
splŔovat znaļn® poģadavky, mezi kter® hlavnŊ patŚ² odolnost proti pŢsoben² 
abrazivn²ho opotŚeben², chemick§ stabilita a tvrdost zatepla (v²ce o n§strojovĨch mat. 
v kap. 4). PŚi obr§bŊn² kalen® oceli za pomoci slinut®ho karbidu a pouģit² 
kryogenn²ho chlazen² tekutĨm dus²kem oproti bŊģn® procesn² kapalinŊ, bylo zjiġtŊno 
sn²ģen² Śezn® s²ly o 18 % a prodluģen² ģivotnosti n§stroje aģ o 34 minut [45]. PŚi 
pouģit² n§strojov®ho materi§lu KNB dosahuje obrobenĨ povrch vysok® kvality a je 
moģn® tak brouġen² nahradit soustruģen²m. Pro zvĨġen² obrobitelnosti kalenĨch ocel² 
je z§sadn² i vhodn§ volba geometrie bŚitov® destiļky, kter§ m§ vliv i na ģivotnost 
n§stroje a produktivitu. Menġ² polomŊr ġpiļky re (0,2 aģ 0,4 mm) m§ pŚ²znivĨ vliv na 
stabilitu Śezn®ho procesu, vznikaj² menġ² Śezn® s²ly a je zaruļeno dobr® dŊlen² tŚ²sek. 
PŚi pouģit² vŊtġ²ho polomŊru ġpiļky (re = 0,8 aģ 12 mm) je moģn® dos§hnout vyġġ² 
kvality obroben®ho povrchu, sn²ģen² tlouġŠky tŚ²sky s ļ²m souvis² sn²ģen² velikosti 
opotŚeben² ve tvaru vĨmolu na ļele [33]. N§stroje z KNB a Śezn® keramiky mohou m²t 
rŢzn® proveden² ostŚ², spoleļnost Sandvik Coromant uv§d² tŚi rŢzn§ proveden² [33] 
a to typu S, T a E (proveden² typu S a T viz obr. 5.1). Proveden² ostŚ² s fazetkou typu 
T sniģuje Śezn® s²ly a umoģŔuje dosaģen² nejvyġġ² kvality povrchu pŚi spojitĨch 
Śezech. Typ S m§ fazetku a nav²c honovan® plochy ostŚ², kter® je odolnŊjġ² proti 
vylamov§n² a zaruļuje konzistentn² kvalitu obroben® plochy. Fazetka rozkl§d§ Śezn® 
s²ly na vŊtġ² plochu a zvyġuje t²m odolnost bŚitu. Zvyġuj²c² se ġ²Śka fazetky pŚisp²v§ ke 
stabilitŊ Śezn®ho procesu, avġak sniģuje pŚesnost a jakost povrchu [33]. OstŚ² typu E, 
nem§ fazetku a je honovan® pro zpevnŊn² ostŚ² a zvyġuje odolnost proti vylamov§n². 
Je vhodn§ pŚedevġ²m pro dokonļovac² operace, kde prioritou je jakost obroben® 
plochy [5, 43, 44]. 

  
Obr. 5.1 Proveden² ostŚ² typu S (vlevo) a typu T (vpravo) u VBD z KNB a Śezn® keramiky od 

spoleļnosti Sandvik Coromant ï podle [44]. 
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5.2 Mechanizmy a formy opotŚeben² n§stroje  

DŢleģitĨm faktorem pŚi soustruģen² kalenĨch ocel² pro dosaģen² poģadovanĨch 
technickĨch a ekonomickĨch ukazatelŢ je volba n§stroje, ale i obr§bŊc²ho stroje. 
Stroje mus² bĨt dostateļnŊ tuh® a pŚesn®, protoģe n§strojovĨ materi§l pro 
soustruģen² kalenĨch ocel² je nejļastŊji smŊsn§ keramika nebo KNB, kter® maj² 
relativnŊ malou lomovou houģevnatost, a mohlo by doch§zet k vylamov§n² ostŚ². 
OpotŚeben² n§stroje je bŊģnĨ proces, kterĨ je zpŢsoben vz§jemnĨm silovĨm 
kontaktem a relativn²m pohybem obrobku vŢļi n§stroji a tŚ²skou odch§zej²c² po ļele 
n§stroje. Mezi vlivy ovlivŔuj²c² proces opotŚeben² n§stroje patŚ² fyzik§ln² 
a mechanick® vlastnosti obr§bŊn®ho a n§strojov®ho materi§lu, druh Śezu (plynulĨ 
nebo pŚeruġovanĨ Śez), geometrie n§stroje a Śezn® podm²nky [1, 4, 43].  

5.2.1 Mechanizmy opotŚeben²  

Mechanizmy opotŚeben² Śezn®ho n§stroje lze zaŚadit do dvou skupin na z§kladŊ 
jevu, kterĨ toto opotŚeben² zpŢsobuje, tedy na fyzik§lnŊ-mechanick® a chemick® 
mechanizmy (viz tab. 5.1). 

Tab. 5.1 RozdŊlen² z§kladn²ch mechanizmŢ opotŚeben² bŚitu n§stroje [1]. 

Fyzik§lnŊ-mechanick® mechanizmy Chemick® mechanizmy 

KŚehkĨ lom Dif¼zn² otŊr 

Plastick§ deformace Tvorba chemickĨch slouļenin 

Abrazivn² otŊr Interkrystalick® zeslabov§n² 

Adhezn² otŊr Termo-elektrick® opotŚeben² 

Teplotn² trhliny Kombinace mechanizmŢ 

Delaminace vrstev  

Kmity soustavy S-N-O  

Đnava materi§lu  

Kombinace mechanizmŢ  

 Mezi z§kladn² mechanizmy opotŚeben², kter® je moģn® na bŚitu n§stroje 
nejļastŊji pozorovat patŚ² n§sleduj²c²:  

¶ Abrazivn² opotŚeben²: Je velmi ļastou formou opotŚeben², kter§ vznik§ 
hlavnŊ pŢsoben²m tvrdĨch ļ§stic v materi§lu obrobku pŚ²padnŊ ļ§stic 
uvolnŊnĨch z n§strojov®ho materi§lu. Schopnost bŚitu odol§vat abrazivn²mu 
opotŚeben² pŚedevġ²m z§vis² na jeho tvrdosti a hustotŊ tvrdĨch ļ§stic 
ve struktuŚe n§strojov®ho materi§lu. Na obr§zku 5.2 je zn§zornŊno sch®ma 
abrazivn²ho opotŚeben². 

   
Obr. 5.2 Sch®ma procesu abrazivn²ho opotŚeben² (vlevo) a abrazivn²ho opotŚeben² na 

hŚbetu vļetnŊ vĨmolu na ļele a oxidaļn² hŚbetn² rĨhy (vpravo) [1, 4] 



 SOUSTRUĢENĉ KALENħCH OCELĉ 

  41 ĐST FSI VUT v BrnŊ 

¶ Dif¼zn² opotŚeben²: Vznik§ pŢsoben²m chemickĨch vlivŢ, pŚesnŊji afinitou 
n§strojov®ho materi§lu k materi§lu obrobku a sn²ģenou chemickou stabilitou. 
Atomy migruj² z obr§bŊn®ho do n§strojov®ho materi§lu a naopak (viz 
obr. 5.3), t²m doch§z² k vytv§Śen² neģ§douc²ch slouļeniny ve struktuŚe 
n§stroje. Tento druh opotŚeben² je teplotnŊ aktivovanĨ a dŢsledkem je vznik 
vĨmolu na ļele (viz obr. 5.2).  

 
 

Obr. 5.3 Sch®matick® zn§zornŊn² procesu 
dif¼zn²ho opotŚeben² [2]. 

Obr. 5.4 Sch®matick® zn§zornŊn² procesu 
oxidaļn²ho opotŚeben² [2]. 

¶ Oxidaļn² opotŚeben²: ZpŢsobuj² vysok® teploty pŚi procesu obr§bŊn² 
a pŚ²tomnost okoln²ho vzduchu, coģ m§ za n§sledek vznik chemickĨch 
slouļenin (pŚev§ģnŊ oxidŢ) na povrchu n§stroje (viz obr. 5.4). Pevn® a tvrd® 
slouļeniny napŚ. oxid hlinitĨ mohou zpŢsobovat sekund§rn² (oxidaļn²) hŚbetn² 
rĨhu (viz obr. 5.2). 

¶ KŚehkĨ lom: Je zpŢsoben vysokĨm mechanickĨm zat²ģen²m, pŚ²padnŊ 
nehomogenitou obr§bŊn®ho materi§lu a kr§tkodobĨm pŚet²ģen²m bŚitu (napŚ. 
n§raz bŚitu na tvrdou f§zi, vmŊstek) a pŚi pŚeruġovanĨch Śezech (sch®ma lomu 
viz obr. 5.5). 

¶ Adhezn² opotŚeben²: Na n§stroji vznikaj² n§rŢstky a tzv. mikrosvary kvŢli 
vysokĨm teplot§m a tlakŢm, chemick® pŚ²buznosti materi§lu obrobku 
a n§stroje. PŚi poruġen² mikro-svarŢ vzniklĨch na vrcholc²ch nerovnost² ļela 
a tŚ²sky, pŚ²padnŊ pŚi oddŊlen² n§rŢstkŢ doch§z² k poruġov§n², vydrolov§n² 
a vylamov§n² ļ§stic na povrchu n§stroje, coģ zpŢsobuje opotŚeben² ve formŊ 
vĨmolu na ļele (viz obr. 5.2). 

¶ Plastick§ deformace:  Je opotŚeben² zpŢsoben® vysokĨm teplotn²m 
a mechanickĨm nam§h§n²m bŚitu n§stroje, kter® se projev² deformac² ostŚ² tzv. 
lavinov® opotŚeben² (viz obr. 5.6). Je zpŢsoben® odpevnŊn²m substr§tu nebo 
deformac² pojiva [2, 4, 5]. 

  
Obr. 5.5 Sch®ma kŚehk®ho lomu [4]. Obr. 5.6 Sch®ma plastick® deformace ġpiļky [4]. 
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5.2.2 Formy opotŚeben²  

Mechanizmy opotŚeben² pŚ²padnŊ jejich kombinace se projevuje na bŚitu Śezn®ho 
n§stroje v rŢznĨch form§ch, kter® lze klasifikovat podle obr. 5.7, kde jsou 
schematicky zn§zornŊny z§kladn² formy opotŚeben². 

 
Obr. 5.7 Z§kladn² formy opotŚeben² bŚitu n§stroje - podle [2]. 

PŚi obr§bŊn² kalenĨch ocel² je ŚeznĨ proces charakterizov§n vysokĨm 
mechanickĨm a tepelnĨm zat²ģen²m a bŚit n§stroje je zatŊģov§n v²c neģ pŚi obr§bŊn² 
oceli pŚed tepelnĨm zpracov§n²m. N§stroj mus² m²t dostateļnou tvrdost i za vysokĨch 
teplot, aby nedoch§zelo k plastick® deformaci bŚitu, kter§ je ļastĨm opotŚeben²m 
pr§vŊ pŚi obr§bŊn² slinutĨmi karbidy. Tvrdost slinutĨch karbidŢ lze zvĨġit sn²ģen²m 
obsahu pojiva a zmenġen²m rozmŊru zrn karbidŢ, ļ²mģ je vġak sn²ģena houģevnatost 
n§stroje a je kladen vŊtġ² dŢraz na tuhost stroje, aby nedoch§zelo k vydrolov§n² ostŚ² 
a lomu bŚitu. Hlavn²mi formami opotŚeben² u slinutĨch karbidŢ je vĨmol na ļele, 
plastick§ deformace a opotŚeben² hŚbetu. PŚi pouģit² n§strojov®ho materi§lu smŊsn® 
keramiky na obr§bŊn² kalen® oceli doch§z² k opotŚeben² hŚbetu, vĨmolu na ļele 
a ļasto se vyskytuj² hŚebenov® trhliny na ostŚ² [46]. KNB m§ z pouģ²vanĨch 
n§strojovĨch materi§lŢ pro obr§bŊn² kalenĨch ocel² nejvŊtġ² tvrdost a ļ§stice 
uvolnŊn® z bŚitu vytv§Śej² rĨhy na ļele i hŚbetu n§stroje [47]. Na ļelo n§stroje pŢsob² 
abrazivn² (uvolnŊn® ļ§stice z n§stroje, ale i tvrd® sloģky obr§bŊn®ho n§stroje) i 
adhezn² mechanizmus opotŚeben² a vytv§Ś² vĨmol na ļele, avġak v tŊsn® bl²zkosti 
ostŚ² [43, 48, 49]. 
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5.3 Mechanizmus tvorby tŚ²sky 

řeznĨ proces je realizov§n za pomoci soustavy stroj, n§stroj, obrobek a je to 
proces pŚedevġ²m intenzivn² plastick® deformace pod®l roviny stŚihu, kter§ je 
sklonŊna pod ¼hlem stŚiģn® roviny ◖ (viz obr. 5.8) a intenzivn²ho tŚen² v kontaktu 
n§stroj-tŚ²ska a n§stroj-obrobek [43]. Plastickou deformaci ovlivŔuje velk® mnoģstv² 
faktorŢ, mezi kter® patŚ² napŚ. chemick® sloģen² obr§bŊn®ho materi§lu a jeho 
mechanick® a fyzik§ln² vlastnosti, zpŢsob vĨroby a vnitŚn² struktura. Mimo jin® se tyto 
vlastnosti v prŢbŊhu Śezn®ho procesu mohou mŊnit (v dŢsledku vysok® teploty, 
rychlosti deformace apod.).  

 
Obr. 5.8  - Vznik plynul® ļl§nkovit® tŚ²sky pro tv§rn® materi§ly (vlevo) a segmentov® tŚ²sky 

 pŚi obr§bŊn² kalen® oceli (vpravo) - podle [4, 43]. 

 Obvykle pŚi soustruģen² ocel² do tvrdosti pŚibliģnŊ 50 HRC vznik§ plynul§ 
ļl§nkovitŊ soudrģn§ tŚ²ska (viz obr. 5.9 a), avġak tato hranice tvrdosti je ovlivnŊna 
druhem oceli, ŚeznĨmi podm²nkami a geometri². PŚi soustruģen² tvrdĨch materi§lŢ 
jako napŚ. kalenĨch ocel² nejļastŊji vznik§ specifick§ dŊlen§ segmentov§ tŚ²ska (viz 
obr. 5.9 f), d§na vlastnostmi obr§bŊn®ho materi§lu a vĨraznou nehomogenitou 
teplotn²ho pole v z·nŊ Śez§n².  Proces vytv§Śen² segmentov® tŚ²sky je vĨraznŊ odliġnĨ 
od procesu vytv§Śen² plynul® tŚ²sky. Hlavn² rozd²lem je, ģe pŚi plynul®m vytv§Śen² 
tŚ²sky je dominantn² efekt mechanick®ho zpevŔov§n² materi§lu v rovinŊ skluzu (viz 
obr 5.8). V oblasti prim§rn² plastick® deformace pod ¼hlem ◖ doch§z² k intenzivn²mu 
zpevŔov§n² materi§lu v t®to rovinŊ (oblasti). To zpŢsob² pŚesun plastick® deformace 
do dalġ² oblasti, kter§ pŚich§z² do z·ny Śezu (doposud nedeformovan® oblasti) 
v dŢsledku vz§jemn®ho pohybu obrobku vŢļi n§stroji. Tento proces vede k relativnŊ 
rovnomŊrn®mu rozloģen² plastick® deformace v odch§zej²c² tŚ²sce a tvorbŊ tedy 
plynul® ļl§nkovit® tŚ²sky. Zat²mco pŚi tvorbŊ segmentov® tŚ²sky je dominantnŊjġ²m 
efektem sniģov§n² pevnosti a tvrdosti obr§bŊn®ho materi§lu v dŢsledku velmi

 
Obr. 5.9 Z§kladn² druhy tŚ²sek pŚi obr§bŊn² ï podle [2]. 
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vysokĨch teplot v rovinŊ stŚihu. Intenzivn² plastick® pŚetvoŚen² je lokalizov§no do ¼zk® 
oblasti, kter§ vytv§Ś² okraj neboli hranici jednotliv®ho segmentu tŚ²sky. Oblasti hranic 
segmentŢ jsou charakteristick® vysokou intenzitou plastick®ho pŚetvoŚen², pŚiļemģ 
samotnĨ segment je plasticky pŚetvoŚenĨ o mnoho m®nŊ, a tedy vytvoŚen§ 
segmentov§ tŚ²ska m§ nehomogenn² rozloģen² plastick® deformace. Đhel stŚiģn® 
roviny ◖ pŚi obr§bŊn² tvrdĨch materi§lŢ, jako pr§vŊ kalen® oceli, nabĨv§ vyġġ²ch 
hodnot neģli pŚi obr§bŊn² tepelnŊ nezpracovan® oceli. Rychlost odch§zej²c² 
segmentov® tŚ²sky je z dŢvodu niģġ²ho pŊchov§n² vyġġ², neģ je tomu u plynul® tŚ²sky 
[1, 2, 4, 43]. 

5.4 Drsnost povrchu obroben® plochy 

Geometrie obroben® souļ§sti se liġ² od ide§ln² geometrie zadan® vĨkresovou 
dokumentac², coģ je zpŢsoben® mikronerovnostmi na povrchu v dŢsledku silovĨch 
¼ļinkŢ n§stroje na obrobenou plochu a teplotn²m pŢsoben²m, kter® vznik§ pŚi 
procesu obr§bŊn². Strukturu povrchu lze podle pŚ²sluġnĨch nerovnost² rozļlenit na 
jednotliv® sloģky. Norma ĻSN EN ISO 4287 definuje n§sleduj²c² geometrick® 
parametry pro hodnocen² struktury povrchu: 

¶ R ï pro drsnost povrchu, 

¶ W ï pro vlnitost povrchu, 

¶ P ï pro z§kladn² profil. 

Drsnost je souhrn nerovnost² povrchu s pomŊrnŊ malou vzd§lenost², kter® vznikaj² pŚi 
vĨrobŊ nebo jej²m vlivem. Drsnost povrchu ovlivŔuje spolehlivost a funkļn² vlastnosti 
obroben® souļ§sti. PovrchovĨ stav souļ§sti se prom²t§ do rŢznĨch aspektŢ 
(hluļnost, mez ¼navy, korozn² odolnost, tŚec² vlastnost² atd.). Na kvalitu vĨsledn®ho 
soustruģen®ho povrchu m§ vliv mnoho faktorŢ: druh obr§bŊn®ho materi§lu, Śezn® 
podm²nky, materi§l a geometrie Śezn®ho n§stroje a jeho stupeŔ opotŚeben², ale tak® 
tuhost cel® soustavy stroj-n§stroj-obrobek. Drsnost povrchu lze charakterizovat 
rŢznĨmi druhy parametrŢ Ra, Rz, Rp, Rv, Ry, Rc, Rt, Rq apod., ale mezi nejļastŊji 
uv§dŊn® a nejdŢleģitŊjġ² patŚ² pr§vŊ parametry Ra a Rz [5, 43, 49]. 

5.4.1 PrŢmŊrn§ aritmetick§ ¼chylka profilu Ra 

Parametr Ra je velmi ļasto pouģ²vanou hodnotou k vyhodnocov§n² struktury 
povrchu. Tento parametr je definov§n stŚedn²m aritmetickĨm prŢmŊrem absolutn²ch 
odchylek profilu v rozsahu mŊŚen® d®lky lr (viz obr. 5.10). Vypov²daj²c² schopnost 
parametru Ra je vġak n²zk§ u extr®mnŊ drsnĨch nebo naopak jemnŊ obrobenĨch 
ploch a v pŚ²padŊ, ģe mŊŚen§ d®lka lr je kr§tk§.  

 
Obr. 5.10 PrŢmŊrn§ aritmetick§ ¼chylka profilu Ra [49]. 

VĨpoļet parametru u skuteļn®ho profilu se provede pomoc² integrace, viz vztah 
(5.1). 
 

Ὑὥ
ρ

ὰ
ȿὤὼȿὨὼ     ‘ά (5.1) 
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Teoretickou hodnotu prŢmŊrn® aritmetick® ¼chylky profilu Rat soustruģen® plochy pŚi 
dokonļovac²m obr§bŊn² je moģn® vypoļ²tat podle vztahu (5.2). Zde je pŚedpoklad, ģe 
struktura povrchu je realizov§na jako reprodukce obloukov® ļ§sti ġpiļky n§stroje [5, 
43, 49, 51]. 

Ὑὥ
ρπϽὪ

ρψϽЍσϽὶ
     ‘ά (5.2) 

kde: 

rʀ [mm] - polomŊr ġpiļky 

f [mm] - posuv na ot§ļku 
 

5.4.2 NejvŊtġ² vĨġka profilu Rz 

Jedn§ se o parametr drsnosti, kterĨ pŚedstavuje souļet nejvŊtġ²ho vĨstupku Rp 
a nejniģġ² prohlubnŊ Rv v rozsah mŊŚen® d®lky lr. Parametr je schematicky 
zn§zornŊn na obr. 5.11. 

 
Obr. 5.11 NejvŊtġ² vĨġka profilu Rz ï podle [49]. 

Teoretickou vĨġku profilu Rzt lze vypoļ²tat dvŊma zpŢsoby v z§vislosti na 
polomŊru ġpiļky soustruģnick®ho n§stroje rŮ = 0 nebo rŮ > 0. Pro polomŊr ġpiļky 
n§stroje rŮ = 0 plat² vztah (5.3). 

Ὑᾀ ὪϽ
ÓÉÎ‖ϽÓÉÎ‖ȟ

ÓÉÎ‖ ‖ȟ
     ‘ά (5.3) 

A pro polomŊr ġpiļky rŮ > 0 pŚi soustruģen² plat² vztah (5.4) na vĨpoļet teoretick® 
vĨġky profilu [5, 43, 49, 50]. 

Ὑᾀ ὪὧὩὶȟὪ ὶ ὶ πȟςυϽὪ Ͻρπ    ‘ά (5.4) 

kde: 

ʆr [Á] - ¼hel nastaven² hlavn²ho ostŚ² 

ʆǰr [Á] - ¼hel nastaven² vedlejġ²ho ostŚ² 

rʀ [mm] - polomŊr ġpiļky 

f [mm] - posuv na ot§ļku 
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6 REALIZACE EXPERIMENTU 

C²lem experiment§ln² ļ§sti pr§ce je zjiġtŊn² vlivŢ ŚeznĨch podm²nek (pŚesnŊji 
Śezn® rychlosti vc a ġ²Śky z§bŊru hlavn²ho ostŚ² ap) na drsnost povrchu obroben® 
plochy z kalen® oceli. Experiment byl prov§dŊn ve spolupr§ci se spoleļnost² KSK 
Precise Motion, a.s. s²dl²c² v KuŚimi, kter§ se zamŊŚuje na vĨrobu vod²c²ch tyļ², 
kuliļkovĨch a trap®zovĨch ġroubŢ.  

6.1 Obr§bŊc² stroj 

Experiment§ln² zkouġky byly prov§dŊny na CNC horizont§ln²m soustruhu 
PUMA 700LY od firmy DOOSAN (viz obr. 6.1) a jehoģ technick® parametry jsou 
uvedeny v tabulce 6.1. 

 
Obr. 6.1 Horizont§ln² soustruh PUMA 700LY. 

 
Tab. 6.1 Technick® parametry stroje PUMA 700LY. 

ř²dic² syst®m DOOSAN FANUC 32i-A 

Poļet Ś²zenĨch os 4 

VŚeteno  

Maxim§ln² ot§ļky 1500 min-1 

Maxim§ln² kroutic² moment 6 605 Nm 

Maxim§ln² vĨkon (trvale / 30 min) 37 / 45 kW 

Pracovn² rozsah a n§strojov§ hlava  

Max. obŊģnĨ prŢmŊr nad loģem 1 140 mm 

Max. obŊģnĨ prŢmŊr nad supportem 1 000 mm 

Max. d®lka soustruģen² ve skl²ļidle  3 250 mm 

Max. prŢmŊr soustruģen® tyļe  164 mm 

Poļet n§strojŢ 12 

Ot§ļky poh§nŊnĨch n§strojŢ 3 000 min-1 

Celkov§ hmotnost stroje 23 000 kg 
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6.2 Obr§bŊc² n§stroj 

Pro obr§bŊn² kalen® oceli a tento experiment byla vybr§na monolitn² vymŊniteln§ 
bŚitov§ destiļka z kubick®ho nitridu boru s oznaļen²m S-RNGN 120400 BBN27 S202 
od firmy Walter CZ s.r.o. VBD m§ proveden² ostŚ² typu S dle znaļen² firmy Walter CZ 
s.r.o., jej² rozmŊry a geometrie jsou uvedeny v tabulce 6.2 (v²ce viz pŚ²loha 1). 
Doporuļen® Śezn® podm²nky od vĨrobce pro danou vymŊnitelnou bŚitovou destiļku 
pŚi obr§bŊn² kalen® oceli (45 ï 68 HRC) jsou v tabulce 6.3. 

Tab. 6.2 Geometrie a proveden² ostŚ² VBD S-RNGN 120400 BBN27 S202. 

 

Tvar destiļky Proveden² ostŚ² 

D [mm] ġ [mm] Ŭ [Á] L [mm] 

12,70 4,76 20 0,20 

    

 
Tab. 6.3 Doporuļen® Śezn® podm²nky pro VBD S-RNGN 120400 BBN27 S202. 

Obr§bŊnĨ materi§l 
řezn§ rychlost 

vc [m.min-1] 
Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

Posuv na 
ot§ļku f [mm] 

Kalen§ ocel (45 ï 68 HRC) 
-plynulĨ a lehce 
pŚeruġovanĨ Śez 

80 ï 130 0,5 ï 2,0 0,1 ï 0,4 

Kalen§ ocel (45 ï 68 HRC) 
-silnŊ pŚeruġovanĨ Śez 

70 ï120 0,5 ï 2,0 0,1 ï 0,4 

Pro danou VBD byl pouģit kompatibiln² noģovĨ drģ§k firmy Sandvik Coromant 
s oznaļen²m DRSNL 2525M 12 jehoģ grafickĨ n§hled a geometrie je uvedena 
v tabulce 6.4. 

Tab. 6.4 NoģovĨ drģ§k od firmy Sandvik Coromant [53]. 

 
Obr. 6.2 NoģovĨ drģ§k DRSNL 

2525M 12 [53]. 

Oznaļen² ISO DRSNL 2525M 12 

Celkov§ d®lka [mm] 150 

Funkļn² ġ²Śka [mm] 32 

Maxim§ln² vyloģen² [mm] 31,6 

Ortogon§ln² ¼hel ļela ɔo [Á] -6 
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6.3 Materi§l obrobku 

Obrobek je v podobŊ povrchovŊ (indukļnŊ) kalen® tyļe o prŢmŊru D = 125 mm 
a d®lce L = 6 000 mm, jehoģ konce jsou obr§bŊny soustruģen²m na horizont§ln²m 
soustruhu, viz kap. 6.1. Materi§l obrobku je chrom-molybdenov§ ocel vhodn§ pro 
zuġlechŠov§n² s ļ²selnĨm oznaļen²m 1.7228 a oznaļen²m dle ĻSN EN 10 027-1 
50CrMo4. Chemick® sloģen², kter® ud§v§ dodavatel hutn²ho materi§lu spoleļnosti 
KSK Precise Motion  je v tabulce 6.5 a celĨ protokol viz pŚ²loha 2. PrŢbŊh tvrdosti 
v prokalen® ļ§sti obrobku zn§zorŔuje graf, kterĨ je obsaģen v pŚ²loze 3 a je z²sk§n od 
dodavatele. Tento prŢbŊh ud§v§ mŊŚen² tvrdosti do hloubky 13 mm pod povrch 
polotovaru. Vych§z² z nŊj charakteristika, kter§ ud§v§, ģe do hloubky 8 mm od 
kalen®ho povrchu je tvrdost dle Rockwella prŢmŊrnŊ 60,5 HRC. VĨrazn® sn²ģen² 
tvrdosti se projevuje aģ v hloubce vŊtġ² neģ 10 mm od povrchu. 

Tab. 6.5 Chemick® sloģen² chrom-molybdenov® oceli 50CrMo4. 

Chemick® sloģen² [hm. %] 

C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu Al V 

0,480 0,730 0,240 0,011 0,004 1,030 0,160 0,170 0,170 0,018 0,007 

6.4 MŊŚ²c² zaŚ²zen² 

MŊŚen² drsnosti obroben® plochy bylo prov§dŊno drsnomŊrem Diavite DH-8 (viz 
obr. 6.3), kterĨ byl poskytnut oddŊlen²m kontroly a kvality v r§mci KSK Precise 
Motion a.s. ZaŚ²zen² je schopn® do pamŊti uloģit 50 hodnot mŊŚen² a lze volit 
mŊŚenou d®lku. Pro mŊŚen² dan®ho experimentu byly nastaveny parametry lt = 4 mm 
(vyhodnocovan§ d®lka) a lc = 0,8 mm (z§kladn² d®lka drsnosti) dle pŚedpokl§dan® 
dosaģen® drsnosti (viz kap. 6.5.2). Sn²maļ je osazen diamantovĨm hrotem a tŊlo 
sn²maļe m§ ve spodn² ļ§sti prizma, kter® umoģŔuje snadn® mŊŚen² pr§vŊ na 
rotaļn²ch souļ§stech. 

 
Obr. 6.3 DrsnomŊr Diavite DH-8 poskytnutĨ pro mŊŚen² experimentu. 
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6.5 Proveden² experiment§ln²ch zkouġek 

Obrobek byl upnut do skl²ļidla, s vyuģit²m kon²ka a lunety STA-5S od firmy 
Samchully byla zajiġtŊna jeho pŚesn§ poloha. Do noģov®ho drģ§ku s oznaļen²m 
DRSNL 2525M 12 od firmy Sandvik Coromant byla vloģena vymŊniteln§ bŚitov§ 
destiļka S-RNGN 120400 BBN27 S202. Upnut² obrobku a pracovn² prostor stroje je 
zobrazeno na obr. 6.4. N§slednŊ byly nastavov§ny Śezn® podm²nky podle tabulky 6.6 
a s kaģdou zmŊnou ŚeznĨch podm²nek byl obrobek obr§bŊn po v§lcov® povrchovŊ 
kalen® (prŢmŊrn§ tvrdost do hloubky 8 mm je 60,5 HRC) ļ§sti v d®lce 35 mm. M²sto 
Śezu bylo po celou dobu procesu obr§bŊn² chlazeno pŚ²vodem procesn² kapaliny. PŚi 
kaģd® zmŊnŊ ŚeznĨch podm²nek byla pootoļena vymŊniteln§ bŚitov§ destiļka, 
odebr§n vzorek tŚ²sky (pro Śezn® podm²nky s ap = 0,5 mm vzorky odebr§ny nebyly). 
PŚed mŊŚen²m drsnosti byl vģdy povrch oļiġtŊn stlaļenĨm vzduchem a ļistĨm 
hadrem, aģ pot® n§sledovalo mŊŚen² drsnosti (pŚesnŊji parametry Ra a Rz) na dvou 
rŢznĨch m²stech obroben® plochy. 

Tab. 6.6 Pouģit® Śezn® podm²nky pŚi experimentu. 

Ļ. mŊŚen² 
Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

řezn§ rychlost 
vc [m.min-1] 

Ot§ļky n [min-1] 
Posuv na ot§ļku f 

[mm] 

1 

0,5 

80 205 

konst. 0,25 

2 110 282 

3 140 360 

4 170 436 

5 

1 

80 207 

6 110 285 

7 140 362 

8 170 440 

9 

2 

80 210 

10 110 289 

11 140 368 

12 170 447 
 

 
Obr. 6.4 Pracovn² prostor stroje s upnutĨm obrobkem pŚed zaļ§tkem experimentu. 



 REALIZACE EXPERIMENTU 

  50 ĐST FSI VUT v BrnŊ 

6.5.1 NamŊŚen® hodnoty Ra a Rz 

Hodnoty z²skan® z mŊŚen² parametrŢ drsnosti byly zaneseny do tabulek 6.7 aģ 
6.9. Kde hodnoty Ra1, Ra2, Rz1 a Rz2 pŚedstavuj² jednotliv® hodnoty z²skan® 
z mŊŚen² na obroben® ploġe danĨmi ŚeznĨmi podm²nkami dle tabulky 6.6. U tŊchto 
hodnot byl proveden n§slednŊ aritmetickĨ prŢmŊr a byly z²sk§ny vĨsledn® hodnoty 
drsnosti Ra a Rz. 

Tab. 6.7 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro Śezn® podm²nky s ap = 0,5 mm. 

Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

řezn§ 
rychlost vc 
[m.min-1] 

Ra1 

[Õm] 

Ra2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Ra [Õm] 

Rz1 

[Õm] 

Rz2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Rz [Õm] 

0,5 

80 0,391 0,423 0,407 2,15 2,21 2,180 

110 0,670 0,658 0,664 2,98 2,81 2,895 

140 0,591 0,598 0,595 2,74 2,79 2,765 

170 0,367 0,381 0,374 2,02 2,10 2,060 

Tab. 6.8 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro Śezn® podm²nky s ap = 1 mm. 

Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

řezn§ 
rychlost vc 
[m.min-1] 

Ra1 

[Õm] 

Ra2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Ra [Õm] 

Rz1 

[Õm] 

Rz2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Rz [Õm] 

1 

80 0,391 0,402 0,397 2,21 2,27 2,240 

110 0,423 0,428 0,426 2,20 2,25 2,225 

140 0,448 0,451 0,450 2,45 2,48 2,465 

170 0,653 0,648 0,651 3,01 3,09 3,050 

Tab. 6.9 Hodnoty drsnosti povrchu Ra a Rz pro Śezn® podm²nky s ap = 2 mm. 

Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

řezn§ 
rychlost vc 
[m.min-1] 

Ra1 

[Õm] 

Ra2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Ra [Õm] 

Rz1 

[Õm] 

Rz2 

[Õm] 

Arit. prŢmŊr 
Rz [Õm] 

2 

80 0,514 0,501 0,508 2,97 2,72 2,845 

110 0,581 0,558 0,570 4,30 4,10 4,200 

140 0,502 0,515 0,509 2,87 2,81 2,840 

170 0,505 0,491 0,498 2,80 2,70 2,750 
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6.5.2 VĨpoļet teoretick® hodnoty drsnosti 

Dle zadanĨch ŚeznĨch podm²nek (viz tab. 6.6) a geometrie vymŊniteln® bŚitov® 
destiļky (viz tab. 6.2) lze vypoļ²tat teoretick® hodnoty prŢmŊrn® aritmetick® ¼chylky 
profilu Rat a teoretickou hodnotu nejvŊtġ² vĨġky profilu Rzt. PolomŊr ġpiļky n§stroje rŮ 
se pro danou vymŊnitelnou bŚitovou destiļku S-RNGN 120400 BBN27 S202 rovn§ 
jej²mu prŢmŊru D = 12,70 mm.  
Teoretick§ hodnota prŢmŊrn® aritmetick® ¼chylky profilu Rat se vypoļ²t§ podle 

vztahu (5.2): 

Ὑὥ
ρπϽὪ

ρψϽЍσϽὶ
     ‘ά  

Ὑὥ
ρπϽπȟςυ

ρψϽЍσϽρςȟχπ
 πȟρυχψ ‘ά (6.1) 

 
Jelikoģ je polomŊr ġpiļky rŮ > 0 vypoļ²t§ se teoretick§ hodnota nejvŊtġ² vĨġky 

profilu Rzt podle vztahu (5.4): 

Ὑᾀ ὪὧὩὶȟὪ ὶ ὶ πȟςυϽὪ Ͻρπ    ‘ά  

Ὑᾀ ρςȟχ ρςȟχ πȟςυϽπȟςυϽρπ πȟφρυς ‘ά (6.2) 

6.5.3 Vzorky tŚ²sek 

PŚi jednotlivĨch zmŊn§ch ŚeznĨch podm²nek, viz tab. 6.10, byly odeb²r§ny vzorky 
tŚ²sek (kromŊ pŚ²padu s ap = 0,5 mm, kde tŚ²ska byla pŚ²liġ mal§ a proud procesn² 
kapaliny j² roznesl po cel®m pracovn²m prostoru a nebylo tak moģn® jednotliv® tŚ²sky 
rozliġit) z obr§bŊn®ho materi§lu 50CrMo4. Vzorky tŚ²sek byly n§slednŊ nafoceny 
pomoc² rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu a fotoapar§tu. 

Tab. 6.10 Pouģit® Śezn® podm²nky pŚi experimentu s odkazy na jednotliv® vzorky tŚ²sek. 

Ļ. mŊŚen² 
Ġ²Śka z§bŊru 
ostŚ² ap [mm] 

řezn§ rychlost 
vc [m.min-1] 

Posuv na ot§ļku 
f [mm] 

Ļ²slo obr. tŚ²sky 
pro dan® mŊŚen² 

1 

0,5 

80 

konst. 0,25 

ï 

2 110 ï 

3 140 ï 

4 170 ï 

5 

1 

80 Obr. 6.5 ï 6.6 

6 110 Obr. 6.7 ï 6.8 

7 140 Obr. 6.9 ï 6.10 

8 170 Obr. 6.11 ï 6.12 

9 

2 

80 Obr. 6.13 ï 6.14 

10 110 Obr. 6.15 ï 6.16 

11 140 Obr. 6.17 ï 6.18 

12 170 Obr. 6.19 ï 6.20 
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Obr. 6.5 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 80 m.min-1. 

 
Obr. 6.6 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 80 m.min-1 z SEM mikroskopu. 
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Obr. 6.7 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 110 m.min-1. 

 
Obr. 6.8 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 110 m.min-1 z SEM mikroskopu. 
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Obr. 6.9 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 140 m.min-1. 

 
Obr. 6.10 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 140 m.min-1 z SEM 

mikroskopu. 
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Obr. 6.11 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 170 m.min-1. 

 
Obr. 6.12 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 1 mm a vc = 170 m.min-1 z SEM 

mikroskopu. 



 REALIZACE EXPERIMENTU 

  56 ĐST FSI VUT v BrnŊ 

 
Obr. 6.13 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 80 m.min-1. 

 
Obr. 6.14 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 80 m.min-1 z SEM mikroskopu. 
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Obr. 6.15 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 110 m.min-1. 

 
Obr. 6.16 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 110 m.min-1 z SEM 

mikroskopu. 
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Obr. 6.17 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 140 m.min-1. 

 
Obr. 6.18 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 140 m.min-1 z SEM 

mikroskopu. 
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Obr. 6.19 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 170 m.min-1. 

 
Obr. 6.20 Vzorek tŚ²sky pro Śezn® podm²nky ap = 2 mm a vc = 170 m.min-1 z SEM 

mikroskopu. 
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6.5.4 Vyhodnocen² z²skanĨch hodnot  

Po proveden² experimentu a z²sk§n² vġech dostupnĨch informac² byly namŊŚen® 
hodnoty (viz tab. 6.7 aģ 6.9) vyneseny do grafu pomoc² statistick®ho softwaru NCSS. 
Obr. 6.21 zn§zorŔuje prŢmŊrnou aritmetickou ¼chylku profilu Ra v z§vislosti na 
ŚeznĨch podm²nk§ch, tedy na ġ²Śce z§bŊru ostŚ² ap a Śezn® rychlosti vc. Na obr. 6.22 
je zn§zornŊna nejvŊtġ² vĨġku profilu Rz v z§vislosti na stejnĨch vĨġe zm²nŊnĨch 
ŚeznĨch podm²nk§ch. 

Z grafŢ je zŚejm®, ģe nejstabilnŊjġ²ch vĨsledkŢ v p§smu doporuļen® Śezn® 
rychlosti pro plynulĨ Śez (vc = 80 aģ 130 m.min-1) od vĨrobce vymŊniteln® bŚitov® 
destiļky S-RNGN 120400 BBN27 S202 bylo dosaģeno v pŚ²padŊ, kdy hodnota ġ²Śky 
z§bŊru ostŚ² ap nabĨvala hodnoty 1 mm. V tomto p§smu parametr Ra dosahuje 
hodnot 0,40 ï 0,45 Õm a parametr Rz hodnot 2,245 ï 2,450 Õm. V pŚ²padŊ 
nastavenĨch ŚeznĨch podm²nek pro ļ²slo mŊŚen² 2 (ap = 0,5 mm a vc = 110 m.min-1), 
8 (ap = 1 mm a vc = 170 m.min-1) a 10 (ap = 2 mm a vc = 110 m.min-1) byl proces 
obr§bŊn² doprov§zen neģ§douc²m zvukem, kterĨ byl zpŢsoben vibracemi v soustavŊ 
S-N-O. NepŚ²zniv® intenzivn² vibrace zvyġuj² opotŚeben² n§stroje, zhorġuj² pracovn² 
prostŚed² a maj² vliv na kvalitu obroben® plochy, kter® se projevily vĨraznĨm 
n§rŢstem parametrŢ Ra i Rz, kter® jsou patrn® v grafech (viz obr. 6.21 ï 22). Sn²ģit 
vibrace lze zvĨġen²m, pŚ²padnŊ sn²ģen²m Śezn® rychlosti vc resp. ot§ļkami n. 
PŚi obr§bŊn² ŚeznĨmi podm²nkami s ap = 2 mm bylo doc²leno (aģ na pŚ²pad, kde 

Śezn§ rychlost byla vc = 110 m.min-1) stabiln²ch vĨsledkŢ hodnot Ra i Rz.  
Zat²mco v pŚ²padŊ ŚeznĨch podm²nek s  ġ²Śkou z§bŊru ostŚ² ap = 0,5 mm byly 

vĨsledn® hodnoty parametrŢ Ra i Rz velice promŊnliv®, pŚi mŊŚen² ļ²slo 4, kde byla 
Śezn§ rychlost vc = 170 m.min-1 bylo dosaģeno nejniģġ²ch hodnot obou mŊŚenĨch 
parametrŢ drsnosti (Ra = 0,374 Õm a Rz = 2,060 Õm), kter® se nejv²ce pŚibliģovaly 
teoretickĨm hodnot§m parametrŢ drsnosti povrchu (viz kap. 6.5.2). 

Z obr§zkŢ tŚ²sek 6.5 aģ 6.20 je zŚejm®, ģe se zmŊnou ŚeznĨch parametrŢ 
doch§zelo i ke zmŊnŊ utv§Śen® tŚ²sky. Z odebranĨch vzorkŢ tŚ²sek se ve vŊtġinŊ 
pŚ²padŢ jednalo o segmentov® vinut® kr§tk® tŚ²sky, kter® vġak v detailnŊjġ²m pohledu 
maj² charakter obloukovit® spojen® tŚ²sky a jsou charakteristick® pr§vŊ pŚi obr§bŊn² 
kalenĨch ocel². Na obr§zc²ch z rastrovac²ho elektronov®ho mikroskopu jsou znatelnŊ 
vidŊt jednotliv® segmenty tŚ²sky, zpŢsoben® soustŚedŊn²m prim§rn² plastick® 
deformace do stŚiģn® roviny, kter§ oddŊluje t®mŊŚ nedeformovan® segmenty od 
obr§bŊn®ho materi§lu. 
Hodnota d®lky segmentŢ se pro Śezn® podm²nky s ġ²Śkou z§bŊru ostŚ² ap = 1 mm 

pohybovala v rozmez² 151 aģ 185 Õm a pro ap = 2 mm byla v rozmez² 257 ï 319 Õm. 
Odliġn® tŚ²sky vznikali v pŚ²padŊ mŊŚen² 5 (ap = 1 mm a vc = 80 m.min-1), kde tŚ²ska 
byla kr§tk§ a dŊlila se prŢmŊrnŊ po jednom z§vitu ġroubovice a spoleļnŊ s mŊŚen²m 
ļ. 8 (ap = 1 mm a vc = 170 m.min-1) mŊly tŚ²sky ĂhladkĨñ charakter a nebyly 
obloukovitŊ spojen®. 
 
 



 REALIZACE EXPERIMENTU 

  61 ĐST FSI VUT v BrnŊ 

 
Obr. 6.21 Graf vyhodnocen² namŊŚen® prŢmŊrn® aritmetick® ¼chylka profilu Ra pŚi 

soustruģen² povrchovŊ kalen® oceli 50CrMo4 (60,5 HRC). 

 
Obr. 6.22 Graf vyhodnocen² namŊŚen® nejvŊtġ² vĨġky profilu Rz pŚi soustruģen² povrchovŊ 

kalen® oceli 50CrMo4 (60,5 HRC). 

PrŢmŊrn§ aritmetick§ ¼chylka  
profilu Ra [Õm] 

NejvŊtġ² vĨġka profilu Rz [Õm] 






















