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ABSTRAKT 

Stanovení rozdílů mezi HSC a konvenčním obráběním. Vliv řezné rychlosti na průběh řez-

ného procesu a tepelného zatíţení břitu. Popis základních řezných materiálů. Kvantifikace 

energetických poměrů při obrábění, popis geometrických veličin řezného procesu, řezných 

sil, práce a výkonu řezání, tepla a teploty při řezném procesu. Teorie tvorby třísky při HSC 

obrábění. Ekologické a ekonomické hledisko dané problematiky. 
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ABSTRACT 

Determination of the differences between conventional and HSC machining. Effect of cut-

ting speed on the course of the cutting process and cutting edge heat load. Description of 

basic cutting materials. Quantification of the ratios of energy during operation, a descripti-

on of the geometrical dimensions of the cutting process, cutting forces, cutting labor and 

power, heat and temperature at the cutting process. Theory of chip formation in HSC ma-

chining. Ecological and economic aspects of the issue. 

Keywords: 

HSC machining, cutting speed, cutting materials, theory of chip formation, cutting fluid, 

environmental aspects, dry machining
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ÚVOD 

Obrábění velmi vysokými řeznými rychlostmi je dnes povaţováno za významný 

směr ve vývoji obrábění. Současný stav strojírenské výroby je charakterizován neustále 

rostoucími poţadavky na sloţitost výrobků, tvarovou a rozměrovou přesnost a integritu 

povrchu, zejména funkčních ploch obráběného dílce a zaváděním nových druhů kon-

strukčních materiálů. Jednou z moţností jak realizovat uvedené cíle je pouţití HSC obrá-

bění. 

Při HSC obrábění dochází ke zvýšení řezné rychlosti, coţ vede ke zvýšení intenzity 

úběru materiálu, která je jiţ dlouho vyţadována, hlavně s nástupem CNC obráběcích stro-

jů. Dnes můţeme sledovat firmy dodávající na trh obráběcí stroje s vysokootáčkovými 

vřeteny s dostatečným příkonem, moderními řídicími systémy a rychlostními posuvovými 

systémy. Díky vysokým rychlostem lez obrábět i oceli tepelně zpracované a další tvrdé 

materiály, které byly obrobitelné pouze broušením. Kvalitnějšího obrobku se dosáhne zlep-

šením drsnosti obrobeného povrchu, příznivým ovlivněním charakteru zbytkových pnutí 

v obrobeném povrchu a omezením moţnosti vzniku tepelných deformací obrobku. 

Důleţitým faktorem při HSC obrábění, zejména při obrábění oceli a litin, je limit-

ním faktorem řezivost. Přesněji řečeno mez tepelné stability stávajících materiálů jako jsou 

zejména slinuté karbidy ale i další řezné materiály (keramika, kubický nitrid bóru, poly-

krystalický diamant. Výrobci těchto materiálů se snaţí dosáhnout vytvoření takového řez-

ného materiálu, který by splňoval všechny doposud jmenované poţadavky. 

Jednou z hlavních podstat jak pochopit teorii HSC obrábění jsou energetické vlivy 

při řezání. Tvorba článkovité třísky a hlavně pak tepelné pochody během obráběcího pro-

cesu jsou jedním z hlavních znaků HSC. Dalším podstatným činitelem je součinitel pěcho-

vání třísky a změna úhlu střiţné roviny při určitých řezných parametrech. 

Z ekonomického ale i ekologického hlediska vyvstává otázka obrábění bez řezné 

kapaliny, tzv. obrábění za sucha. Je nutné ale upozornit, ţe ne všechny metody obrábění 

(např. vrtání) a také ne všechny materiály (např. hořčík) jsou k obrábění za sucha vhodné. 

Pokud se na danou problematiku podíváme z hlediska ekologického, je ihned jasná výhoda 

tohoto způsobu obrábění a to, ţe odpadají problémy s řeznou kapalinou, jako je její ekolo-

gická závadnost, recyklace, skladování apod. Z ekonomického hlediska odpadají náklady 

na řeznou kapalinu, které podle statistických údajů, tvoří aţ 17% ceny výrobku, zatímco 

nástroje pouze 4%. 
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I.  TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VYSOKORYCHLOSTNÍ OBRÁBĚNÍ 

1.1 Historie 

Stručně z hlediska vzniku vysokorychlostního obrábění. Myšlenka vysokorychlostního 

obrábění se zrodila v roce 1931 pro zvýšení řezných výkonů při frézování slitin Al a s tou-

to myšlenkou přišel Salomon a také ji experimentálně ověřil při frézování nástrojem velké-

ho průměru, aby dosáhl odpovídající řezné rychlosti. Přitom vycházel z předpokladu, ţe se 

řezná teplota s rostoucí řeznou rychlostí nejprve zvětšuje a po dosaţení určitého maxima 

dochází k jejímu poměrně rychlému poklesu- viz graf 1. 

Jak z grafu vyplývá, pokles teploty zdůvodňoval tím, ţe se primární deformace v oblasti 

tvoření třísky s řeznou rychlostí zmenšuje, protoţe stupeň plasticity materiálu je závislý na 

rychlosti deformace. S rostoucí řeznou rychlostí se materiál stává méně plastickým. Tento 

předpoklad byl pozdějšími výzkumnými pracemi vyvrácen a bylo prokázáno, ţe zpočátku 

rychlý nárůst teploty se zpomalí a střední teplota řezání se s rostoucí řeznou rychlostí 

asymptoticky blíţí teplotě tavení obráběného materiálu. [6] 

 

Graf 1. Závislost řezné rychlosti na střední teplotě řezání [6] 

Teoretické závěry Salomona byly ověřovány v některých výzkumných laboratořích, které 

řešili základní problém existence poklesu teploty po dosaţení maximální teploty – viz. graf 

1, hodnota v2. Výsledky balistických zkoušek, při kterých bylo dosaţeno řezných rychlostí 
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řádově vc = 50 000-80 000 m/min, sice potvrdily niţší úroveň řezných teplot i sil, ale 

s ohledem na dobu trvání záběru břitu s obrobkem (projektilem) řádu milisekund šlo o 

podmínky výrazně odlišné od zatíţení břitu při běţném obrábění. Rozsáhlý výzkum této 

problematiky byl proveden v 70 a 80 letech minulého století v rámci programu DARPA 

(Defense advanced project agency) financováno USAAF. Pozornost byla mimo jiné věno-

vána výzkumu tvorby třísky při obrábění slitin Al, titanu a superslitin vysokými řeznými 

rychlostmi. [6] 

1.2 Rozdíl mezi konvenčním a HSC obráběním 

1.2.1 Konvenční obrábění 

Je charakterizováno rysem konvenčního obrábění viz obr. 1. Probíhající za relativně níz-

kých teplot a pokud moţno s chlazením řezného procesu. V oblasti PPD (primární plastic-

ká deformace) prochází odřezávaný materiál výraznou plastickou deformací (zvláště u tzv. 

měkkých kovů) a tím často dochází ke zpevnění materiálu vznikající třísky, oproti původ-

nímu materiálu obrobku. Pro konvenční obrábění nezušlechtěných ocelí je charakteristická 

oblast PPD, která zasahuje do oblasti i pod rovinou řezu. Vznik nárůstku této takové de-

formace ještě podporuje vzhledem k většímu poloměru ostří nárůstku vůči ostří břitu. [5] 

Při obrábění zušlechtěných ocelí se deformace pod rovinou řezu zmenšují se zvětšující se 

tvrdostí obráběného materiálu (důsledkem zvětšování a zmenšování oblasti PPD). 

V oblasti SPD (Sekundární plastické deformaci) vznikají nárůstky, které jsou výsledkem 

velkých hodnot přítlačných a třecích sil působících v oblasti tříska - čelo nástroje. Smyko-

vé napětí v oblasti SPD přesahuje mez kluzu ve smyku jiţ zpevněného materiálu třísky a 

dochází tak k další výrazné plastické deformaci. Veliké síly mají za následek vznik inten-

zivního tření a následný vývin tepla. Vzniklé teplo má relativně dost času (malá rychlost 

třísky v1 přejít do nástroje, to je neţádoucí z důvodů intenzivnějšího opotřebení nástroje. 

Se zvyšující se řeznou rychlostí (deformační rychlostí) úměrně roste intenzita vznikajícího 

procesního tepla, které je závislé na řezném odporu (měrné řezné síle). Řezný odpor závisí 

především na druhu obráběného materiálu, a proto tvrdé zušlechtěné materiály s velkou 

pevností se za těchto podmínek těţko obrábí (z hlediska trvanlivosti břitu nástroje). [5] 
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Obr. 1. Znázornění plastických deformací při obrábění [6] 

V oblasti TPD (Terciální plastická deformace) je tomu právě naopak. Veliké síly a odpor 

materiálu proti deformaci způsobují neúnosné zatíţení břitu, zvláště hřbetu. Nadměrně 

veliký deformační odpor vede k rychlému otupení břitu, popř. k jeho destrukci. [5] 

Zpevněná tříska můţe mít i dvakrát vyšší tvrdost a klade větší řezný odpor. Výsledné roz-

díly mezí konvenčním a HSC obráběním najdeme na obr. 2. Je vidět patrný rozdíl mezi 

úhlem smykové roviny Φ, součinitelem pěchovaní třísky Λh z obr. 2a / 2b. Čím větší je 

hodnota Λh, tím více je tříska deformována (pěchována) a tím větší jsou řezné síly. [6] 

 

Obr. 2. Charakteristické rysy jednotlivých typů obrábění [6] 
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1.2.2 Vysokorychlostní obrábění 

Dojde-li ke zvýšení řezné rychlosti tak, ţe se dostáváme do oblasti HSC (High Speed Cut-

ting), (obr.2.2b), tj. rychlost nárůstu třísky (v1, < v1
´ ) ,  dochází k výrazně odlišným pocho-

dům neţ u konvenčního obrábění. Důvodem je především velká deformační rychlost, která 

vyvolá nárůst procesní teploty řezání, od které se odvíjí převáţná většina dalších změn. 

Vysoká rychlost třísky (v1 < v1
´ ) způsobí, ţe materiál odřezané vrstvy prochází oblastí PPD 

se značně vyšší deformační rychlostí, to má výrazný vliv na koncentraci mechanického 

napětí do úzkých smykových oblastí a následně na plasticitu kovu v této oblasti. Plasticita 

materiálu obrobku se sniţuje se zvyšující se rychlostí deformace, oblast PPD se proto 

zmenšuje. Pro HSC je charakteristické, ţe probíhá intenzívní plastická deformace v celém 

průřezu odebírané vrstvy, ale pouze v lokalizované oblasti smykové roviny a v blízkosti 

čela břitu. Objem deformovaného materiálu je mnohem menší neţ u konvenčního způsobu 

obrábění. Velká deformační rychlost materiálu generuje ve zmenšené oblasti plastické de-

formace podstatné zvýšení tepla (teploty). Teplota, zvláště v blízkosti čela, dosahuje bodu 

tavení daného materiálu. Vzhledem k popsaným jevům je zřejmé, ţe silové a napěťové 

zatíţení nástroje je menší neţ u konvenčního obrábění, proto je moţné obrábět i zušlechtě-

né kovové materiály. 

Z obr. 2.2b je patrné, ţe úhel smykové roviny se zvětšuje (Φ < Φ´) v závislosti na rostoucí 

řezné rychlosti. Zvětšením úhlu Φ dochází ke ztenčení odcházející třísky (hch <h'ch), a tím k 

poklesu součinitele pěchování. Dochází také ke sníţení pevnosti třísky v ohybu z důvodu 

zmenšení kontaktní plochy tříska - čelo (Λh >Λℎ
´  ) viz. obr. 2b. 

Vysokorychlostním obráběním v podstatě sledujeme zvýšení úběru materiálu, kvality ob-

robeného povrchu a trvanlivosti břitu nástroje podstatným zvýšením řezné rychlosti při 

sníţeném průřezu třísky a sníţené řezné síle. Vysoká relativní rychlost odebíraného mate-

riálu vzhledem k čelní ploše břitu nástroje spolu s vysoce účinnými povlaky a efektivní 

geometrií břitu, zvyšují podíl tepla řezného procesu, které odchází s třískou a sniţuje te-

pelné i mechanické namáhání nástroje a prodluţuje trvanlivost (za určitých striktních pod-

mínek). 

Podstatné pro HSC je vyloučení chladícího efektu procesních medií, který by komplikoval 

dosaţení vysokorychlostního reţimu. Vysoká teplota (v oblasti PPD) třísky je tedy pozitiv-

ním faktorem i principiálním zdrojem efektů vysokorychlostního obrábění. Tam, kde se lze 

těţko obejít bez procesních kapalin, jako u vrtání nebo broušení (vysoce záporná geometrie 

břitu - brusného zrna), je dosaţení efektů HSC problematické. Při HSC vzniká extrémně 
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teplá tříska, její teplota můţe velmi ovlivnit přesnost obrábění, protoţe třísky se mohou 

shromaţďovat např. v dutině obrobku, upínacího přípravku nebo obráběcího stroje a způ-

sobit tak jejich tepelnou deformaci.  

Pouţití procesních kapalin současný trend z mnoha hledisek vylučuje. Hovoří se tedy o 

suchém obrábění nebo o tzv. kvazi-suchém obrábění (polosuchém), které ponechává určité 

silně zredukované mnoţství procesních kapalin nebo mlhy pro mazání čela břitu nástroje a 

dosahuje tak sníţení třecích sil. Tam, kde je zapotřebí třísky účinně odstraňovat z místa 

řezu a popř. chladit nástroj (především u nástrojů s nepřerušovaným řezem) je nutné pou-

ţívat speciální zařízení pro chlazení. [4] 

1.3 Vliv řezné rychlosti na průběh řezného procesu a tepelného zatíţení 

břitu 

Jestliţe vycházíme z rovnice (1), potom roste mnoţství tepla vzniklého při oddělování třís-

ky za jednotku času na součin řezné síly Fc a řezné rychlosti vc. Teoreticky by měla vzrůs-

tat řezná teplota (střední teplota řezání) úměrně řezné rychlosti podle čáry 1 naznačené v 

grafu 2: [6] 

 

Qc = Fc ∙ vc  (1) 

 

Kde Qc …. celkové mnoţství tepla vzniklé při odřezávání třísky [J.min
-1

] 

Fc …. řezná síla [N] 

vc …. řezná rychlost [m.min
-1

] 

 

V tomto případě předpokládám, ţe je řezná síla Fc nezávislá na řezné rychlosti vc. Podle 

tohoto předpokladu by měla vzrůstat střední řezná teplota přibliţně lineárně aţ do dosaţení 

bodu teploty tavení obráběného materiálu. 

Ve skutečnosti je růst střední řezné teploty zpočátku (pří niţších řezných rychlostech) 

rychlý, blízký teoretickému průběhu podle čáry 1, ale s rostoucí řeznou rychlostí se růst 

zpomaluje podle čáry 2. Zpomalování nárůstu střední teploty řezání je důsledkem sníţení 

výchozí pevnosti obráběného materiálu, které je důsledkem účinku vysokých teplot, změ-

nou odvodu tepla z místa řezu a přímým účinkem řezné rychlosti na velikost PPD. [6] 
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Graf. 2. Závislost řezné rychlosti na teplotě [6] 

 

Pochopitelně růst řezné teploty není bez omezení, jestliţe obrábíme určitým nástrojovým 

materiálem, můţe růst řezná teplota aţ do meze tepelné stability nástroje. Této meze se 

dosáhne při určité kritické řezné rychlosti vckrit-teor, teoretická kritická řezná rychlost je 

menší neţ skutečná kritická řezná rychlost vckrit-skut - viz. graf 2. 

Rozdíl kritické teoretické a skutečné rychlosti charakterizuje účinek rychlostního faktoru 

Δv. Efekt rychlostního obrábění bude tím větší, čím více se řezná teplota přiblíţí, popř. 

dosáhne teploty tavení obráběného materiálu. [6] 

1.3.1 Vliv řezné rychlosti na velikost primární plastické deformace třísky a na úro-

veň řezné síly 

Se zvyšováním řezné rychlosti se zvětšuje úhel střiţné roviny Φ. V důsledku toho se zmen-

šuje PPD - pěchování třísky Λh >Λℎ
´ . Se zmenšováním součinitele pěchování třísky se 

zmenšuje délka kontaktní plochy tříska - čelo l' < l, ale vzrůstá rychlost odchodu třísky po 

čele (obr. 3). V porovnání s případem konvenčního obrábění, kdy vznikají normálně síly 

FγN i tečná sloţka Fγ (obr. 3), dochází s rostoucí řeznou rychlostí k poklesu obou sloţek 

řezné síly. 
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Obr. 3. Rozloţení řezné síly [4] 

Současně vzrůstá rychlost odchodu třísky po čele nástroje, coţ vede k růstu tepla Q2  

vzniklého za jednotku času v oblasti sekundární plastické deformace v důsledku tření. V 

tomto případě platí: [6] 

Q2 = Fγ ∙ v1 (2) 

kde:  Q2 …. růst tepla vzniklé za jednotku času v oblasti SPD [J.min
-1

] 

Fy …. tečná, sloţka řezné síly [N] 

v1 …. rychlost třísky [m.min
-1

] 

 

Coţ ve svém důsledku vede ke vzrůstu střední řezné teploty a ke zvýšení intenzity opotře-

bení břitu a tím je účinek nepříznivý. Vzrůst řezné síly tudíţ vede na jedné straně k poklesu 

síly Fγ v kontaktu tříska - čelo, ale součastně k růstu rychlosti třísky v1. I kdyţ nelze jedno-

značně prokázat převládající vliv jednoho či druhého činitele z rovnice (2) lze předpoklá-

dat obecně příznivý účinek vlivu řezné rychlosti na zpomalení nárůstu řezné teploty ome-

zením PPD. [4] 
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1.3.2 Vliv řezné rychlosti na odvod tepla z místa řezu 

S rostoucí řeznou rychlostí se zkracuje doba na odvedení tepla q2 do obrobku a proto 

vzrůstá podíl tepla q1 odvedeného třískou. S rostoucí řeznou rychlostí vzrůstá podíl tepla 

odvedeného třískou k celkovému mnoţství tepla Qc. Zároveň se zmenšuje procentní podíl 

tepla, které je odváděno břitem a obrobkem. V grafu 3 je schéma rozdělení tepla mezi třís-

ku, břit nástroje a obrobek v závislosti na řezné rychlosti při obrábění oceli. [6] 

 

Graf. 3. Závislost rozloţení teploty na řezné rychlosti [6] 

Z grafu je zřejmé, ţe s rostoucí řeznou rychlostí se zvětšuje podíl tepla odvedeného třískou, 

kdeţto podíl tepla odvedeného obrobkem a břitem se zmenšuje. Důsledkem pouţití vyso-

kých řezných rychlostí je chladnější obrobek tzn., ţe obrobek má menší tepelné deformace 

a je tedy přesnější s příznivějším charakterem zbytkových pnutí v obrobeném povrchu. 

Převáţná část tepla vzniklého při řezání tedy zůstává v třísce. U plastických materiálů od-

chází v třísce 60 aţ 90 % celkového mnoţství tepla Qc, u litiny odchází v třísce 35 aţ 60 % 

celkového mnoţství tepla. Podíl tepla odvedeného nástrojem je v rozmezí 0,5 aţ 30 % 

podle vlastností obráběného materiálu a řezných podmínek. Do obrobku přejde 5 aţ 50 % 

veškerého tepla vzniklého při obrábění, část tepla se odvede do okolní atmosféry. 

Obrábění vysokými řeznými rychlostmi má proto za následek rostoucí tepelné zatíţení 

břitu, i kdyţ střední teplota řezání vzrůstá pomaleji neţ by odpovídalo nárůstu rychlosti 
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odchodu třísky v1 po čele, tedy mnoţství tepla vzniklého v kontaktu tříska - čelo podle 

rovnice (2). [6] 

1.3.3 Sníţení výchozí pevnosti obráběného materiálu účinkem vysokých teplot při 

obrábění vysokými řeznými rychlostmi 

S růstem řezné rychlosti roste i mnoţství tepla generovaného v oblastí PPD dle rovnice (1) 

a tudíţ roste i teplota v této oblasti. Počínaje určitou řeznou rychlostí dochází ke sníţení 

pevností obráběného materiálu, coţ se projeví sníţením řezné síly, a proto se zpomalí ná-

růst střední teploty řezání, jejíţ velikost závisí podle rovnice (2) na mnoţství tepla vzniklé-

ho v oblasti SPD. Účinek zpevnění se prakticky projevuje např. při obrábění zušlechtěných 

ocelí (s vysokou tvrdostí 58-62 HRC) nástrojem z BN řeznými rychlostmi na úrovni řezné 

rychlosti 80-100 m.min
-1

, posuvu f=0,2-0,4 mm/ot. Zpevňující účinek se příznivě projevuje 

i při obrábění ţáruvzdorných ocelí a speciálních slitin na bázi niklu případně kobaltu, buď 

nástroji BN nebo i siliciumnitridové keramiky. Tyto účinky se projevují při řezných rych-

lostech 120-250 m.min
-1

 pří soustruţení, při posuvech f=0,1 mm/ot. nebo frézování při 

posuvech f2 ≤0,3 mm/zub a vc=200 m.min
-1

. Kde působí zpevňující účinek proti zpev-

ňování obráběných materiálů, tak ţe velmi zhoršuje jejich obrobitelnost při niţších řezných 

rychlostech. 

Vysoká teplota v oblasti PPD působí při rychlostním obrábění jako předehřev obráběného 

materiálu např. plasmou nebo laserem. Uvedené metody byly často publikovány jako pro-

středek pro zlepšení obrobitelnosti materiálů. Ve svém souhrnu všechny popsané účinky 

vedou k výraznému nárůstu řezného výkonu a tedy růstu produktivity, zlepšení integrity 

obrobeného povrchu a přesnosti obrobku, omezení moţnosti vzniku vibrací atd. Na druhé 

straně vede pouţití vysokých řezných rychlostí zákonitě k nárůstu řezných teplot. Tento 

fakt však v mnoha případech zásadním způsobem limituje moţnost širšího uplatnění meto-

dy obrábění vysokými řeznými rychlostmi. Limitujícím faktorem je nástrojový materiál 

přesněji mez jeho tepelné stability. Nástrojový materiál pro rychlostní obrábění musí spl-

ňovat základní poţadavek, aby si i při vysokých řezných rychlostech a tedy i vysokých 

řezných teplotách zachoval dostatečnou převahu tvrdosti vzhledem k tvrdosti obráběného 

materiálu za teplot existujících v kontaktní ploše tříska - čelo. Podle zatím docílených úda-

jů je nutný poměr tvrdosti břitu k tvrdosti obráběného materiálu při moţných teplotách 

řezání. [4] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 22 

 

1.3.4 Závislosti při obrábění ocelových a litinových obrobků 

V grafu 4 je schematicky naznačena závislost střední teploty řezání na řezné rychlosti při 

obrábění ocelí a litin. 

 

Graf. 4. Závislost střední teploty řezání na řezné rychlosti (ocel, litina) [6] 

Řezná teplota s rostoucí řeznou rychlostí vzrůstá zpočátku velmi rychle a po dosaţení urči-

té úrovně řezné rychlosti se její růst zpomaluje účinkem jevů, které jsem jiţ uvedl. Při dal-

ším růstu řezné rychlosti se křivky znázorňující závislost řezné teploty na řezné rychlosti 

asymptoticky blíţí teplotě tavení obráběného materiálu. V případě obrábění oceli a litiny se 

jejich teploty tavení pohybují v rozmezí asi 1150-1 500°C. 

U teplot řezání v grafu 4 je uvedeno určité rozmezí řezných teplot. Rychlejší nárůst blíţe 

horní hranici uvedeného rozmezí odpovídá materiálům s vyšší pevností a obrábění většími 

průřezy třísky. Břity s horšími podmínkami pro odvod tepla a pomalejší nárůst je blíţe k 

dolní hranici rozmezí a odpovídá méně pevným obráběným materiálům a menším průře-

zům třísky odebíraným břity s lepšími podmínkami odvodu tepla. 

Jestliţe vezmeme v úvahu, ţe u dnes dominantního řezného materiálu slinutých karbidů 

dochází k výraznému poklesu tvrdosti v rozmezí teplot 850-1100°C, potom existují určité 

mezní řezné rychlosti, které nelze při rychlostním obrábění oceli a litiny slinutými karbidy 

(SK) překročit. Většinou jde o mezní řezné rychlosti, při kterých ještě nedochází k plnému 

uplatnění výhod rychlostního obrábění. Pro lepší vyuţití výhod rychlostního obrábění oceli 

a litin jsou v součastné době k dispozici řezné materiály s vyšší mezí tepelné stability a to 

kubický nitrid bóru (BN) a řezná keramika. 
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U nástrojů BN se předpokládá mez tepelné stability > 1500°C a u řezné keramiky 1200- 

300°C. Tyto materiály umoţňují tedy vyuţití vyšších řezných rychlostí při obrábění oceli a 

zejména litiny v porovnání se SK, ale na druhé straně je nutno vzít v úvahu některé vlast-

nosti, které pouţití těchto materiálů pro rychlostní obrábění limitují. U BN je to především 

vysoká cena břitu i vyšší křehkost v porovnání se SK a u řezné keramiky menší odolnost 

proti mechanickým i teplotním rázům. Pokud budu hodnotit moţnost všeobecného vyuţití 

metody rychlostního obrábění pro ocelové a litinové obrobky potom je moţno očekávat 

jeho vyuţití aţ po příchodu zcela nového řezného materiálu s mezí tepelné stability asi 

1700-1800°C a s dostatečnou houţevnatostí. [6] 

1.3.5 Závislost při obrábění hliníku a jeho slitin 

V grafu 5 je schematicky znázorněn průběh střední řezné teploty při obrábění hliníku a 

jeho slitin. Teploty tavení těchto materiálů dosahují maximálních hodnot asi 650°C, které 

leţí hluboko pod rozmezím tepelné stability slinutých karbidů. Střední řezná teplota se s 

růstem řezné rychlosti opět asymptoticky blíţí teplotě tavení těchto materiálů.[4]  

 

Graf. 5. Závislost střední teploty řezání na řezné rychlosti (hliník) [6] 

Je proto zřejmé, ţe realizace rychlostního obrábění nenarazí na omezení vlastnostmi řezné-

ho materiálu jako je tomu u ocelí. Při řezných teplotách blízkých teplotě tavení slitin hliní-

ku lze volit řeznou rychlost při pouţití nástrojů SK prakticky neomezenou pouze s ohle-

dem na moţnosti obráběcího stroje. Obrábění především frézování těchto materiálů je v 

součastné době ve stádiu plného vyuţívání především v leteckém i kosmickém průmyslu, 
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kde jsou při frézování běţně dosahovány řezné rychlosti vc=2000-3000 m.min
-1

 na speciál-

ních strojích s vysokootáčkovými vřeteny (40000-80000 min
-1

) a rychlými posuvnými me-

chanismy s posuvy řadově 20-60 m.min
-1

. 

Určitou výjimkou při rychlostním obrábění slitin hliníku tvoří slitiny s vyšším obsahem Si 

> 12 %, kdy dochází k vyššímu otěru břitu u SK, v tomto případě se lépe uplatňují nástroje 

s břity DP. Stejně příznivé podmínky pro realizaci rychlostního obrábění jsou i při obrábě-

ní nekovových kompozitních materiálů, kde lze pouţít řadově stejných řezných rychlostí 

jako u Al slitin. 

Podobný případ jako u slitin Al při realizaci rychlostního obrábění jsou slitiny Cu i kdyţ se 

v tomto případě blíţí jejich teplota tavení mezi tepelné stability SK. V tomto případě jiţ 

nelze volit úroveň řezných rychlostí zcela neomezeně. Při volbě řezných parametrů je za-

potřebí postupovat diferencovaně podle obrobitelnosti příslušných slitin zvlášť. 

S ohledem na intenzitu řezné teploty a řezné rychlosti se jeví frézování jako výhodnější pro 

aplikaci rychlostního obrábění. Břit frézy, který obvykle periodicky vyjíţdí během 1. otáč-

ky z řezu se ochlazuje a proto řezná teplota vzrůstá pomaleji neţ při soustruţení stejnými 

řeznými podmínkami. Pro frézování materiálů různých pevností, při úběru různých průřezů 

třísky, leţí rozmezí kritických řezných rychlostí při frézování v1fréz v2fréz výše, neţ při sou-

struţení stejného materiálu a při úběru stejného průřezu třísky (viz. graf 6). [6] 

 

 

Graf. 6. Charakteristika kritických řezných rychlostí pro frézování a soustruţení 

[6] 
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2 NÁSTROJOVÉ MATERIÁLY 

Průběh a výstupy řezného procesu významně závisí na vlastnostech řezné části nástroje, 

která je zhotovena z příslušného nástrojového materiálu. 

K základním poţadavkům na nástrojový materiál patří jeho tvrdost, odolnost proti opotře-

bení, tepelná vodivost, pevnost v ohybu a houţevnatost. Všechny uvedené vlastnosti by 

měl nástrojový materiál splňovat při vyšších a vysokých teplotách po dostatečně dlouho 

dobu. Jedná se především o poţadavek vysoké řezivosti a tím i vysokého řezného výkonu, 

kvantifikovaném velkým minutovým úběrem obráběného materiálu a dále vysoké odolnos-

ti proti mechanickým a teplotním rázům pro všechny kategorie řezných nástrojů. [3]   

2.1 Nástrojové oceli 

Nástrojové oceli jsou zařazeny ve třídě 19 a jejich rozdělení je uvedeno v tabulce 1 

Základní číselná značka Význam třetí číslice v základní značce oceli 

19 0xx 

19 1xx 

19 2xx 

Dvojčíslí ze 3. a 4. číslice vyjadřuje 

střední obsah uhlíku 

Nástrojové oceli 

nelegované 

19 3xx Oceli manganové, křemíkové, vanadové 

Nástrojové oceli 

legované 

19 4xx Oceli chromové 

19 5xx Oceli chrommolybdenové 

19 6xx Oceli niklové 

19 7xx Oceli wolframové 

19 8xx Oceli rychlořezné 

19 9xx Volné 

Tab. 1. Rozdělení a označování nástrojových ocelí 

2.1.1 Nástrojové oceli nízkolegované (uhlíkové) 

Na vlastnosti těchto ocelí má největší vliv obsah uhlíku. Tvrdost oceli v zakaleném stavu 

vzrůstá se stoupajícím obsahem uhlíku – obr. 4. 

Nástroje z nástrojových nelegovaných ocelí snáší teplotu břitu do 220 °C a je moţné je 

vyuţívat pro řezné rychlosti do 15m.min
-1

. V současné době ztrácejí na významu a jsou 

často nahrazovány legovanými nástrojovými ocelemi. [1]   
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Obr. 4. Závislost tvrdosti zakalené nelegované 

nástrojové oceli na obsahu uhlíku [1] 

 

2.1.2 Nástrojové oceli legované 

Hlavními legujícími prvky těchto ocelí jsou karbidotvorné prvky Cr, V, W, Mo, které vy-

tváří tvrdé a aţ do vysokých teplot stálé karbidy. Další legující prvky Ni, Si, Co nejsou 

karbidotvorné. Z legovaných nástrojových ocelí se vyrábějí téměř všechny druhy řezacích, 

stříhacích tvářecích a jiných nástrojů. Oproti nelegovaným ocelím jsou legované oceli cha-

rakteristické zejména větší prokalitelností a zvýšenou odolností proti popouštění, avšak 

jsou náročnější na tepelné zpracování. Nástroje z legovaných nástrojových ocelí snáší tep-

lotu břitu 250°C aţ 350 °C a řeznou rychlost 15 aţ 25 m.min
-1

. [1]   

2.2 Rychlořezné oceli 

Rychlořezné oceli – RO – jsou uváděny jako samostatná skupina legovaných nástrojových 

ocelí, a to pro své zcela specifické vlastnosti a vyuţitelnost, zejména pro vysocevýkonné 

řezné nástroje. Obsahují karbidotvorné prvky W, Cr, V, Mo a nekarbidotvorná Co. Uhlíku 

obsahují zpravidla méně neţ 1%. Podle obsahu legujících prvků a vlastností jsou vhodné 

pro řezné nástroje na obrábění ocelí, ocelí na odlitky o vysoké pevnosti a tvrdosti a těţko-

obrobitelných materiálů. Rychlořezné oceli jsou charakteristické střední odolností proti 

opotřebení a vysokou lomovou pevností, které jim dávají široké pole uplatnění. [2] 
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Pro nástroje z RO je ekonomicky velmi vhodné pouţívání sice poněkud draţších, ale pod-

statně kvalitnějších novějších druhů vysoce výkonných rychlořezných ocelí uvedených 

v tabulce 2. 

Při volbě nástroje je nutné zejména respektovat: 

- sloţitost tvaru obrobku a obrobitelnost jeho materiálu 

- druh operace obrábění 

- moţnost volby řezných parametrů 

- výkon a tuhost obráběcího stroje 

- poţadované parametry obrobeného povrchu, zejména drsnost povrchu a rozměro-

vou a tvarovou přesnost 

- náklady na obrábění 

 

Důleţitým předpokladem optimálního vyuţití nástrojů z rychlořezných ocelí je pouţití 

vhodného řezného prostředí, tj. řezných emulzí a olejů. Rychlořezná ocel se téţ uplatňuje 

ve výrobě tvarových nástrojů a nástrojů vystaveným nárazům při přerušovaném řezu. Je 

houţevnatá a v ţíhaném stavu se dá relativně dobře obrábět. Velmi výhodné je pouţití sli-

nutých karbidů. Břitové destičky jsou na čele nástrojů buď připájeny, nebo jsou upevňová-

ny mechanicky. 

U všech typů nástrojů, kde je to konstrukčně moţné, je vhodné pouţít nástrojů s vyměni-

telnými břitovými destičkami. Při pouţití vyměnitelných destiček se zvýšenou a vysokou 

přesností, určených pro NC stroje, další seřizování zcela odpadá. Nevýhodou je nákladnější 

upínací zařízení a vyšší poţadavky na organizaci údrţby. [1] 
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Označení 

podle normy 
Hutní označení 

Obráběné materiály a charakteristika pracovních 

podmínek 

19 802 

Maximum  

Speciál G 

 Extra 

Značně namáhané nástroje pro obrábění materiálů o 

niţší a střední pevnosti cca do 850 Mpa hrubování 

19 830 
Maximum  

Speciál M05 

Značně namáhané nástroje pro obrábění materiálů do 

pevnosti 900 Mpa i přerušovaným řezem a při poţa-

davku na vysokou houţevnatost 

19 855 
Maximum  

Speciál 55 

Vysoce namáhané nástroje pro obrábění ocelí a oceloli-

tiny o vysoké pevnosti a materiálů těţkoobrobitelných 

při vysokých řezných rychlostech 

19 856 
Maximum  

Speciál 55G  

Vysoce namáhané nástroje pro obrábění ocelí a oceloli-

tiny o vysoké pevnosti a materiálů těţkoobrobitelných 

při vysokých řezných rychlostech 

19 857 MKG 
Hrubování oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti a ma-

teriálů těţkoobrobitelných 

19 858 Radeco C 

Jemné a přesné obrábění oceli a ocelolitiny o vysoké 

pevnosti, tvrdých a abrazivních materiálů, nepřerušo-

vaný řez 

19 859 MK 

Nejvýše namáhané nástroje pro obrábění, zejména hru-

bování oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevných a 

houţevnatých materiálů 

19 860 MKH 

Nejvýše namáhané nástroje pro obrábění, zejména hru-

bování oceli a ocelolitiny o vysoké pevnosti, pevných a 

houţevnatých materiálů 

19 861 RAdeco M10 
Jemné obrábění oceli a ocelolitiny, ubírání třísek vel-

kého průřezu u ocelí a ocelolitiny o vysoké pevnosti 

Tab. 2. Přehled vybraných druhů rychlořezných ocelí a jejich technologické uplatnění 

 

2.3 Slinuté karbidy 

Slinuté karbidy jsou jedním z nejúspěšnějších kompozitních materiálů. Svou tvrdostí, pev-

ností a houţevnatostí vyhovují i těm nejnáročnějším aplikacím. Hlavním rysem SK je 

moţnost měnit jeho sloţení tak, aby jeho výsledné vlastnosti zajišťovali maximální odol-

nost proti opotřebení, deformacím, trhlinám, korozi a oxidaci. [11] 

Slinuté karbidy – SK- jsou produktem práškové metalurgie a vyrábí se z různých karbidů a 

kovového pojiva. Mezi nejdůleţitější patří karbid wolframu WC, karbid titanu TiC, karbid 

tantalu TaC a karbid Niobu NiC. Jako pojivo se ve většině případů pouţívá kobalt Co. 

SK jsou směsí dvou a více fází a není je moţno dále tepelně zpracovávat. 
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Obsahové mnoţství jednotlivých fází ovlivňuje jejich tvrdost, houţevnatost a odolnost 

proti oděru – obr. 2 

Protoţe jsou velmi tvrdé, dají se tvarově a rozměrově upravovat pouze broušením, elek-

troerozivním obráběním a lapováním. 

SK se vyrábějí ve tvaru destiček normalizovaných tvarů a rozměrů, které se pájí, ale nej-

častěji mechanicky upínají na řeznou část nástroje. 

Mechanicky upínané destičky mají několik ostří, která se vyuţívají postupně. Po otupení 

všech ostří se destička vyřazuje, Některé nástroje (vrtáky a frézy malých rozměrů) se vyrá-

bějí jako monolitické. 

V technologické praxi se aplikují SK ve standardním provedení (nepovlakované) a slinuté 

karbidy opatřené různými druhy povlaků. [2] 

 

 

Obr. 5. Závislost tvrdosti HRC a pevnos-

ti v ohybu Rmo slinutých karbidů na ob-

sahu uhlíku. [2] 

2.3.1 Nepovlakované slinuté karbidy 

Slinuté karbidy se dle ČSN ISO 516 (22 0801) člení v závislosti na svém sloţení a oblasti 

pouţití do tří skupin. 
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Slinuté karbidy typu P – WC, TiC, Co 

Jsou určeny pro obrábění ţelezných kovů se vznikem dlouhé třísky – oceli, oceli na odlit-

ky, temperované litiny. Nástroje se slinutými karbidy typu se označují modrou barvou. 

 

Slinuté karbidy typu M – WC, TiC, TaC, Co 

Pouţívají se při obrábění ţelezných kovů se vznikem dlouhé i krátké třísky a pro obrábění 

neţelezných kovů – manganové oceli, austenitické oceli, oceli na odlitky. Nástroje jsou 

označovány ţlutou barvou. 

Slinuté karbidy typu K – WC, Co 

Jsou určeny pro obrábění ţelezných kovů s krátkou třískou – šedé litiny, neţelezných ko-

vů, měď, bronz, hliník a nekovových materiálů. Nástroje se označují červenou barvou. 

Sloţení a vlastnosti vybraných druhů slinutých karbidů jsou uvedeny v tabulce 3 a doporu-

čené pouţití slinutých karbidů v tabulce 4. [2] 

 

Ozna- 
čení 

Složení [%] Měrná 
hmotn. [g. 

cm
-3

] 

Tvrdost 
[HV] 

Pevnost v 
ohybu 
[MPa] 

Pevnost v 
tlaku 
[MPa] 

Modul 
pružnosti 

v tahu 
[MPa] 

Tepelná 
vodivost 

[W.m
-1.

K
-1

] 

Koef. délk. 
roztažnosti 

[10
-6

 K
-1

] WC 
TiC+ 
TaC

 Co 

P01 30 64 6 7,2 1800 750 3500 
   P10 63 28 9 10,7 1600 1300 4600 530 000 29 6,5 

P20 76 14 10 11,9 1550 1500 4800 540000 34 6,0 

P30 82 8 10 13,1 1500 1700 5000 560000 59 5,5 

P40 75 12 13 12,7 1400 1900 4900 560000 59 5,5 

P50 68 15 17 12,5 1300 2100 4000 560000 54   

M10 74 10 6 13,1 1750 1350 5000 560000 50 5,5 

M20 72 10 8 13,4 1550 1600 5000 560000 63 5,5 

M30 71 10 9 14,4 1450 1800 4800 560000 63 5,5 

M40 79 6 15 13,6 1300 2100 4400 560000 67 6,0 

K01 92 4 4 15 1800 1200 5900 560000 84 4,5 

K10 92 2 6 14,8 1600 1500 5700 560000 80 5,0 

K20 93 1 6 14,8 1550 1700 5200 560000 80 5,0 

K30 90 1 9 14,4 1450 1900 4700 560000 71 5,3 

K40 87 1 12 14,2 1300 2100 4500 560000 67 5,5 

Tab. 3. Sloţení a vlastnosti vybraných druhů slinutých karbidů 
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Označení podle ISO 

Doporučená pouţití pro 

soustruţení frézování 

P 01 – P 15 

Soustruţení načisto, vyvrtávání ocelí 

a ocelolitiny. 

Obrábění vyššími řeznými rychlost-

mi, s malými průřezy třísky a nepře-

rušovaným řezem. 

Vysoká tuhost nástroje. 

 

P 10 – P 20 

Soustruţení načisto, vyvrtávání oceli 

a ocelolitiny. 

Obrábění vyššími a středními rych-

lostmi s malými průřezy třísek. 

Rovnoměrná hloubka a nepřerušova-

ný řez. 

 

P 25 – P 35 

Soustruţení ocelí a ocelolitiny. Obrá-

bění výkovků a odlitků s nečistým 

povrchem. 

Obrábění středními a niţšími řeznými 

rychlostmi s nerovnoměrnou hloub-

kou s přerušovaným řezem. 

Střední a větší průřezy třísek. 

Frézování oceli a ocelolitiny střední-

mi a niţšími rychlostmi, středními 

průřezy třísek při méně příznivých 

podmínkách obrábění. 

Vysoká houţevnatost a odolnost proti 

opotřebení. 

P 30 – P 50 

Soustruţení ocelí a ocelolitiny. Obrá-

bění při nízkých řezných rychlostech 

a velkých průřezech třísky. 

Pro hrubování obrobků s nerovno-

měrnou hloubkou třísky a nečistým 

povrchem za ztíţených podmínek. 

Frézování oceli a ocelolitiny střední-

mi aţ niţšími rychlostmi, středními a 

většími průřezy třísek při horších 

podmínkách. 

Vysoká houţevnatost.  

M 10 – M 20 

Soustruţení ocelí a ocelolitiny, man-

ganových ocelí, austenitických ocelí a 

temperované litiny a ţáruvzdorných 

slitin. 

Obrábění s plynulým iu přerušova-

ným řezem, střední i niţší rychlostí 

s většími průřezy třísek. Vysoká 

houţevnatost a odolnost proti opotře-

bení. 

Frézování oceli, ocelolitiny, austeni-

tických ocelí, temperované litiny a 

ţáruvzdorných slitin střední a niţší 

řeznou rychlostí. 

Vysoká houţevnatost, dobrá odolnost 

proti opotřebení.  

K 05 – K 10 

Soustruţení, vrtání a vyvrtávání šedé 

litiny, tvrzené litiny, kalených ocelí, 

hliníkových slitin s vyšším obsahem 

křemíku, barevných kovů, dřeva a 

umělých hmot. 

Obrábění při řezných vyšších rychlos-

tech a malých průřezech třísky. 

Vyţaduje vysokou tuhost stroje. 

 

K 10 – K 20 

Soustruţení šedé litiny, temperované 

litiny, automatových ocelí, kalené 

oceli, hliníkových slitin s vyšším 

obsahem křemíku, barevných kovů, 

dřeva a umělých hmot. 

Obrábění při vyšších a středních 

rychlostech malých a středních průře-

zech třísky. 

Vhodný pro obrobky s nečistým 

povrchem a pro přerušovaný řez. 

Frézování nelegované šedé litiny, 

temperované litiny, automatové oceli 

a lehkých barevných kovů při střed-

ních a vyšších řezných rychlostech, 

malými a středními průřezy třísek. 

Vysoká odolnost proti opotřebení 

Tab. 4. Doporučené pouţití slinutých karbidů bez povlaku [3] 
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2.3.2 Povlakované slinuté karbidy 

Od řezných n strojů ze slinutého karbidu se vyţaduje, aby vykazovaly co největší otě-

ruvzdornost a současně i velkou houţevnatost. Ideálním druhem by byla taková řezná 

destička, která by měla tvrdý otěruvzdorný povrch a houţevnaté jádro. Tomuto poţadavku 

vyhovují vyměnitelné destičky ze slinutého karbidu s tvrdými povlaky karbidu titanu TiC, 

nitridu titanu TiN nebo oxidu hlinitého Al2O3. Povlaky mohou být jedno – nebo vícevrstvé, 

s jedním nebo více komponenty. 

Jednovrstvé povlaky jsou nejčastěji tvořeny TiC nebo TiCN, případně TiN. Tloušťka jed-

novrstvých povlaků dosahuje aţ 13µm. 

Vícevrstvé povlaky představují dvě, tři a více vrstev. Jako první jsou na základní slinutý 

karbid obvykle nanášeny vrstvy s dobrou přilnavostí k podkladu, které však mají relativně 

niţší odolnost proti opotřebení. Jako poslední jsou nanášeny vrstvy, které mají dobrou při-

lnavost k předchozí vrstvě a současně vysokou tvrdost a odolnost proti opotřebení. 

Jednotlivé vrstvy jsou obvykle řazeny od podkladu k povrchu v tomto pořadí: TiC – 

AL2O3, TiC – TiN, TiC – TiCN – TiN, TiC – Al2O3 – TiN. [2] 

 

Obr. 6. Třívrstvový povlak břitu – příklad [2] 

 

Povlakované SK nachází široké uplatnění pro soustruţení, vrtání a frézování převáţné části 

strojírenských materiálů, včetně těţkoobrobitelných. Odhaduje se, ţe více neţ 75% sou-
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struţnických operací a asi 40 % frézovacích operací je v současné době realizováno nástro-

ji s povlakovanými SK – viz tab 5. [2] 

 

Označení podle ISO 

Doporučená pouţití pro 

soustruţení frézování 

P 10 – P 20 

Soustruţení načisto oceli a oceloliti-

ny. 

Obrábění vyššími řeznými rychlostmi 

při rovnoměrné hloubce třísky niţších 

a středních průřezech třísky. 

 

P 35 – P 30 

Soustruţení oceli, ocelolitiny, tempe-

rované litiny, nerez ocelí. 

Obrábění vyššími a středními rych-

lostmi při proměnlivé hloubce a pře-

rušovaném řezu. 

Frézování ocel, ocelolitiny, korozi-

vzdorných ocelí a temperované litiny 

při běţných pracovních podmínkách 

středními a vyššími průřezy třísek. 

Vysoká odolnost proti opotřebení. 

M 15 – M 20 

 Frézování ocel, ocelolitiny, korozi-

vzdorných ocelí a šedé litiny niţšími 

aţ středními rychlostmi při méně 

stabilních podmínkách při obrábění. 

Vysoká houţevnatost. 

P 30 – P 40 

Soustruţení oceli, ocelolitiny a 

ušlechtilých ocelí. 

Obrábění středními řeznými rych-

lostmi při nerovnoměrné hloubce 

třísky s přerušovaným řezem. 

Střední aţ velké průřezy třísek.  
 

  

Tab. 5. Doporučené pouţití povlakovaných slinutých karbidů [3] 

2.4 Cermety 

Cermet je řezný materiál obsahující tvrdé částice (TiC, TiN, TiCN, TaN) v kovovém poji-

vu (Ni, Mo, Co), který je vyráběn práškovou metalurgií. Název je tvořen počátečními pís-

meny slovního spojení CERamic/METal a vyjadřuje označení keramických částic v kovo-

vém pojivu. 

Větší obsah TiC způsobuje vysokou tvrdost a tím i větší odolnost proti deformaci. Tyto 

materiály však nejsou tak houţevnaté jako slinuté karbidy, a proto se pouţívají především 

pro dokončovací operace do řezné rychlosti cca 360 m.min
-1

 – obr. 7. V praxi jsou mezi 

cermety počítány materiály na bázi karbidu titanu, nitridu nitanu a karbonitridu. [2] 
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Obr. 7. Oblasti základních řezných podmínek při soustruţení 

běţných ocelí – SK, povlakované SK a cermety 

 

Tvrdost cermetů je přibliţně srovnatelná se slinutými karbidy, houţevnatost je niţší. Pev-

nost slinutých karbidů je o 15 – 25 % vyšší neţ u cermetů. Odolnost proti teplotním šokům 

je u cermetů niţší, a proto je omezeno jejich pouţití při přívodu řezné kapaliny. 

Nástroje osazené cermety jsou vhodné pro obrábění ocelí, litiny, lité oceli, neţelezných 

kovů a snadno obrobitelných slitin. Mohou pracovat při vyšších řezných rychlostech neţ 

slinuté karbidy nebo povlakované slinuté karbidy. Pouţívají se ve formě břitových destiček 

pro soustruţení, řezání závitů a frézování. [2] 

 

2.5 Keramické řezné materiály 

Jsou to slinuté kombinované materiály a lze je rozdělit do dvou základních skupin: kera-

mické materiály na bázi kysličníku hlinitého nebo nitridu křemičitého. 

Základní sloţkou keramických řezných materiálů na bázi kysličníku hlinitého je elektric-

kou cestou vyrobený korund (Al2O3), který je jedním z nejtvrdších známých materiálů. 

Jeho nevýhodou je křehkost, proto se do keramických řezných materiálů pro zvýšení jejich 

houţevnatosti přidávají nikl, molybden, chrom a také karbidy titanu, molybdenu a wolfra-

mu. 
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Řezivost keramických materiálu je dána přímo tvrdostí korundu, případně přimísených 

karbidů. Tepelné zpracování za účelem zvýšení tvrdosti se neprovádí, keramické řezné 

materiály mají vysokou odolnost proti otěru a snášejí teploty 1200°C i vyšší. Jejich pod-

statnou výhodou je relativně nízká cena. 

Zlepšení mechanických vlastností keramických destiček, zejména pevností v tlaku a ohy-

bu, zvýšení tvrdosti při vysokých teplotách, odolnosti proti otěru, bylo dosaţeno jednak 

jemnější strukturou čisté korundové keramiky, jednak výrobou keramiky směsné, kde pří-

davek karbidu titanu zvyšuje celkovou pevnost v ohybu a odolnost proti náhlým změnám 

teploty. Hlavní uplatnění keramických nástrojů je při obrábění šedé litiny, tvárné litiny, 

cementačních ocelí, nástrojových a rychlořezných ocelí, slitin odolných proti ţáru a zčásti i 

ocelí. Obecně lze uvést, ţe pevnost, tvrdost a odolnost proti tepelným rázům řezné kerami-

ky závisí na hustotě, velikosti a rozdělení zrn tak, ţe zlepšení uvedených parametrů nastává 

při zvyšující se hustotě a sniţující se velikosti zrn. [3] 

 

Obr. 8. Oblasti ekonomického pouţití řezných podmínek [3] 

Řezná keramika se dělí zhruba na tři základní skupiny podle chemického sloţení, vlastnos-

tí a doporučeného pouţití. Jedná se o tzv. čistou keramiku (bílou), směsnou keramiku (čer-

nou) a keramiku na bázi nitridu křemíku. 

Čistá keramika obsahuje aţ 99,9% kysličníku hlinitého Al2O3. Je doporučována většinou 

pro dokončovací soustruţení šedé litiny, uhlíkových a nízkolegovaných ocelí při pouţití 

řezné rychlosti přesahující 100 [m.min
-1

]. Pro zlepšení řezivosti bílé keramiky se stále čas-

těji pouţívá různých přísad, nejčastěji kysličníku zirkonu ZrO2 – aţ do 20%. Tak se pů-
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vodní čistá keramika stále více nahrazuje tzv. polosměsnou keramikou, obsahující navíc 

další přísady. 

Směsná keramika obsahuje vedle korundu Al2O3 přísadu 20-40% karbidu titanu TiC. 

Tento materiál má v porovnání s čistou keramikou větší odolnost proti teplotním a mecha-

nickým rázům. Je doporučována pro frézování šedé litiny a oceli, pro soustruţení na čisto a 

jemné soustruţení ocelí cementačních, zušlechtěných a tvrdé litiny. 

Keramika na bázi nitridu křemíku má relativně vysokou odolnost proti mechanickému 

porušení břitu a doporučuje se pro dokončování i hrubování šedé litiny, litiny s hrubou licí 

kůrou. Je vhodná i pro přerušované řezy, odolná vůči teplotním rázům, vhodná pro sou-

struţení ţáropevných slitin na bázi niklu a téţ pro kolísající hloubku řezu. [1] 

Vyztuţená keramika představuje relativně nový vývojový produkt. Nazývá se také kera-

mika vyztuţená viskerem – název je odvozen od vláken krystalu, kterému se říká visker. 

Tyto viskery mají průměr pouze cca 1µm a délku více neţ 20 µm, jsou z karbidů křemíku a 

mají velmi vysokou pevnost. Vyměnitelné břitové destičky z vyztuţené keramiky vykazují 

zvýšenou houţevnatost, pevnost v tahu a odolnost proti tepelnému šoku. Podíl viskou 

v řezném materiálu činí asi 30%. Barva hotových destiček je zelená. 

Vyztuţená keramika je doporučována pro obrábění ţáruvzdorných slitin, kalené oceli, šedé 

litiny a zejména při obrábění přerušovaným řezem. [2] 

Obecně je moţno zhodnotit keramické řezné materiály jako materiály s vysokou odolností 

vůči abrazivnímu opotřebení, odolností vůči chemickým vlivům a vysokou odolností proti 

poklesu tvrdosti při vyšších teplotách vzhledem k ostatním řezným materiálům jak je zřej-

mé z obrázku 9. 

Hlavní technologické podmínky úspěšného pouţití řezné keramiky jsou stabilní, přesně 

definované pracovní podmínky obrábění, dostatečně výkonné stroje s vysokými otáčkami 

vřetena, vysokou tuhostí a přesností chodu vřetena, zakrytování pracovního prostoru stroje 

před odletujícími třískami, mechanizovaný odběr třísek při provozu (vynášení dopravníky), 

obrobky tuhé s tuhým upnutím atd. Z rozboru těchto potřebných vlastností lze dojít k závě-

ru, ţe tyto podmínky právě splňují moderní automatizované obráběcí stroje. [1] 
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Obr. 9. Závislost tvrdosti řezných materiálů na teplotě [3] 

2.6 Supertvrdé řezné materiály 

Do skupiny perspektivních řezných materiálů, které jsou v současné době ve světě realizo-

vány, patří mimo řeznou keramiku další dva druhy syntetický řezných materiálů: 

 Polykrystalický kubický nitrid bóru (PKNB) 

 Polykrystalický diamant (PD) 

O tom, v jakém rozsahu bude moţno pouţít těchto vývojových řezných materiálů při jejich 

výborných řezných vlastnostech ve spojení s nástroji NC stroje, ukáţe nejbliţší budouc-

nost. Jejich hlavní nevýhodou v současné době je jejich vysoká pořizovací cena. 

Diamant a kubický nitrid bóru představují dnes nejtvrdší látky. Proto se tyto látky a dále 

všechny materiály, které tyto komponenty obsahují, označují jako supertvrdé materiály. 

V současné době do této skupiny supertvrdých materiálů patří zejména: 

- Diamantové prášky 

- Prášky kubického nitridu bóru 

- Brousící kotouče obsahující tyto komponenty 

- Diamantové brousící pasty 

- Řezné nástroje osazené segmenty PKNB nebo PD 

- Orovnávače s práškovými komponenty kubického nitridu bóru nebo diamantu 

- Kompozitní materiály  
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V této části jsou dále charakterizovány PKNB a PD jako segmenty vyuţívané na vyměni-

telných destičkách s definovanou geometrií břitu. [1] 

2.6.1 Polykrystalický kubický nitrid bóru 

Je to zvláště tvrdý řezný materiál, jehoţ tvrdost se blíţí tvrdosti diamantu. Vyrábí se při 

vysokých teplotách a tlacích, při nichţ se dosahuje spojení kubických krystalů bóru s ke-

ramickým nebo kovovým pojivem. Neuspořádané částice tvoří velmi hustou polykrystalic-

kou strukturu. Krystal kubického nitridu bóru je velmi podobný krystalu syntetického dia-

mantu. 

PKNB vykazuje vysokou tvrdost za tepla i při vysokých teplotách (2000°C), velkou odol-

nost proti abrazivnímu opotřebení a při obrábění má dobrou chemickou stabilitu. Segmenty 

z PKNB tvoří řeznou část břitové vyměnitelné destičky ze slinutého karbidu. Jsou však 

také dodávány monolitické vyměnitelné destičky z PKNB. 

Nasazení řezných destiček z PKNB se předpokládá při soustruţení tvrdých a ţáruvzdor-

ných materiálů, dále kalené oceli, neţíhané tvrdé litiny, nástrojů z kalených nástrojových 

ocelí, kobaltových a niklových slitin atp. Výhodné bude i jejich nasazení jako náhrady za 

broušení při dokončovacím obrábění, zejména z hlediska integrity takto obrobeného po-

vrchu. [2] 

2.6.2 Polykrystalický diamant 

Nejtvrdším známým materiálem je přírodní monokrystalický diamant, jehoţ tvrdosti synte-

tický polykrystalický diamant PD téměř dosahuje. Jemné krystaly diamantu jsou spojovány 

slinováním za vysokých teplot a talků. Poloha krystalů je nahodilá a v ţádném směru nevy-

tváří místa, která by mohla být zdrojem lomu. Malé břity z PD jsou pevně zakotveny na 

vyměnitelné břitové destičce ze slinutého karbidu, která jim zaručuje odolnost proti tepel-

ným a rázovým šokům. Trvanlivost břitu je mnohonásobně vyšší neţ u slinutých karbidů. 

PD je doporučen pro obrábění všech neţelezných kovů a nekovových materiálů jako např.: 

sklolaminátů, výlisků plněných abrazivními plnidly, tvrdého kaučuku, grafitu, skla atd. 

Z kovových materiálů je vhodný zejména pro obrábění slitin hliníku, mědi a jejich slitin, 

obrábění titanu a jeho slitin. Perspektivní je jeho nasazení v oblasti obrábění dřeva. Je 

vhodný pro soustruţení, frézování a vrtání. [2] 
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2.7 Očekávaný vývoj řezných materiálů 

Další vývoj řezných materiálů je ovlivňován snahou o jeho široké pouţití a výzkumem 

nových obráběcích materiálů. Nové poţadavky na řezné materiály kladou zejména obrábě-

né materiály s niţší měrnou hmotností a vysokou pevností. 

Ve vývoji obráběcích strojů, mimo soustruhů, převaţují menší stroje s niţším příkonem, 

zaměřené na obrábění polotovarů s minimálními přídavky. U soustruhů stále převládají 

snahy o zvýšení tuhosti a instalaci vysokých příkonů pohonných jednotek. 

Nejpouţívanějším řezným materiálem zůstanou pravděpodobně i nadále povlakované sli-

nuté karbidy s tím, ţe bude snaha především zdokonalit proces slinování a povlakování. U 

keramických materiálů není rovněţ vývoj ukončen, zvláště u kombinace keramiky a růz-

ných výztuţných vláken (viskerů). Očekává se, ţe keramika na bázi oxidu hlinitého nebude 

svůj podíl vyuţití zvyšovat, protoţe její vývoj je pravděpodobně ukončen. Moţnosti další-

ho vývoje jsou ale u nitridované keramiky. Také cermetům bude věnována pozornost, 

zejména pro jejich vhodnost k obrábění při malých úběrech a vysokých řezných rychlos-

tech. 

Perspektivním se jeví řezný materiál z rychlořezné nebo zušlechtilé oceli, který má silnou 

povrchovou vrstvu nitridu titanu, tzv. coronit. Je vhodný zejména pro stopkové frézy. Syn-

tetický diamant a polykrystalický kubický nitrid bóru bude mít nadále pouţití při speciál-

ních případech obrábění. Také povlakování vhodných komponentů diamantem je jedním 

z perspektivních směrů rozvoje oproti povlakování kubickým nitridem bóru. Je to ale zatím 

příliš nákladné a nepřináší očekávané výsledky. [1] 
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3 KVANTIFIKACE ENERGETICKÝCH POMĚRŮ PŘI ŘEZÁNÍ 

Řezný proces je v reálném obráběcím systému charakterizován celou řadou technologic-

kých veličin. K základním technologickým charakteristikám patří geometrické a silové 

veličiny, práce a výkon řezání, teplo a teplota řezání a kmitání obráběcího systému. [2] 

3.1 Geometrické veličiny řezného procesu 

K základním geometrickým veličinám charakterizujícím řezný proces patří kinematické 

veličiny, posuv, ostří nástroje, záběr, průřez třísky, úběr a výkonnost obrábění. [2] 

3.1.1 Kinematické veličiny 

Kinematiku řezného procesu charakterizují veličiny, jako hlavní pohyb, směr hlavního 

pohybu, řezná rychlost vc, posuvový pohyb, směr posuvového pohybu, posuvová rychlost 

vf, řezný pohyb, směr řezného pohybu, rychlost řezného pohybu ve. 

Uvedené veličiny jsou definované a měřené jako okamţité veličiny v určitém okamţiku, 

pokud není specifikováno jinak. Pokud se uvádějí jejich střední hodnoty, je třeba určit pří-

slušný časový interval. V případě přerušovaného ostří se kaţdá jeho část můţe povaţovat 

za samostatné ostří, nebo jako celek. [2] 

Např.: pro podélné soustruţení válcové plochy bude platit: 

vc =
π ∙ D ∙ n

103
   [m. min−1] (3) 

vf = 103 ∙ f ∙ n   [m. min−1] (4) 

ve =  vc
2 + vf

2   [m. min−1] 
(5) 

vc – řezná rychlost 

vf – posuvová rychlost 

ve – rychlost řezného procesu 

D – průměr obráběné plochy [mm] 

n – otáčky obrobku [min
-1

] 

f – posuv na otáčku obrobku [mm] 

3.1.2 Posuv 

Posuv f se definuje jako přemístění nástroje vzhledem k obrobku ve směru posuvového 

pohybu. Toto přemístění můţe být vztaţeno k jedné otáčce nástroje nebo obrobku, k jed-
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nomu zdvihu resp. dvojzdvihu nástroje nebo obrobku. V případě vícebřitého nástroje můţe 

být posuv vztaţený na jeden zub nástroje. [2] 

Např.: pro frézování rovinné plochy válcovou frézou bude platit: 

f = z. fz  [mm] (6) 

f - posuv na otáčku nástroje [ mm ] 

fz - posuv na zub [ mm ] 

z - počet zubů nástroje [ - ] 

3.1.3 Ostří nástroje 

Délka aktivního osiří lsa je skutečná délka aktivního ostří, která bezprostředně realizuje 

řezání. 

Hlavní bod ostří D je referenční bod na aktivním ostří, pouţívaný ke stanovení veličin jako 

profil aktivního ostří a rozměr třísky. Doporučuje se, aby bod D byl umístěn tak, aby roz-

děloval hlavní ostří na dvě stejné části. 

Rovina řezu PD je rovina procházející hlavním bodem ostří D a je kolmá na směr pohybu 

tohoto bodu. 

Tvar aktivního ostří je křivka vytvořená projekcí aktivního ostří do roviny řezu PD. 

Délka profilu aktivního ostří lsaD je délka průmětu aktivního ostří do roviny řezu PD. 

Identifikace veličin vztaţených k ostří nástroje je konkretizována pro případ podélného 

soustruţení - obr. 10. [2] 

 

Obr. 10. Geometrické veličiny vztaţené k ostří nástroje – podélné 

soustruţení – pohled v rovině řezu PD [2] 
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ADB - délka aktivního ostří 1sa 

BC - délka vedlejšího ostří 

ADBC - délka profilu aktivního ostří lsaD 

af - záběr ostří ve směru posuvu  

ap - šířka záběru ostří  

Ad - jmenovitá plocha řezu 

3.1.4  Záběr ostří 

Záběr ostří a je definovaný a měřený jako vzdálenost mezi dvěma rovinami, které jsou obě 

kolmé na zvolený směr měření a procházejí přes dva body na aktivním ostří umístěné tak, 

ţe vzdálenost mezi těmito rovinami je maximální. 

Šířka záběru ostří ap je záběr ostří měřený kolmo na pracovní rovinu Pfe procházející hlav-

ním bodem ostří D. 

Pracovní záběr ostří ae je záběr ostří měřený ve směru rovnoběţném s pracovní rovinou Pfe 

a kolmém na směr posuvu v hlavním bodě ostří D. 

Záběr ostří ve směru posuvu af je záběr ostří ve směru posuvu, měřený v referenčním bodě 

ostří D. [2] 

3.1.5 Průřez třísky a jeho rozměry 

Průřez třísky (plocha řezu) je určen jako vrstva obráběného materiálu, která má být ode-

braná působením ostří nástroje. Adekvátně k „průřezu třísky“ lze pouţít pojem „plocha 

řezu“ nebo pojem „plocha průřezu třísky“. 

Jmenovitý průřez třísky AD je plocha průřezu třísky v rovině řezu Pd v určitém čase [2] 

Pro praktické účely přibliţně platí: 

AD = ap ∙ fz ∙ sinφ [mm2] (7) 

Pro podélné soustruţení válcové plochy při re = 0 bude φ = 90°, takţe: 

AD = ap ∙ f [mm2] (8) 

Celkový průřez třísky Adtot se stanoví při pouţití vícebřitých nástrojů jako součet jednotli-

vých ploch průřezu třísek vytvářených aktivními břity současně: 

Adtot =  ADi

i

 [mm2] (9) 
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i < 1, nz >,kde nz je počet současně aktivních břitů nástroje. 

Jmenovitá šířka třísky bD je vzdálenost mezi dvěma krajními body hlavního ostří, měřená v 

rovině řezu PD v určitém čase. Pro soustruţení válcové plochy při re = 0 je 

bD =  
ap

sinκr
[mm] (10) 

Jmenovitá tloušťka třísky hD je určena poměrem 

hD =  
AD

bD
[mm] (11) 

Pro soustruţení válcové plochy při re = 0 a φ = 90° bude hD = f.sin κ r , [ 2 ]  

3.1.6 Úběr a jeho rozměry 

Úběr je vrstva materiálu odebraná z obrobku při jednom průchodu řezného nástroje. Při 

soustruţení se úběr vyjádří na jednu otáčku obrobku, při vrtání a frézování na jednu otáčku 

nástroje. 

Plocha průřezu jednoho úběru AT je skutečná plocha průřezu úběru promítnutá do kolmé 

roviny ve směru řezné rychlosti. [ 2 ]  

Např. pro soustruţení válcové plochy o průměru D bude: 

AT = π ∙ ap ∙  D − ap    [mm2] (12) 

3.1.7 Výkonnost obrábění 

Výkonnost obrábění Q se vyjádří objemem materiálu odebraného za jednotku času v urči-

tém čase: 

Q = AT ∙ vf    [cm3 ∙ min−1] (12) 

 

3.2 Řezné síly 

Řezný proces se realizuje jako výsledný proces působení sloţité silové soustavy mezi ná-

strojem a obrobkem. Identifikace této silové soustavy umoţňuje optimalizaci řezných 

podmínek s ohledem na průběh obrábění a stabilitu břitu nástroje. [2] 

3.2.1 Celková řezná síla 

Celková řezná síla vyvolaná působením řezné části nástroje na obrobek se označí symbo-

lem F. Pro další úvahy se předpokládá, ţe vektor celkové řezné síly F je umístěný do jed-
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noho hlavního bodu ostří nástroje D. Všechny roviny a směry potřebné k identifikaci cel-

kové řezné síly F jsou definovány v tomto hlavním bodě ostří D. 

Pro analýzu silových poměrů řezného procesu se celková řezná síla F rozkládá do přísluš-

ných geometrických sloţek v závislosti na záměrech takové analýzy. [2] 

3.2.2 Geometrický rozklad celkové řezné síly do směru řezné rychlosti a směrů 

k němu kolmých 

Geometrický rozklad celkové řezné síly F pro různé případy řezných procesů je naznačen 

na obr. 11, 12. 

 

Obr. 11. Rozklad celkové řezné síly při podélném soustruţení válcové plochy [2] 

 

Obr. 12. Rozklad celkové řezné síly F v pracovní boční rovině Pfe [2] 

a – soustruţení při φ=90° 

b – rovinné frézování válcovou frézou s přímými zuby při φ=90° [2] 
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Aktivní síla Fa - obr.11 a 12 - je určena průmětem celkové řezné síly F do pracovní boční 

roviny Pfe. 

Pasivní síla Fp - obr.11- je sloţka celkové řezné síly F kolmá na pracovní boční rovinu Pfe 

a na směr výslednice řezného pohybu. 

Sloţky celkové řezné síly definované v pracovní rovině vztahující se ke směru výslednice 

řezného pohybu jsou: 

Pracovní sila Fe - obr. 11 a 12 - je vyjádřena pravoúhlým průmětem celkové řezné síly F 

do směru řezného pohybu a je tudíţ definována v pracovní boční rovině Pfe. 

Kolmá pracovní síla FeN - obr.12 - je sloţka pracovní síly Fe kolmá na vektor výsledného 

řezného pohybu v pracovní boční rovině Pfe : 

Fa
2 = Fe

2+FeN
2  (13) 

Složky celkové řezné síly definované v pracovní rovině, vztahující se ke směru hlavního 

pohybu, jsou: 

Řezná síla Fc - obr.11 a 12 - je sloţka celkové řezné síly F identifikovaná pravoúhlým 

průmětem do směru hlavního pohybu, tzn. do směru vektoru řezné rychlosti. 

Kolmá řezná síla FcN – obr.12 - je určena jako sloţka celkové řezné síly F kolmá na směr 

hlavního pohybu, definovaná v pracovní boční rovině Pfe. 

Fa
2 = Fc

2+FcN
2  (14) 

Pro řeznou sílu Fc se odvodí měrná řezná síla kc a řezná síla na jednotku šířky řezu F'c. 

Měrná řezná síla kc je vyjádřena řeznou silou, vztaţenou na jednotku plochy řezu. Je defi-

nována jako poměr řezné síly Fc a plochou jmenovitého průřezu třísky AD: 

kc =
Fc

AD
    N ∙ mm−2 =  MPa  (15) 

Řezná síla na jednotku šířky řezu F'c je definována jako poměr řezné síly Fc a jmenovité 

šířky řezu bD: 

Fc
´ =

Fc

bD
    N ∙ mm−1  (16) 

Složky celkové řezné síly definované v pracovní rovině vztahující se ke směru posuvového 

pohybu, jsou: 

Posuvová síla Ff - obr. 11 a 12 - je dána průmětem celkové řezné síly F do směru posuvo-

vého pohybu. 

Kolmá posuvová síla FfN - obr. 12 - je určena sloţkou celkové síly F, kolmou na směr po-

suvového pohybu definované v pracovní boční rovině Pfe:  
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Fa
2 = Ff

2+FfN
2  (17) 

Pro řezný proces, kdy úhel posuvového pohybu φ = 90° (soustruţení, vrtání) je Ff ≡ FCN a 

Fc ≡ FfN. V tomto případě je 

Fa
2 = Ff

2+Fc
2 (18) 

 

Dimenzionální síla FD je sloţka celkové řezné síly F získaná jako kolmý průmět do roviny 

základní. [2] 

 

FD
2 = Fp

2+FeN
2  (19) 

F2 = Fc
2+FD

2  (20) 

 

3.2.3 Geometrický rozklad celkové řezné sily v zjednodušeném dvourozměrném 

modelu ortogonálního řezání 

Rozklad celkové řezné síly se provede pro předpoklad přímého aktivního ostří pro κr = 90° 

a λs = 0. Jednotlivé sloţky se řeší na základě dvojrozměrného modelu v pracovní boční 

rovině Pfe - obr.13 [2] 

 

Obr. 13. Rozklad celkové řezné síly F při ortogonálním řezání – pohled na pra-

covní boční rovinu Pfe v hlavním bodě ostří D [2] 

Tangenciální síla v rovině střihu Fsh je určena jako sloţka celkové řezné síly F, získaná 

průmětem do roviny střihu Psh . 
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Normálová síla v rovině střihu FshN je sloţka celkové řezné síly F, kolmá na rovinu střihu 

Psh. 

Tangenciální síla působící na čele nástroje Fγ je sloţka celkové řezné síly F, získaná jako 

kolmý průmět na čelo nástroje Aγ v pracovní boční rovině Pfe. 

Normálová síla čela nástroje FyN je sloţka celkové řezné síly F, kolmé na čelo nástroje Aγ 

v pracovní rovině Pfe. [2] 

3.2.4 Výpočet sloţek celkové řezné síly 

Výpočet vybraných sloţek celkové řezné síly je moţné provést na základě empiricky vy-

šetřených závislostí. Např.: pro podélné soustruţení válcové plochy se uvádí mocninové 

závislosti: 

Fc = CFc ∙ ap
XFc ∙ f yFc    [N] (21) 

Fp = CFp ∙ ap

XFp ∙ f yFp    [N] (22) 

Ff = CFf ∙ ap
XFf ∙ f yFf      [N] (23) 

Konstanty CFc , CFp , CFf a exponenty xFc , xFp , xFf , yFc , yFp , yFf jsou pro dané podmínky 

řezného procesu empiricky stanovené. Např.: pro soustruţení oceli 12 050 nástrojem s bři-

tovou destičkou SK se uvádí konkretizovaná závislost: 

Fc = 2007 ∙ ap
0,98 ∙ f 0,71    [N] (24) 

Pro vypočtené síly Fc, Fp, Ff se celková řezná síla stanoví ze vztahu 

F =  Fc
2 + Fp

2 + Ff
2   [N] (25) 

Pro známou velikost měrné řezné síly kc [ MPa ] je moţné vypočítat řeznou sílu Fc na zá-

kladě upraveného vztahu (15) s uváţením (11) : 

Fc = kc ∙ AD = kc ∙ hD ∙ bD  (26) 

Měrná řezná síla kc se výrazně mění v závislosti na obráběném materiálu, ale také se jme-

novitou tloušťkou průřezu třísky hD. 

Empirická závislost kc = f(hD) má tvar: 

kc =
Ckc

hD
ukc

   [MPa] (27) 

Ckc, ukc - empiricky stanovené konstanty. 

Grafické znázornění funkce kc = f(hD) je pro různé řezné procesy uvedeno v grafu 7. [2] 
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Graf. 7. Závislost kc=f(hD) pro různé řezné procesy 

1 – soustruţení, 2 – vrtání, 3 – frézování, 4 – vy-

struţování, 5 – broušení, 6 – lapování [2] 

3.3 Práce a výkon řezání 

Práce řezného procesu zahrnuje práci pruţných a plastických deformací v oblasti tvoření 

třísky, práci tření třísky po čele nástroje, práci tření hřbetu nástroje po obrobené ploše a 

práci disperzní (souvisí s vytvářením nových povrchů). 

Práce řezání Ec je práce potřebná na zajištění hlavního pohybu za účelem odebrání určité-

ho mnoţství materiálu obrobku: 

Ec =  Fc ∙ vc ∙ dt

t

0

 (28) 

Pro soustruţení válcové plochy bude mít poslední vztah konkretizovaný tvar: 

Ec = Fc ∙ vc ∙ tp    [ J ] (29) 

Fc - řezná síla    [ N ] 

vc - řezná rychlost   [ m.min
-1

 ] 

tp - čas řezného procesu  [ min ] 

 

Práce posuvu Ef je práce potřebná na zajištění posuvového pohybu za účelem odebrání 

určitého mnoţství materiálu: 

Ef =  Ff ∙ vf ∙ dt

t

0

 (30) 
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Pro soustruţení válcové plochy bude mít poslední vztah konkretizovaný tvar: 

Ef = Ff ∙ vf ∙ tp    [ J ] (31) 

Ff - posuvová síla  [ N ] 

vf - posuvová rychlost [ m.min
-1 

] 

tp - čas řezného procesu  [ min ] 

 

Práce řezného procesu Ee vyjadřuje celkovou práci na odebrání určitého mnoţství materiá-

lu a stanoví se jako součet práce řezání a práce posuvu: 

Ee = Ec + Ef (32) 

Pro soustruţení válcové plochy bude po formální úpravě platit: 

Ee =  Fc ∙ vc + Ff ∙ vf ∙ tp    [ J ] (33) 

 

Měrná práce řezání ec [J. cm
-3

] - je vyjádřena prácí potřebnou na odebrání jednotkového 

objemu materiálu obrobku. 

Řezný výkon Pc je určen součinem řezné síly Fc a řezné rychlosti vc působících v hlavním 

bodě ostří v daném čase: 

Pc =
Fc ∙ vc

60
   [ W ] (34) 

Fc – řezná síla   [ N ] 

vc – řezná rychlost  [ m. min 
-1

 ] 

 

Výkon potřebný pro posuv Pf se vyjádří jako součin posuvové síly Ff a rychlosti posu-

vu vf: 

Pf =
Ff ∙ vf

60
   [ W ] (35) 

Ff – posuvová síla   [ N ] 

vf – posuvová rychlost  [ m. min 
-1

 ] 

 

Pracovní výkon Pe je dán součinem pracovní síly Fe a rychlosti řezného pohybu ve, přičemţ 

Fe i ve působí v hlavním bodě ostří ve stejném čase: 

Pe =
Fe ∙ ve

60
   [ W ] (36) 

Fe – pracovní síla   [ N ] 

ve– rychlost řezného pohybu  [ m. min 
-1

 ] 
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Měrný řezný výkon pc [W.cm
-
3.s] se stanoví jako řezný výkon potřebný na odebrání jed-

notkového mnoţství materiálu za jednotku času. [2] 

3.4 Teplo a teplota řezání 

3.4.1 Tepelná bilance řezného procesu 

Během obráběcího procesu se téměř veškerá práce řezání transformuje v teplo. Teplo řez-

ného procesu Qe vzniklé při odebrání určitého mnoţství materiálu je přibliţně rovné práci 

řezného procesu Ee, takţe Qe ≅ Ee. 

Hlavní zdroje tepla jsou v oblasti plastických deformací při tvoření třísky, v oblasti tření 

třísky po čele nástroje a v oblasti tření hřbetu po obrobené ploše, takţe: 

Qe = Qpd + Qγ + Qα    [ J ] (37) 

Qpd - teplo vzniklé v oblasti plastických deformací při tvořeni třísky [ J ] 

Qγ - teplo vzniklé v oblasti tření třísky po čele nástroje [ J ] 

Qα - teplo vzniklé v oblasti tření hřbetu nástroje po přechodové ploše obrobku [ J ] 

 

Vzniklé teplo řezného procesu Qe je odváděno do jednotlivých prvků obráběcího systému: 

Qe = Qt + Qo + Qn + Qpr    [ J ] (38) 

Qt - teplo odvedené třískou   [ J ] 

Q0 - teplo odvedené obrobkem  [ J ] 

Qn - teplo odvedené nástrojem  [ J ] 

Qpr - teplo odvedené řezným prostředím [ J ] 

 

Podíl jednotlivých odváděných sloţek tepla řezného procesu do třísky, obrobku, nástroje a 

prostředí závisí na tepelné vodivosti materiálů obrobku a nástroje, na řezných podmínkách 

(především řezné rychlosti), řezném prostředí (způsobu chlazení a mazání) a na geometrii 

břitu řezného nástroje. 

Největší část tepla vzniklého při obrábění je v ideálním případě odváděna ze zóny řezání 

třískou. Teplota třísky zatěţuje řezný nástroj jen tak dlouho, pokud je s ním v kontaktu. 

Největší teplo vzniká v rovině střihu. Proto působí rozsah a jakost styku mezi třískou a 

nástrojem přímo na výkon. Malé mezní úhly roviny střihu mohou, jako důsledek malého 

úhlu čela, zvýšit odvod tepla do obrobku. Podél zóny kluzu se mění menší mnoţství ener-

gie na teplo. Stav tenké tavné zóny mezi třískou a nástrojem je ovlivňován kontinuálním 

váznutím materiálu třísky a jeho odstřihováním na čelní ploše nástroje. 
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Nasazením moderních břitových destiček je moţné proces obrábění optimalizovat tak, aby 

byl přechod tepla do břitu minimalizován. 

Teplo vznikající v oblasti hřbetu, kde se dráhy nástroje a opracovávaného obrobku rozdě-

lují, by mělo být udrţováno na co moţná nejniţších hodnotách. Dostatečně velký úhel 

hřbetu a zamezení výrazného opotřebení hřbetu, které ve svém konečném efektu úhel hřbe-

tu zmenšuje, jsou důleţitými faktory. Nebereme-li je v potaz, vzniknou vysoké teploty, 

které mají za následek rychlý lom břitu. 

Příklad rozdělení odváděného tepla vzniklého při obrábění je na obr.14 [2] 

 

Obr. 14. Obecné rozdělení odváděného tepla při realizaci řezného procesu   

A – tříska, B – obrobek, C – nástroj [2] 

3.4.2 Teplota řezání 

Teplota v zóně řezání je závislá hlavně na kontaktu třísky a nástroje, na velikosti řezných 

sil a třecích procesech mezi materiálem obrobku a břitem nástroje. Příklad teplotního pole 

obrobku, třísky a nástroje je na obr. 15. 

 

Obr. 15. Teplotní pole obrobku, třísky a ná-

stroje při ortogonálním řezání – příklad [2] 
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Při obrábění nízkými řeznými rychlostmi je maximální teplota na špičce nástroje, při obrá-

bění vyššími řeznými rychlostmi je maximální teplota v určité vzdálenosti od ostří nástro-

je. 

Identifikace teplotního pole představuje sloţitý metrologický problém a vyţaduje sloţité 

měřicí systémy. 

Při aplikaci standardních měřicích metod lze měřit střední teplotu všech stykových ploch 

mezi nástrojem a obrobkem, která se označí jako teplota řezání. Měření lze provádět růz-

nými typy termočlánků, přičemţ značným problémem je umístění měřicího spoje termo-

článku co nejblíţe ke stykové ploše nástroje a třísky. [2] 
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4 TEORIE TVORBY TŘÍSKY PŘI HSC OBRÁBĚNÍ 

4.1 Fyzikální základy procesu řezání 

Řezný proces se realizuje v obráběcím systému stroj, obrobek, nástroj, přičemţ prioritním 

výstupem jsou parametry obrobené plochy. Z tohoto hlediska má zvláštní význam proble-

matika identifikovaného mechanizmu tvoření třísky. 

Řezný proces se můţe realizovat jako ortogonální nebo obecné řezání - obr.16 [2] 

 

Obr. 16. Realizace řezného procesu 

a- ortogonální řezání; b- obecné řezání [2] 

 

Při ortogonálním řezání je ostří kolmé na směr řezného pohybu a daná problematika se řeší 

v rovině (zapichování, frézování nástrojem s přímými zuby, protahování). 

Při obecném řezání je třeba danou problematiku řešit v prostoru (podélné soustruţení, vr-

tání, frézováni nástrojem se zuby ve šroubovici). 

Při obrábění probíhá proces oddělování třísky vlivem trvalého zatěţování odřezávané vrst-

vy řezným nástrojem. Mechanizmus vzniku a oddělování třísky je různý u krystalických a 

nekrystalických látek. U krystalických látek dochází při vnikání břitu nástroje do obrobku 

k plastické deformaci obráběného materiálu a vzniká tříska tvářená. U nekrystalických 

látek se odděluje tříska křehkým lomem nebo štěpením, nedochází k plastické deformaci a 

vzniklá třískaje netvářená. 
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Většinu technických materiálů, které se v technické praxi obrábějí, tvoří materiály krysta-

lické, zejména kovy. Teoretické a experimentální studie se u těchto materiálů provádí 

zpravidla pro případ ortogonálního řezání. [2] 

4.2 Plastické deformace v oblasti tvoření třísky při ortogonálním řezání 

Při řezném procesu dochází v oblasti tvoření třísky k pruţným a následně plastickým de-

formacím v odřezávané vrstvě, před břitem nástroje - primární plastické deformace a v 

povrchových vrstvách třísky ve styku s čelem nástroje - sekundární plastické deformace. 

[2] 

4.2.1 Primární plastické deformace 

Při relativním pohybu nástroje vůči obrobku působí na odebíranou vrstvu materiálu vnější 

zatíţení, které v této vrstvě vyvolává napětí. 

Pokud napětí nepřestoupí mez úměrnosti deformovaného materiálu, odebíraná vrstva se 

pruţně deformuje. Zvýšením napětí nad mez pruţnosti se materiál odřezávané vrstvy začí-

ná plasticky deformovat a dochází k plastickému skluzu v určitých vhodně orientovaných 

krystalických plochách - obr.17. [2] 

 

 

Obr. 17. Oblast plastických deformací v odřezávané vrstvě 

MO- počátek plastických deformací 

NO- konec plastických deformací 

δ0- nástrojový ortogonální úhel řezu [2] 
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Velikost a tvar oblasti OMN, jakoţ i stav napjatosti v této oblastí jsou značně proměnlivé a 

závisí na fyzikálních vlastnostech deformovaného materiálu, tj. na deformační a zpevňova-

cí schopnosti obráběného materiálu, řezné rychlosti vc,nástrojovém ortogonálním uhlu řezu 

δ0 a nástrojovém ortogonálním úhlu čela γ0. 

Při zvýšení řezné rychlosti se deformační oblast zuţuje a to tak, ţe úhly ΦM a ΦN rostou 

(ΦM rychleji neţ ΦN). Při vysokých řezných rychlostech OM a ON prakticky splývají a 

zjednodušeně můţeme uvaţovat, ţe ke vzniku třísky dochází plastickým skluzem v rovině 

střihu Psh, jejíţ poloha je určena úhlem roviny střihu Φ. 

Úhel Φ se definuje jako úhel mezi směrem hlavního pohybu a průsečnicí roviny střihu Psh s 

pracovní boční rovinou Pfe. 

Úhel roviny střihu Φ vyjadřuje úhel polohy roviny střihu a také současně úhel směru ma-

ximálních tečných napětí. 

Rovina střihu PSh je prakticky tvořena určitou zónou mezi třískou a obrobkem, kdy nejde o 

ideální rovinu jako takovou. [2] 

4.2.2 Sekundární plastické deformace 

Materiál vpravo od roviny střihu Psh je jiţ tvářenou třískou, jak je nazančeno pro zjednodu-

šený dvojrozměrný model ortogonálního řezání na obr.18. [2] 

 

Obr. 18. Zjednodušený model tvorby elementů třísky při ortogonálním řezaní 

Pohled na pracovní rovinu Pfe v hlavním bodě ostří D [2] 
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4.3 Kvantifikace úhlu roviny střihu 

Velikost úhlu Φ je moţné určit na základě teorie minimální vynaloţené práce, kdy nástroj 

působí na odřezávanou vrstvu minimální silou. Při této úvaze se vychází z dynamických 

poměrů pro ortogonální řezání – obr.19. 

 

Obr. 19. Dynamické poměry při ortogonálním řezání a kvantifikace úhlu roviny 

střihu Φ [2] 

 

F – celková řezná síla; Fc – řezná síla; Ff – posuvová síla 

Fsh – tangenciální síla v rovině střihu; FshN – normálová síla v rovině střihu 

Fγ – tangenciální síla působící na čele nástroje; FγN – normálová síla čela nástroje 

φt – třecí úhel mezi odcházející třískou a čelem nástroje 

 

Tangenciální síla v rovině střihu je dána vztahem: 

Fsh =
τK

SD
= F ∙ cosθ (39) 

τK – střední hodnota kritického smykového napětí ve střiţné rovině 

SD -  jmenovitá plocha třísky 
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SD = 𝑏𝐷 ∙
ℎ𝐷

𝑠𝑖𝑛𝛷
 (40) 

θ = δ0 + Φ − (90° − φt) (41) 

Celková řezná síla F je pak: 

F =
τK ∙ bD ∙ hD

sinΦ ∙ cos φt + δ0 + Φ − 90° 
 (42) 

 

Úhel roviny střihu Φ se pak stanoví jako minimum funkce (42) a pro další řešení se pro 

zjednodušení zavádí konstanta K= τK.bD.hD 

Minimum se určí jako první derivace funkce (42), tato funkce se poloţí rovna nule a vyčís-

lí se příslušný úhel Φ: 

dF

dΦ
= −K

cosΦcos φt + δ0 + Φ − 90° + sinΦ ∙  −sin φt + δ0 + Φ − 90°  

sin2Φcos2 φt + δ0 + Φ − 90° 
= 0 (43) 

 

dF

dΦ
= −K

cos Φ +  φt + δ0 + Φ − 90°  

sin2Φ ∙ cos2 φt + δ0 + Φ − 90° 
= 0 (44) 

 

Protoţe: K≠0 a sin2Φ ∙ cos2 φt + δ0 + Φ − 90° ≠0 pak bude: 

cos 2Φ + φt + δ0 − 90° =0 ;    2Φ + φt + δ0 − 90°=90° 

 

Φ = 90° −
φt + δ0

2
 (45) 

Úhel Φ závisí na ortogonálním úhlu řezu δ0 a třecím uhlu φt mezi odcházející třískou a 

čelem nástroje. Protoţe úhel φt se vyjadřuje středním součinitelem tření, který obsahuje 

tření mezi třískou a čelem, bude úhel Φ ovlivněn všemi řeznými podmínkami, které mají 

vliv na velikost úhlu φt. Hned po fyzikálních vlastnostech obráběného materiálu má největ-

ší vliv řezná rychlost, zejména svým vlivem na deformační rychlost a na teplotu povrcho-

vých vrstev třísky. Dále je ovlivněn úhel φt mazacím médiem, které sniţuje součinitel tření 

na čele. [2] 
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4.4 Třísky a jejich technologické charakteristiky 

Třísky představuji vedlejší produkt řezného procesu, avšak jejich technologické charakte-

ristiky významně vypovídají o průběhu procesu řezání jak z energetického hlediska, tak i z 

hlediska jejich řízeného odchodu z řezné zóny. [2] 

4.4.1 Druhy tvářených třísek 

V závislosti na průběhu řezného procesu mají třísky různý tvar - obr.20 

 

Obr. 20. Základní druhy tvářených třísek při obrábění kovů [2] 

 

a - plynulá článkovitá soudrţná tříska, vznikající u většiny ocelí 

b - plynulá soudrţná lamelová tříska, vznikající u většiny korozivzdomých ocelí 

c - tvářená elementární tříska, vznikající u většiny litin 

d - nepravidelné článkovitá plynulá tříska, vznikající u většiny vysoce legovaných materiá-

lů 

e - tvářená plynulá soudrţná tříska, vznikající při malých řezných silách, např. při obrábění 

hliníku 

f - dělená segmentová tříska, vznikající při velkých řezných silách a vysokých teplotách 

řezání, např. při obrábění tvrdých materiálů 

g - plynulá segmentová tříska, vznikající při obrábění titanu [2] 

 

Pro ilustraci jsou na obr.21 uvedeny metalografické výbrusy třísek pro dané podmínky 

soustruţení oceli 16 220.1. 
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Obr. 21. Metalografické výbrusy třísek při soustruţení oceli 16220.1 

řeznou rychlostí vc=160 m.min
-1

 pro dané posuvy na otáčku f [mm] [2] 

4.5 Součinitel pěchování třísky 

V důsledku plastických deformaci v oblasti tvořeni třísky dochází k pěchování třísky při 

jejím odchodu ze zóny řezání. 

Výchozí úvaha se provede pro ortogonální řezání a rovnost objemů odřezávané vrstvy a 

realizované třísky:[2] 

ADc ∙ vc = ADc ∙ vt  (46) 

AD - jmenovitá plocha řezu  

ADC - plocha průřezu třísky  

vt - rychlost třísky 

vc - řezná rychlost 

Součinitel pěchování třísky Λ se vyjádří na základě úpravy vztahu (46) 

Λ =
ADc

AD
=

vc

vt
> 1 (47) 

Plochy AD a ADc se na základě příslušných rozměrů vyjádří ve tvaru: 

AD = ℎ𝐷 ∙ 𝑏𝐷 (48) 

ADc = ℎ𝐷𝑐 ∙ 𝑏𝐷𝑐  (49) 

hD - jmenovitá tloušťka řezu 

hDc tloušťka třísky  

bD - jmenovitá šířka řezu  

bDc - šířka třísky 

 

Z hlediska praktického řešení lze předpokládat, ţe bDc≈bD ,takţe 

Λ =
hDc

hD
 (50) 
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V tomto případě se velikost hDc odměří na realizované třísce např. mikrometrem a pro da-

nou hodnotu ho se vypočítá součinitel pěchování.  

Součinitel pěchování je moţné rovněţ vyjádřit na základě délky relativní dráhy nástroje 

vzhledem k obrobku l a korespondující délky třísky lc : [2] 

Λ =
l

lc
 (51) 

Při stanovení hodnoty Λ se v tomto případě vychází z parametrů odřezané třísky a pouţije 

se vztah: [2] 

Λ =
103 ∙ Gt

lc ∙ ρt ∙ AD
 (52) 

Gt - hmotnost třísky [ g ] 

lc - délka třísky [ mm ] 

ρt - hustota materiálu třísky [ g.cm
-3

 ] 

AD - jmenovitá plocha řezu [ mm
2
 ] 

 

Pro známou hodnotu Λ a γ0 lze rovněţ vyjádřit velikost uhlu střiţné roviny Φ , přičemţ se 

vychází z geometrických souvislostí naznačených na obr 22. 

 

Obr. 22. Model geometrických souvislostí při pěchování třísky – ortogonální ře-

zání [2] 
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Δl – element relativní dráhy nástroje vzhledem k obrobku 

Δlc – element délky odřezané třísky korespondující s Δl 

Dle dříve uvedené definice a relací obecného trojúhelníka ABC platí: 

Λ =
Δl

Δlc
=

sin Φ + δ0 

sinΦ
=

sinΦ ∙ cosδ0 + cosΦ ∙ sinδ0

sinΦ
 (53) 

Po dosazení za δ0= 90°-γ0 a další úpravě je: 

tgΦ =
cosγ0

Λ − sinγ0
 (54) 
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5 VÝZNAM CHLAZENÍ PŘI OBRÁBĚNÍ, CHARAKTERISTIKA 

POUŢÍVANÝCH CHLADÍCÍCH MÉDIÍ 

Prostředí v řezné zóně má významný vliv na kvalitativní a ekonomické parametry řezného 

procesu. Nejčastěji pouţívaná řezná média jsou kapaliny, plyny a mlhy. 

5.1 Technologické poţadavky na řezné prostředí 

Z technologického a provozního hlediska se na řezné prostředí specifikují určité poţadav-

ky, k nimţ patří zejména:  

 chladicí účinek 

 mazací účinek 

 čisticí účinek 

 provozní stálost 

 ochranný účinek 

 zdravotní nezávadnost 

 přiměřené náklady. 

 

Chladicí účinek 

Chladicím účinkem se rozumí schopnost řezného prostředí odvádět teplo z místa řezu. Tu-

to schopnost má kaţdé prostředí, které smáčí povrch kovů a pokud existuje tepelný spád 

mezi povrchem obrobku a prostředím. Odvod tepla vzniklého při řezání se uskutečňuje 

tím, ţe řezné prostředí obklopuje nástroj, třísky i obrobek a přejímá část vzniklého tepla. 

Chladicí účinek řezného prostředí bude záviset, na jeho smáčecí schopnosti, na výparném 

teple, na rychlosti vypařování za určitých teplot, na tepelné vodivosti a na měrném teple 

Čím budou tyto veličiny větší, tím bude vyšší chladicí účinek řezného prostředí. Stejně 

důleţité je v souvislosti s tím průtokové mnoţství řezného média. Výparné teplo zvětšuje 

chladicí účinek prostředí, ale přílišné odpařování řezného média není ţádoucí. Aby bylo 

řezné prostředí vyuţito hospodárně z hlediska čistoty a zdraví, je nutné v některých přípa-

dech vznikající páry odsávat. [2] 

 

Mazací účinek 

Mazací účinek je vyjádřen schopností prostředí vytvořit na povrchu obrobku a nástroje 

vrstvu, která brání přímému styku kovových povrchů a sniţuje tření, ke kterému dochází 
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mezi nástrojem a obrobkem. Vzhledem k vysokým tlakům, které vznikají při řezání, ne-

můţe zde dojít ke kapalnému tření. Můţe ale vzniknout mezní tření, má-li řezné prostředí 

velkou afinitu ke kovu, nebo váţe-li se s materiálem obrobku chemicky v mikroskopické 

povrchové mezní vrstvě. Mazací účinek znamená proto zmenšení řezných sil, zmenšení 

spotřeby energie a také zlepšení jakosti obrobeného povrchu. Mazací účinek řezného pro-

středí se uplatní zejména u dokončovacích obráběcích operací a při provádění náročných 

operací, jako je protahování, výroba závitů nebo výroba ozubení. 

Mazací schopnost řezného prostředí je závislá na viskozitě a na pevnosti vytvořené mezní 

vrstvy. S rostoucí viskozitou se ale zhoršuje pronikání řezného média mezi třecí plochy, 

jeho proudění a také odvod tepla. Viskóznější řezné médium ulpívá také více na třískách a 

tím dochází ke značným ztrátám. Pevnost mazací vrstvy se zvyšuje přísadami povrchově 

aktivních látek, které napomáhají také pronikání do trhlin deformovaného kovu a usnadňují 

tak vlastní proces řezání. [2] 

 

Čisticí účinek 

Čisticí účinek řezného prostředí znamená, ţe jeho přívod odstraňuje třísky z místa řezání a 

zlepšuje např. vlastnosti brousicího kotouče tím, ţe vyplavuje zanesené póry. 

Řezné prostředí má také bránit slepování částic, které vznikají při řezání a usnadňovat je-

jich usazování. Velký význam má čisticí účinek pro broušení a u těch operací, kdy řezné 

prostředí musí odnášet třísky z místa řezu např. při řezání závitů nebo vrtání hlubokých 

děr. [2] 

 

Provozní stálost 

Provozní stálost je moţné hodnotit dobou výměny řezného prostředí. Dlouhodobost výmě-

ny řezného prostředí je podmíněna zárukou, ţe se jeho vlastnosti nebudou po tuto dobu 

měnit. Stárnutí řezného prostředí olejového typu se projevuje tvořením pryskyřičnatých 

usazenin, které mohou způsobit i poruchu stroje. Produkty stárnutí mají vliv i na zhoršová-

ní funkčních vlastností řezného prostředí, jeho rozklad, zmenšení mazacího účinku, ztrátě 

ochranných schopností, korozi a hnilobný rozklad. 

Provozní stálost řezného prostředí závisí na jeho fyzikálních a chemických vlastnostech a 

na teplotě. Čím je řezné prostředí sloţitější, tím větší má sklon k nestabilitě. [2] 
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Ochranný účinek 

Ochranný účinek řezného prostředí se projevuje tím, ţe nenapadá kovy a nezpůsobuje ko-

rozi. Toto je důleţitý poţadavek proto, aby nebylo nutné výrobky mezi operacemi konzer-

vovat, aby se také stroje chránily před korozí. Pro vytvoření dokonalého antikorozního 

účinku jsou do řezného prostředí přidávány přísady, které pasivují kovy proti neţádoucím 

účinkům. 

Dalším důleţitým poţadavkem je to, aby řezné prostředí nerozpouštělo nátěry obráběcích 

strojů a nebylo agresivní vůči gumovým těsněním. [2] 

 

Zdravotní nezávadnost 

Poţadavek na zdravotní nezávadnost řezného prostředí vychází z toho, ţe při práci na ob-

ráběcích strojích přichází obsluhující pracovník do styku s nosným médiem. Proto řezné 

prostředí nesmí být zdraví škodlivé, nesmí obsahovat látky dráţdící sliznici a pokoţku a 

nesmí být jedovaté. Řezné prostředí také nesmí zamořovat ovzduší nepříjemným zápa-

chem. Zdravotní nezávadnost řezného prostředí závisí také na jeho provozní stálosti a čis-

totě. Přitom je nutné v provozu dbát na to, aby byla zajištěna základní hygienická opatření, 

jako je větrání, umývání, preventivní ochrana pokoţky apod. [2] 

 

Přiměřené náklady 

Přiměřené náklady souvisí především se spotřebou řezného média. Při rozboru nákladů je 

nutné nejdříve posoudit jejich vliv na proces obrábění, tj. na trvanlivost nástroje, ostření, 

jakost obrobku a spotřebu energie. Po tomto rozboru musí následovat hodnocení řezného 

prostředí s ohledem na jeho provozní stálost, spotřebu a výměnu. Je třeba zváţit i náklady 

na likvidaci řezného prostředí. Jedině podrobný technicko-ekonomický rozbor můţe roz-

hodnout o vhodnosti určitého druhu řezného prostředí. Hodnocení podle cenových rozdílů 

je sice jednoduché, ale zcela nedostatečné, poněvadţ řezné prostředí ovlivňuje parametry 

rozhodující o ekonomii obrábění často ve větším rozsahu neţ jeho cena. 

Řezné prostředí je jedním z prostředků, jak ovlivňovat hospodárnost procesu obrábění. Při 

jeho výběru je nutné komplexně zváţit jeho působení na proces řezání, tj. na průběh plas-

tických deformací v zóně řezání, na opotřebování nástroje a na změnu struktury povrchu 

obrobené plochy. [2] 
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5.2 Řezné kapaliny 

Řezné kapaliny je moţné členit na kapaliny s převaţujícím chladicím účinkem a na kapali-

ny s převaţujícím mazacím účinkem. Toto rozdělení však přesně nevystihuje sortiment 

řezných kapalin, které jsou v současné době na trhu. Stále se totiţ projevuje snaha zvyšovat 

mazací účinky i u řezných kapalin s převaţujícím chladicím účinkem. Moderní druhy řez-

ných kapalin tento poţadavek plní a tak je stírán rozdíl mezi oběma skupinami. [2] 

5.2.1 Druhy řezných kapalin 

Vodné roztoky 

Vodné roztoky jsou nejjednodušší řezné kapaliny, ale mají málo výhod. Voda, jako jejich 

základ, vyţaduje řadu úprav, jako je její změkčování, přidávání přísad proti korozi, pro 

zlepšení smáčivosti a proti pěnivosti. Vodný roztok musí být vţdy alkalický. U těchto ka-

palin vzniká nebezpečí rozmnoţování anaerobních bakterií, které způsobují tvorbu kalů a 

nepříjemný zápach. Vodné roztoky mají velmi dobré chladicí a čisticí účinky. [2] 

 

Emulzní kapaliny 

Emulzní kapaliny tvoří disperzní soustavou dvou vzájemně nerozpustných kapalin, z nichţ 

jedna tvoří mikroskopické kapky, rozptýlené v kapalině druhé. Obvykle se jedná o olej ve 

vodě. Přitom je třeba vyuţít další sloţky, tzv. emulgátory, které zabrání koagulaci jemně 

rozptýlených částic oleje ve vodě. Tyto látky zmenšují mezipovrchové napětí emulgova-

ných kapalin a stabilizují emulzi. Emulzní kapaliny spojují do určité míry přednosti vody a 

mazacích olejů. Chladicí účinek emulzní kapaliny závisí na koncentraci emulze. S rostoucí 

koncentrací emulgačního prostředku ubývá chladicího účinku je dána také koncentrací a 

vlastnostmi emulgačního prostředku. Schopnost ochrany proti korozi závisí na hodnotě pH 

emulze, ale v daleko menší míře neţ u vodných roztoků. Emulze o hodnotě pH = 8 aţ 9 

poskytuje jiţ dostatečnou ochranu proti korozi slitin ţeleza. Emulzní kapaliny zahrnující 

asi 80 % všech pouţívaných řezných kapalin. [2] 

 

Řezné oleje 

Řezné oleje jsou zušlechtěné minerální oleje. Přísady, které se pouţívají, zvyšují tlakovou 

únosnost a mazací vlastnosti. Jako přísady, které zlepšují mazací schopnosti řezných olejů, 

se pouţívají mastné látky, organické sloučeniny a pevná maziva. 
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Mastné látky jsou zmýdelnitelné mastné oleje, mastné kapaliny nebo syntetické estery. 

Tyto přísady zvětšují přilnavost oleje ke kovu a zlepšují mazací schopnosti, ale ne za ex-

trémních tlaků. 

Organické sloučeniny jsou sloučeniny určitých prvků, jako je síra, chlor, fosfor. Všechny 

tyto látky se osvědčily jako vysokotlaké přísady. Na povrchu vytvářejí vrstvičku kovových 

mýdel, která zabraňují kovovým svarům a usnadňují kluzný pohyb troucích se ploch. Slou-

čeniny s chlorem zmenšují tření, ale jeho účinnost klesá při teplotách nad 400°C. Slouče-

niny s fosforem jsou proto účinnější a jako nejúčinnější se projevily kombinace sloučenin 

síry, chlóru a fosforu. 

Pevná maziva, která se pouţívají jako přísady do řezných olejů, působí při řezání mecha-

nickým účinkem. Svou afinitou ke kovu vytvářejí mezní vrstvu, odolnou proti tlakům a 

zlepšují mazací schopnosti oleje. Mezi pevná maziva patří grafit a sirník molybdenu. Jejich 

nevýhodou je, ţe se v kapalinách nerozpouští a musí se proto udrţovat v rozptýleném sta-

vu. [2] 

 

Syntetické a polosyntetické kapaliny 

Tento druh řezných kapalin se vyznačuje velkou provozní stálostí. Většinou jsou rozpustné 

ve vodě a mají dobré chladicí, mazací a ochranné účinky. 

Syntetické řezné kapaliny neobsahují minerální oleje, ale jsou sloţeny z rozpouštědel - 

glykolů, které ve vodě emulgují, nebo se rozpustí. Glykoly jsou průsvitné, takţe umoţňují 

sledovat průběh obráběcího procesu. Postupně se vyvinuly syntetické řezné kapaliny se 

zlepšenými mazacími a antikorozními vlastnostmi. 

Aplikace syntetických řezných kapalin má proti kapalinám na bázi oleje ekonomické vý-

hody a navíc zajišťuje rychlé odvádění tepla, má dobré čisticí vlastnosti a jednoduchou 

přípravu. 

V syntetických řezných kapalinách je moţné rovněţ rozptýlit oleje, čímţ vznikají polosyn-

tetické řezné kapaliny, které mají příznivější mazací schopností. V polosyntetických kapa-

linách jsou olejové částice mnohem menší neţ v emulzích. [2] 

5.3 Přívod řezné kapaliny do místa řezu 

Způsob přívodu řezné kapaliny do zóny řezání významně ovlivňuje parametry řezného 

procesu, zejména trvanlivost břitu nástroje a jakost obrobené plochy. 
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Standardní chlazení 

Tento způsob přívodu řezné kapaliny nevyţaduje ţádnou úpravu přívodního potrubí a vy-

stačí s úpravou dodávanou výrobcem ke kaţdému obráběcímu stroji. Toto zařízení je tvo-

řeno nádrţí na řeznou kapalinu, čerpadlem a rozvodovým potrubím. Mnoţství dodávané 

řezné kapaliny je dáno typem čerpadla a škrcením průtoku výstupním kohoutem. 

Variantně se upravuje poloha výstupu řezné kapaliny z výstupní trysky, jak je naznačeno 

na obr. 23. [2] 

 

Obr. 23. Přívod řezné kapaliny do místa řezu –  

varianty pro ortogonální řezání [2] 

 

Tlakové chlazení 

Při tlakovém chlazení je řezná kapalina přiváděna do místa řezu pod vysokým tlakem. 

Průměr výstupní trysky bývá 0,3 aţ 1 mm a tlak 0,3 aţ 3 MPa. Řezná kapalina je přiváděna 

zespodu na břit nástroje, přímo do místa řezu. Tento způsob chlazení je vhodný tam, kde 

vzniklé teplo má prokazatelně špatný vliv na trvanlivost nástroje. 

Mnoţství přiváděné kapaliny se pohybuje v rozmezí 0,5 aţ 2 l.min
-1

. Jedním z nedostatků 

tohoto způsobuje, ţe se řezná kapalina rozstřikuje a tvoří mlhu, a proto je třeba řešit vhod-

né krytování pracovního prostoru stroje, aby se zabránilo znečišťování pracovního prostře-

dí. [2] 
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Podchlazování řezné kapaliny 

Podchlazování řezné kapaliny na teplotu niţší neţ je teplota okolí přispívá ke zvýšení tr-

vanlivosti nástrojů. Běţné druhy řezných kapalin mohou být při zachování mazacích vlast-

ností podchlazeny na 5 aţ 7°C, oleje potom na 15 aţ 20°C. Podchlazení na niţší teploty je 

omezeno stálostí řezné kapaliny u emulzí a houstnutím u řezných olejů. 

Sníţení teploty řezné kapaliny na teploty pod bodem mrazu znamená, ţe je nutné pouţít 

jiné sloţení řezné kapaliny. Takováto úprava můţe přinést zvýšení výkonu obrábění. [2] 

 

Chlazení řeznou mlhou 

Řezná kapalina je v tomto případě rozptýlená tlakem vzduchu vytékajícího z trysky rych-

lostí aţ 300 m.s
-1

. Velmi dobrého odvodu tepla z místa řezu se dosáhne tím, ţe rozpínající 

se vzduch obsahuje částečky řezné kapaliny a tím má větší schopnost přejímat vzniklé tep-

lo. Výsledky publikovaných zkoušek ukazují na podstatné zvýšení výkonu obrábění a 

úsporu řezné kapaliny. [2] 

 

Vnitřní chlazení 

Vnitřní chlazení je metodou, která přináší výrazné zvýšení výkonu obrábění. Při soustruţe-

ní je tato metoda vhodná pro nástroje se slinutými karbidy. Tím se dá zvýšit řezná rychlost 

o 5 aţ 15 %. U vrtáků je vnitřní chlazení upraveno tak, ţe řezná kapalina je přiváděna 

otvory v tělese nástroje aţ do místa řezu. Tohoto způsobu chlazení se vyuţívá při vrtání 

hlubokých děr a při vrtání těţkoobrobitelných materiálů. Také zvýšení tlaku řezné kapaliny 

přiváděné do místa řezu vede ke zvýšení výkonu obrábění a případně k lepšímu odvodu 

řísek.  

Vnitřní chlazení se dá vyuţít i při broušení - obr.24. Řezná kapalina je přiváděna do příru-

by brousicího kotouče a odstředivou silou postupuje přes póry v kotouči aţ do míst styku 

brousicího kotouče s obrobkem. Vnitřní chlazení zlepšuje drsnost povrchu obrobené plo-

chy a zvětšuje trvanlivost kotouče. 

Při tomto způsobu chlazení je však nutné zajistit dokonalé čištěni řezné kapaliny. [2] 
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Obr. 24. Vnitřní chlazení brousícího kotouče [2] 

1 – Přívod řezné kapaliny 

2 – Příruba 

3 – Brousící kotouč 

4 – Vřeteno brusky 

 

2.1 Plynné řezné prostředí 

Plynné látky jako řezné prostředí se běţně nepouţívají. U některých obráběných materiálů 

se chladí vzduchem. Podchlazování vzduchu nepřineslo velké úspory. Všechny plynné 

látky mají relativně malý chladicí účinek. 

Jedním z účinných způsobů chlazení plynem je chlazení stlačeným CO2. Tento způsob je 

doporučován jako vhodný při obrábění těţkoobrobitelných materiálů. Tenký paprsek plynu 

se přivádí do místa řezu pod tlakem 0,5 aţ 7 MPa. 

Tato metoda, i kdyţ přináší moţnost zvýšení výkonu obrábění, má řadu nevýhod, k nimţ 

patří především vysoké náklady na C02 , jisté nebezpečí při jeho pouţívání a nutnost doko-

nalého odsávání a větrání pracoviště. [2] 
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6 EKONOMICKÉ A ENVIRONMENTÁLNÍ HODNOCENÍ HSC 

TECHNOLOGÍÍ 

V oblasti obrábění představuje z ekologického pohledu klíčový problém existence a kvalita 

řezného prostředí. S otázkami sniţování technologické zátěţe ţivotního prostředí úzce 

souvisí ekonomické pozadí pro jejich efektivní uplatnění. V České republice, kde odvětví 

strojírenství prochází hlubokou kvalitativní proměnou technologické základny, je řešení o 

to sloţitější, ţe daná matice obsahuje spektrum výrob s velmi odlišnou technologickou 

úrovní. Další problém spočívá v ekonomických moţnostech jednotlivých subjektů, je tedy 

nezbytné přistupovat k této problematice diferencovaně a při volbě z nabízených řešení 

uplatnit taková, která umoţní podstatně zlepšit ekologické podmínky při přiměřených ná-

kladech. Při obrábění s pouţitím chladicích kapalin jsou náklady na ošetřování, kontrolu, 

čištění, bezpečnost při skladování a likvidaci řezných kapalin poměrně značné. Při aplikaci 

technologie HSC, potom z velké míry budeme pouţívat obrábění bez pouţití chladicích 

kapalin. Pouţití obrábění za sucha nám odpadají zmiňované náklady a následné opatření 

sniţuje výrobní náklady. Řezné kapaliny a maziva stále budou součástí provozu, ale uţ ne 

v takové míře jako tomu bylo dříve. Existují určité obráběcí operace, při kterých není moţ-

no pouţít technologii HSC obrábění, tzn., ţe není moţné pouţít obrábění za sucha (viz 

řezání závitů, výroba ozubení apod.) a proto jsme schopni sniţovat výše uvedené náklady 

jen do určité míry. 

Budeme-li se o řezné kapaliny starat podle určitých kritérií, můţeme dosáhnout optimál-

ních vlastností řezné kapaliny a dostatečně vyuţít její dobu vyuţívání a s tím souvisí i její 

náklady na samotný obráběcí proces.[4] 

6.1 Ošetřování řezných kapalin 

 

V provozu jsou řezné kapaliny vystavovány různým vlivům, které se projevují na kvalitě 

chladícího média, stárnutí média. Přestane-li mít řezná kapalina poţadované vlastnosti, je 

nutné ji vyměnit a s touto výměnou rostou výrobní náklady. Do nákladů patří náklady na 

čištění, náklady na výměnu, náklady na likvidaci. Snahou je co nejvíce prodlouţit dobu 

mezi dvěma výměnami řezné kapaliny a k tomuto slouţí pravidelné kontroly, ošetřování a 

čištění daného média. 

Stárnutí řezných kapalin znamená změny jejich vlastností, způsobené okysličováním, 

účinkem tepla, tlakovým zatíţením v čerpadle, nečistotami, vniknutí jiných kapalin apod. 
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Nejrychlejšímu stárnutí podléhají v provozu kapaliny na vodní bázi. Voda se velice snadno 

odpařuje a také podléhá napadení anaerobními bakteriemi, proto tento proces vede k nesta-

bilitě a rozvrstvení emulze a tím ztrácí mazací a ochranný účinek. Řezné kapaliny na bázi 

řezných olejů jsou v provozu daleko stabilnější, stárnutí této řezné kapaliny se projevuje 

kyselostí oleje a tvorbou pryskyřičných látek. [4] 

6.2 Kontrola řezných kapalin v provozu 

Provozní kontrola stárnutí řezné kapaliny se provádí velice jednoduše, posouzením vzhle-

du, pachu a vzhledu povrchu omývaného řeznou kapalinou. Nejsnadněji se pozná změna 

jakosti chladicí kapaliny u kapalin emulzních. Souvislý olejový povlak na povrchu emulze 

upozorňuje na to, ţe emulze je nestabilní. Také kaly na dně a stěnách nádrţe jsou znám-

kami zastárlé a znečištěné kapaliny. Nejkritičtějšími známkami jsou skvrny rzi na plochách 

stroje. Kontrola se provádí indikačními papírky, které kontrolují pH faktor řezného media, 

při pH faktoru menším neţ 7,5 je nutné kapalinu upravit přidáním základní emulze. Nej-

horším problémem u řezných kapalin je napadení bakteriemi, tento problém lze vyřešit 

pouţitím baktericidními přísadami, které nemusí mít ale příznivý vliv na stabilitu řezné 

kapaliny. Řezné oleje se vyznačují velmi dobrou stálostí a při pozvolném doplňování řezné 

kapaliny se plynule renovují. [4] 

6.3 Čištění řezných kapalin 

Nečistoty, které se dostávají do řezné kapaliny, negativně ovlivňují výslednou drsnost ob-

robené plochy a trvanlivost nástroje a to hlavně u dokončovacích operací. Dokonalá filtra-

ce zabezpečuje odstranění nečistot z řezného media, u brousicího procesu se dokonalá fil-

trace vyţaduje. 

Nejčastěji se řezné kapaliny čistí dlouhodobým usazováním s následnou filtrací, metoda je 

to ale dlouhodobá a proto se pouţívají odstředivky, které tento proces urychlí. Tímto způ-

sobem se dají odstranit nečistoty aţ do 0,5 %. Magnetické filtry zaručují odstranění všech 

kovových nečistot a vyrábí se jako průtokové nebo rotační. Elektromagnetické rotační fil-

try mají výkon 40 aţ 50 l.min
-1

, uvedené filtry nezaručují vyčištění řezné kapaliny od 

uvolněných zrn brousicího materiálu a proto jsou často spojovány s filtry mechanickými. 

Jako mechanické filtry se nejčastěji pouţívají filtrační papír, plátno nebo síťka. Princip 

filtrů je zaloţen na usazování nečistot na povrchu filtračního materiálu. Výkon těchto filtrů 

je aţ 100 l.min
-1

. 
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Centrální rozvod řezné kapaliny a její čistění se uplatní tam, kde pracuje větší počet obrá-

běcích strojů se stejným druhem řezné kapaliny. V dnešní době se hojně pouţívají obráběcí 

CNC centra, kde jsou uzavřené obvody s řeznými kapalinami, a proto se od metody centra-

lizace ustupuje a to především z důvodu univerzálnosti pouţívaných obráběcích strojů, kde 

kaţdý stroj má jiný druh řezného prostředí. Výměny řezných kapalin se provádí podle dru-

hu operace a také podle typu směnného provozu. [4] 

6.4 Bezpečnost práce s řeznými kapalinami 

Většina řezných kapalin není zdravotně a poţárně zabezpečena. Tyto skutečnosti často 

vedou k přehlíţení opatření, která jsou nutná pro dokonalý a nezávadný provoz. Protipo-

ţární opatření jsou nejméně náročná, protoţe řezné kapaliny za běţných podmínek, které v 

běţném provozu jsou, netvoří zápalné nebo výbušné směsi. K jejich vznícení dochází aţ 

při teplotách kolem 400°C výjimku tvoří lehké oleje, které mají bod vzplanutí kolem 

125°C. Velmi nebezpečné jsou petroleje a to hlavně jeho páry, proto skladování těchto 

mazacích prostředků musí být dokonale odvětráváno. 

Ze zdravotního hlediska je k práci s řeznými kapalinami daleko více připomínek. Moţnost 

škodlivého účinku je dána tím, ţe při práci s řeznou kapalinou se tato dostává do styku s 

pokoţkou pracovníků nebo mohou vdechovat její rozprášené kapičky, které se tak mohou 

dostat do dýchacího ústrojí obsluhovatele. Nejmenší zdravotní komplikace jsou při pouţití 

minerálních olejů. Při hrubovacích operacích se mohou uvolňovat do ovzduší výpary olejů 

s některými přísadami, které se uvolní působením tepla a potom nepříznivě působí na dý-

chání člověka. Při práci s emulzemi můţe, ale jen velmi zřídka vzniknout koţní onemoc-

nění. Nejlepší ochranou proti onemocnění pokoţky je preventivní ochrana. K preventivní 

ochraně přispívá také pravidelná kontrola řezné kapaliny a výměna znečištěných nebo 

vadných náplní stroje. 

U řezného media musí být od výrobce dodán bezpečnostní list, ve kterém jsou uvedeny 

údaje o řezném mediu (ochranná značka, sloţení, fyzikální a chemické vlastnosti, bezpeč-

nost při jeho pouţití a skladování, ekologické informace atd.) [4] 

6.5 Recyklace řezných kapalin 

Nejprve je potřeba specifikovat pojmy: 

Recyklace - je souhrn technologických procesů, které umoţní návrat oleje (jinak odpadu) 

do stávající nebo nové aplikace. Recyklace nemusí znamenat obnovení plné ţivotnosti ole-
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je, kapaliny. Recyklace zahrnuje v sobě jak regeneraci, tak i ošetřování oleje nebo kapali-

ny. 

Ošetřování olejů - je řada nezávislých technologických procesů. Provádí se v průběhu ţi-

votnosti olejů, kapalin. Cílem je prodlouţení exploatace oleje nebo průmyslové kapaliny a 

sníţení opotřebení strojního zařízení. 

Regenerace - je ucelený technologický proces. Upotřebené motorové a průmyslové oleje 

se jako základní surovina zpracovává v rafinerii a výsledným produktem je nový olej. 

Upotřebený olej, kapalina - olej setrval ve stroji určitý počet jednotek (hodiny, km apod.) 

doporučených výrobcem zařízení, nebo jakostní parametry oleje, kapaliny překročily hra-

nici pro bezpečné provozování strojního zařízení. 

Samotná recyklace se provádí ve dvou navzájem nezávislých liniích. 

Recyklace - regenerace 

Vstupní surovinou pro recyklaci-regeneraci jsou upotřebené motorové a průmyslové oleje. 

V rafinerii se upotřebený olej tzv. "rozdestiluje" na jednotlivé frakce, ty se následně upra-

vují rafinačními postupy. Výsledkem je čerstvý olej. Vybudování závodu na regenerace 

oleje je nepochybně investičně velmi náročné. 

Recyklace - ošetřování 

Základem je kvalita laboratorních výsledků, přístrojové vybavení, software, informace, 

prostředí, personál a jeho zaujetí pro vykonávanou práci. Ošetřování má smysl, nejsou-li 

překročeny limitní hodnoty jakostních ukazatelů olejů či kapalin. Na podkladě diagnostiky 

a dalších informací se rozhodne, zda průmyslový olej či kapalinu z technických i ekono-

mických hledisek lze ošetřovat. Technologií, kterými se ošetřování provádí, je celá řada. 

Při oddělování vody od oleje je moţné pouţít různé technologie, např. vakuové separace, 

odstředivky, mikrofiltrace, filtry schopné jímat vodu nebo například různé typy sorbentů. 

Po odstranění vody, volné i vázané, následuje odstranění mechanických nečistot. Při od-

straňování mechanických nečistot nebo jiných kontaminantů v oleji se zpravidla volí mezi 

mikrofiltrací, různými druhy filtrů s různou účinností, odstředivkou, elektrostatickým čiš-

těním, aplikací vhodných sorbentů nebo se kapalina nechává jen sedimentovat. Výběr 

vhodné metody i pracovní postup je určován stupněm a charakterem znečištění a dostup-

ností technologie. Svou roli zde hrají i ekonomické ukazatele. Ovšem pro recyklaci-

ošetřování olejů a kapalin neexistuje pomyslný "kámen mudrců", a stejně tak neexistuje ani 

univerzální zařízení, které by problematiku ošetřování olejů a kapalin řešilo komplexně. 
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Odloučení vody z oleje za sníţeného tlaku - vakuová separace, technologie je šetrná k oleji 

a olej není teplotně namáhaný. 

Likvidace pouţitých a starých řezných kapalin si zabezpečuje většinou sama společnost, 

která do daného provozu dodává řezné kapaliny a maziva. Firma dodá sedimentační nádrţe 

nebo ultrafiltrační technologii, která následně přefiltruje řeznou kapalinu, ze které se část 

vrátí do provozu jako doplňkové medium (druhořadý produkt). Ohledně nepouţitelných 

sloţek řezných kapalin zabezpečí likvidaci u specializovaných firem, které garantují eko-

logickou likvidaci s následným potvrzením o likvidaci nebezpečného odpadu. [7] 

 

6.6 Obrábění bez řezných kapalin 

Při této metodě se jako řezné medium pouţívá atmosférický vzduch. Uvedená metoda řeší 

celou řadu problémů povahy ekologických, hygienických, ale i technických a technologic-

kých. 

6.6.1 Minimalizace mnoţství tepla 

Absence temperování obrobku procesní kapalinou při obrábění bez pouţití řezné kapaliny, 

zvláště u dokončovacích operací, při nichţ je nutné zabránit tepelným deformacím obrobku 

tak, aby se docílily úzké tolerance rozměru a tvaru, představuje závaţný problém a vyţadu-

je proto zvláštní opatření. Z toho důvodu musí být proces obrábění navrţen tak, aby se 

minimalizovalo mnoţství tepla vzniklého, ale hlavně odváděného obrobkem. Obecně vzato 

se celkové mnoţství tepla a tím i teplota řezání sníţí zmenšením mnoţství měrné energie 

(J.mm
3
) vynaloţené na řezný proces. Na základě poznatků z teorie obrábění se uvedeného 

poţadavku dosáhne např. zmenšením deformačních a třecích sil. V tomto smyslu má proto 

příznivý účinek pouţívání pozitivní geometrie břitu, především úhlu čela, i kdyţ se tím do 

jisté míry zhorší schopnost břitu teplo odvádět. Takovéto opatření rovněţ zmenšuje objem 

a intenzitu plastických deformací doprovázejících vznik třísky a tím opět významný zdroj 

tepla. Kromě toho se sniţuje intenzita tření mezi třískou a čelem břitu a tím také mnoţství 

tepla vzniklého ze tření. Důleţitá je rovněţ moţnost ovlivnit rozdělení toků odváděného 

tepla. Při soustruţení se např. sníţí zahřívání obrobku zvýšením posuvu a hloubky řezu, tj. 

průřezu odebírané vrstvy. Podobně i při frézování je vhodné zvýšit hodnotu posuvu na zub 

a pouţívat především sousledné frézování, omezující tření hřbetu břitu o plochu řezu. Po-

kud to dovolí tepelná odolnost řezného materiálu, sníţí se mnoţství tepla přecházející do 
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obrobku i zvýšením řezné rychlosti. Zvětší se tak objem tepla odváděného třískami. Zvý-

šení řezné rychlosti rovněţ způsobí nárůst deformační rychlosti a tím sníţení plasticity 

obráběného materiálu v oblastech vzniku třísky, tím se opět zmenší objem plastických de-

formací. To platí obecně pro všechny způsoby obrábění. Chybějící ochlazování břitu řez-

nou kapalinou musí být vykompenzováno pouţitím takových řezných materiálů, které si 

zachovávají potřebnou tvrdost a otěruvzdornost i při vyšších teplotách řezání. Jsou to buď 

nové druhy polykrystalických velmi tvrdých řezných materiálů, nebo speciální tvrdé 

ochranné vrstvy nanášené na současný sortiment řezných materiálů. [4] 

6.6.2 Ochlazování a odplavování třísek 

Ochlazování extrémně teplých třísek, které se mohou shromaţďovat např. v dutině obrob-

ku, upínacího přípravku nebo obráběcího stroje, má svůj význam hlavně z hlediska zacho-

vání přesnosti obrábění. Při obrábění bez řezné kapaliny je přímé ochlazování třísek okol-

ním vzduchem (přirozeným řezným prostředím) velmi malé, proto je nutno se s větší mě-

rou zaměřit na důsledné odstraňování velmi teplých aţ ţhavých třísek z výše jmenovaných 

oblastí. Z jiného pohledu však vyšší teplota řezání zlepšuje plasticitu odřezávaného materi-

álu třísky a tím její snadnější deformaci a zmenšení řezných sil. Na druhé straně vede zvý-

šená plasticita při nepřerušovaném řezu (soustruţení) ke změně tvaru třísky na nevýhodný 

stuhovítý nebo smotaný. Skutečný tvar třísky proto obvykle vyţaduje pouţití speciálních 

utvářečů nebo tvarů dráţek pro třísky u vrtáků tak, aby nedocházelo při obrábění bez řezné 

kapaliny k jejich zahlcování třískami. 

Chybějící čisticí účinek řezné kapaliny, tj. odplavování třísek, můţe způsobovat zahlcování 

a zalepování prostoru pro třísky zvláště u vrtáků, závitořezných a brusných nástrojů, ale i 

fréz. Dochází tak nejen k poškozování obrobené plochy zpevněnými třískami, ale i břitů 

nástroje, kdyţ se třísky dostanou mezi břit a obrobek a jsou znovu řezány. Problém lze 

řešit nejlépe odsáváním nebo nouzově i odfukováním třísek tlakovým vzduchem. Při odfu-

kování však vzniká nebezpečí v zafukování kovového prachu např. do loţisek, vodicích 

ploch, šroubů apod. Lepšímu odstraňování třísek přispívá i změna polohy nástroje vůči 

obrobku, tj. obrábění zespodu obrobku nebo lépe při vodorovné poloze vřetena frézky nebo 

vrtačky. Upínací přípravky a některé skupiny obráběcího stroje (loţe, suporty apod.) urče-

né pro obrábění bez pouţití řezné kapaliny musí být zvláště pečlivě konstruovány s ohle-

dem na odstraňování třísek. Ne- Ize-li zajistit bezpečné odstraňování třísek, je zapotřebí 

provádět řízené temperování uvedených komponentů, popř. teplotní rozměrovou kompen-

zaci u CNC strojů. [4] 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 76 

 

6.6.3 Vyšší trvanlivost břitu 

Pouţívání řezných kapalin však můţe mít z hlediska řezného procesu i negativní účinky, 

které se tak při obrábění bez řezné kapaliny vyloučí. Vlivem přerušovaného řezu, např. při 

frézování, vzniká velmi intenzivní střídavé tepelné zatěţování břitu frézy. Pouţíváním pro-

cesních kapalin se tyto tepelné rázy ještě zesílí. V řezném materiálu tak můţe docházet k 

vytváření nejprve mikroskopických a později makroskopických trhlin přecházejících aţ v 

lomy břitu. Pouţitím obrábění bez řezné kapaliny lze proto v těchto případech dosáhnout i 

vyšší trvanlivosti břitu. Mimo jiné se z tohoto důvodu např. vysokorychlostní frézování 

provádí téměř vţdy bez řezných kapalin. Moţnosti uplatnění obrábění za sucha a tím i spe-

cifikace poţadavků na proces, jsou závislé také na konkrétní kombinaci obráběného mate-

riálu a způsobu obrábění. Při obrábění oceli hraje samozřejmě prioritní úlohu vysoká teplo-

ta řezání, při obrábění šedé litiny a hliníku s vysokým obsahem křemíku je však hlavní 

abrazivní otěr břitu. U měkčích slitin hliníku způsobuje jejich obecně vysoký sklon k adhe-

zi časté nalepování třísek jak na břit, tak i na obrobek. V závislosti na způsobu obrábění a 

druhu obráběného materiálu se proto vyskytují zřetelné rozdíly v trvanlivosti břitu mezi 

obráběním za mokra a za sucha. U většiny materiálů se při frézování za sucha dosahují 

vyšší trvanlivosti břitu neţ při obrábění s pouţitím řezných kapalin z výše popsaných dů-

vodů. Pouze při frézování hliníku můţe být trvanlivost břitu výrazně niţší vlivem vysoké 

adheze materiálu obrobku (třísky) na břit. Při soustruţení a vrtání za sucha se zpravidla do-

sahují niţší trvanlivosti břitu neţ při pouţití řezných kapalin. Příčinou jsou vyšší teploty 

řezání při nepřerušovaném řezu. Zatíţení změnami teploty se samozřejmě při plynulém 

řezu téměř nevyskytuje, protoţe břit nevybíhá opakovaně ze záběru. Řezná kapalina tak 

mění pouze teplotní pole nástroje, ale samotný břit prudce neochlazuje. [4] 

6.6.4 Zlepšení obrobitelnosti 

Vytvoření jistých pozitivních předpokladů pro nasazení obrábění za sucha lze docílit i na 

straně obráběných materiálů, např. zlepšením jejich obrobitelnosti. Jednou ze známých 

metod jejího zlepšení je pouţívání např. vhodných dezoxidačních přísad jiţ při metalurgic-

ké výrobě oceli. Oceli dezoxidova-né např. kalciumsiliciem (SiCa) s přísadou hliníku ob-

sahují měkké a tvárné hlinitany vápníku, které se při teplotě řezání taví a působí jako ma-

zadlo a ochranný film na břitu. Trvanlivost břitu se tím můţe zvýšit aţ o 400 %. [8] 

 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 77 

 

6.6.5 Obrábění ocelí bez řezných kapalin-soustruţení 

Při soustruţení oceli za sucha je v důsledku plynulého řezu hlavním problémem zvýšené 

tepelné zatíţení břitu. Řezný materiál musí proto odolávat především zvýšené teplotě řezá-

ní, poţadavky na pevnost v ohybu jsou při plynulém řezu obvykle druhořadé. Pro dokon-

čovací soustruţení se doporučuje pouţívat cermety s ochrannou vrstvou z TiCN (kubický 

nitrid titanu) nebo z polykrystalického kubického nitridu boru (BN), popř. z neoxidické 

řezné keramiky. Pro hrubovací operace jsou vhodnější houţevnatější slinuté karbidy s 

ochrannou vrstvou z AI2O3 nanesenou metodou CVD. Poloměr zaoblení ostří by měl být 

do 30 μm, proto je vhodnější metoda MT CVD pro nanesení vrstvy. Zvýšené náklady na 

řezný materiál jsou obvykle vyváţeny zvýšením velikosti úběru materiálu, zjednodušením 

technologického procesu a sníţením nákladů na něj (úspora procesních kapalin a souvisejí-

cích nákladů), jak dokládá příklad uvedený v Obr. 4.1. Pouţitím cermetu s ochrannou vrst-

vou z TiN se zvýšila trvanlivost břitu a tím jeho řezivost, umoţňující zvýšit úběr materiálu 

obrobku a přesto odstranit pouţívání procesní kapaliny. Celkové náklady na obrábění tím 

klesly o 10 %, [8] Při posuzování ekonomické výhodnosti obrábění za sucha je proto nutné 

posuzovat celý případ vţdy komplexně. [4] 

6.6.6 Negativa pouţívání řezných médií 

K zavedení řezných médií (především kapalin) došlo v době, kdy zvýšeným technologic-

kým poţadavkům jiţ neodpovídaly vlastnosti řezných materiálů. Nasazením řezných kapa-

lin se vyřešily potíţe s trvanlivostí břitu, s kvalitou a přesností obrobeného povrchu, s od-

straňováním třísek a s řadou dalších záleţitostí. Negativem takového řešení však bylo a 

nadále zůstává zkomplikování technologického vybavení procesu a tím i zvýšení nákladů 

na výrobu. V posledních letech k tomu ještě přistupují ekologická a zdravotní hlediska, 

jejichţ význam rychle narůstá nejen z legislativních důvodů, ale především z hlediska ná-

kladů spojených s likvidací případných ekologických havárií a zdravotních odškodnění. 

Dalším neméně důleţitým omezujícím faktorem v pouţívání řezných kapalin jsou rozšiřu-

jící se zákonné předpisy o manipulaci s chemickými látkami. Současným trendem v obrá-

bění je proto snaha o omezení nebo úplné vyloučení pouţívání řezných kapalin. Rychlý 

pokrok v technologii obrábění a především nové druhy řezných materiálů to jiţ umoţňují. 
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6.6.7 Náklady na aplikaci řezných kapalin 

K objasnění problematiky pouţívání procesních kapalin za současných ekonomických a 

výrobních podmínek, byla provedena řada studií, jejichţ výsledky byly např. publikovány 

v odborném časopise Annals of the CIRP. Na příkladu "obráběčsky" tak vyspělé země, 

jakou je Německo, jsou zde konkrétně představeny výše zmíněné aspekty. V této zemi se 

ročně spotřebovávají řádově desítky tisíc tun procesních kapalin a koncentrátů za stovky 

milionů €. Z koncentrátů se navíc připravují další stovky tisíc tun řezných emulzí. Jaká 

ekologická nebezpečí a jaké další nepřímé náklady pro výrobu jsou za tímto faktem skryty, 

si lze jiţ snadno domyslet. Analýzy rovněţ ukázaly, ţe jen málo firem si vede přesné zá-

znamy o nákladech (investice, náklady na pořízení a likvidaci kapalin, odpisy a údrţba 

zařízení, energie, doprava, personální výdaje, zdravotní výdaje, výdaje na ekologické havá-

rie a další) spojených s pouţíváním procesních médií. Z dostupných informací bylo zjiště-

no, ţe náklady na aplikaci řezných kapalin na transferových obráběcích linkách se často 

pohybují mezi 7 a dokonce aţ 16 % výrobních nákladů vztaţených na jeden obrobek. To je 

podstatně více, neţ se dříve předpokládalo, a více, neţ činí průměrné náklady např. na řez-

né nástroje, tj. 2 aţ 4 %. [7] 

V běţných provozech však náklady na řezné kapaliny obvykle nepřekračují 5 %. [10] 

Rovněţ nelze zanedbat další zvýšení nákladů spojené se zpracováním třísek obsahujících 

zbytky řezných kapalin a s čištěním hotových obrobků od nich. 

Uvedené skutečnosti signalizují nárůst negativních stránek pouţívání umělých řezných 

prostředí a tím potřebu jejich vyloučení. Rovněţ z hlediska přímých i nepřímých nákladů 

na obrábění se ukazuje, ţe aplikace obrábění bez pouţití řezných kapalin je jiţ za součas-

ných podmínek v řadě případů výhodnější neţ obrábění s pouţíváním umělých řezných 

prostředí. Technické předpoklady pro takové podmínky obrábění jiţ existují. [4] 
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Graf. 8. Podíl nákladů na řeznou kapalinu a nástroje při výrobě 
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ZÁVĚR 

Na celosvětových ekologických problémech se významně podílí i strojírenská vý-

roba. Rostou také tlaky na sniţování výrobních nákladů a cen výrobků. K hlavním problé-

mům strojírenské výroby patří z hlediska ekologického především pouţívání značného 

mnoţství pomocných technologických kapalin. 

  Tradiční řezné kapaliny na bázi ropy, často s přísadami chlóru, fosforu a síry, je 

moţné kriticky hodnotit z ekologického, ale i nákladového hlediska. Zvláštní postavení 

zaujímají emulze, které obsahují celou řadu přísad, včetně látek působících neblaze na 

zdraví lidí. Značné mnoţství kapalin se musí regenerovat nebo likvidovat, coţ přináší eko-

logické i ekonomické problémy. To znamená, ţe redukce nebo vyloučení problémů spoje-

ných s pouţíváním pomocných technologických prostředků a ovšem i zkracování strojních 

časů vede k rozvoji nových technologií, zvláště HSC, tj. vysokorychlostního obrábění. 

Definice obrábění vysokými rychlostmi není jednoduchá, od aktuální řezné rychlos-

ti, které můţe být dosaţeno, aţ přes závislost na pracovním materiálu a typu řezné operace. 

Jednou jednoduchou definicí je, ţe řezná rychlost při HSC dosahuje 5 aţ 10x větších hod-

not neţ při konvenčním obrábění pro určitou řeznou operaci. V předchozích kapitolách 

bylo rozebráno HSC podrobněji, následuje uvedení hlavních výhod a nevýhod tohoto způ-

sobu obrábění. 

Výhody HSC: 

 Dosaţení vysoké kvality obráběného povrchu 

 Zvýšení rozměrové přesnosti obrobku 

 Zvýšení objemu odebraného materiálu 

 Vlivem menšího pěchování třísky se sníţí řezné síly o 1/3 

 Vzniklé teplo je odváděno převáţně třískami a výrazně se tak sníţí tepelné zatíţení 

nástroje a obrobku 

 Zpravidla se sníţí pravděpodobnost vzniku chvění 

 Moţnost aplikovat obrábění bez chlazení 

Nevýhody HSC: 

 Technologická data pro HSC nejsou dostatečně odzkoušena pro všechny druhy ma-

teriálů. 
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 Na zajištění dostatečné bezpečnosti obsluhujícího personálu je třeba vynaloţit zvý-

šené náklady 

 Speciální nástroje a řezné materiály 

 Odstraňování velkého mnoţství třísek za jednotku času 

Z hlediska ekonomického ale i ekologického se jeví jako největší výhoda moţnost obrábě-

ní bez chlazení, tzv. obrábění za sucha. Toto obrábění přináší čistší a zdravější prostředí, 

není nutná údrţba nádrţí a rozvodů chladicí kapaliny, dochází k lepšímu utváření třísek. 

Pokud vyuţijeme tohoto obrábění tak výrazně sníţíme náklady na jeden výrobek a také 

odpadají všechny problémy způsobené likvidací řezných kapalin a jejich skladování. 
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SEZNAM POUŢITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 

HSC  High speed machining 

PPD  Oblast primárních plastických deformací 

SPD  Oblast sekundárních plastických deformací 

TPD  Oblast terciálních plastických deformací 

SK  Slinuté karbidy 

BN  Kubický nitrid bóru 

RO  Rychlořezné oceli 

WC  Karbid wolframu 

TiC  Karbid titanu 

TaC  Karbid tantalu 

NiC  Karbid niobu 

Al2O3  Oxid hlinitý 

ZrO2  Kysličník zirkonu 

PKNB  Polyakrystalický kubický nitrid bóru 

PD  Polykrystalický diamant 

vf  Posuvová rychlost 

ve  Rychlost řezného procesu 

n  Otáčky 

fz  posuv na zub 

z  Počet zubů nástroje 

Pfe  Pracovní rovina 

PD  Rovina řezu 

AD  Jmenovitý průřez třísky 

bD  Jmenovitá šířka třísky 
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hD  Jmenovitá tloušťka třísky 

AT  Plocha průřezu jednoho úběru 

Q  Výkonnost obrábění 

kc  Měrná řezná síla 

Fs  Tangenciální síla 

Ec  Práce řezání 

Ef  Práce posuvu 

Ee  Práce řezného procesu 

ec  Měrná práce řezání 

Pc  Řezný výkon 

Pe  Pracovní výkon 

Qe  Teplo řezného procesu 

vc  Řezná rychlost 

Φ  Úhel smykové roviny 

Λh  Součinitel pěchování třísek 

hch  Tloušťka odcházející třísky 

Fc  Řezná síla 

Qc  Celkové mnoţství tepla vzniklé při odřezávání třísky 

FγN  Normálná síly 

Fγ  Tečná síla 

f  Posuv 
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