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Seznam použitých zkratek a symbolĤ 

 

VBD VýmČnná bĜitová destička 
HVOF High Velocity Oxygen Fuel 
ZČU Západočeská univerzita v Plzni 
FST Fakulta strojní 
KTO Katedra technologie obrábČní 
IC20 Druh Slinutého karbidu 
SK Slinutý karbid 
HV Tvrdost dle Vickerse 

HV0,1 Mikrotvrdost dle Vickerse 
HRC Tvrdost podle Rockwella 

P Parametr vypočítaný ze základního profilu 
R Parametr vypočítaný z profilu drsnosti 
W Parametr vypočítaný z profilu vlnitosti 

  
 

Značka Popis Jednotky 

vc ěezná rychlost [m/min] 

ap Hloubka Ĝezu [mm] 

fot Posuv na otáčku [mm/ot] 
b ŠíĜka Ĝezu [mm] 
h Hloubka Ĝezu [mm] 

rn PolomČr zaoblení Ĝezné hrany ΀ʅm] 

m Hmotnost [kg] 
r PolomČr bĜitové destičky [Mm] 

Rt, Wt, Pt Celková výška profilu [ȝm] 
Rz, Wz, Pt Nejvyšší výška profilu [ȝm] 
Ra, Wa, Pa PrĤmČrné aritmetická hodnota [ȝm] 

Rsm PrĤmČrná šíĜka prvkĤ profilu [mm] 
Rk Hloubka jádra profilu drsnosti [ȝm] 

Rmr1, Rmr2 Materiálový podíl [ȝm] 
Rpk Redukované výšky výstupkĤ [%] 
Rvk Redukované hloubky prohlubní [%] 
Rm Mez pevnosti v tahu [MPa] 
Re Mez pevnosti v kluzu  [MPa] 
tAS Jednotkový strojní čas [min] 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce akad. rok β017/β01Ř 
Katedra technologie obrábČní   Bc. Tomáš Zatloukal 
 

7 
 

1 Úvod 
V současné dobČ se stále více zvyšují požadavky na materiály používané ve strojírenském 

prĤmyslu. S vývojem nových materiálĤ se rovnČž klade dĤraz na integritu povrchu. V určitých 
pĜípadech je potĜeba, aby vyrobená součást dokázala odolávat velmi náročným podmínkám 
v provozu. Toho se dá docílit nČkolika zpĤsoby. Mezi nejznámČjší varianty lze považovat 
chemické a tepelné zpracování, mezi které se Ĝadí napĜíklad kalení, popouštČní, cementování, 
nitridování atd. Další možnost, která se v současné dobČ využívá, je použití žárových nástĜikĤ z 
velmi odolných materiálĤ.  

Žárové nástĜiky jsou prakticky nezastupitelnou technologií v mnoha odvČtvích. Jejich 
nejvČtší pĜednosti jsou zvýšená odolnost proti mechanickému opotĜebení, chemickému prostĜedí, 
korozi a oxidaci. Velmi dobĜe také odolávají vysokým teplotám. Je mnoho oblastí, ve kterých je 
možné se s žárovými nástĜiky setkat. Uvećme napĜíklad všeobecné strojírenství, kde jsou tyto 
nástĜiky aplikovány na čerpací a hydraulickou techniku pro zvýšení odolnosti proti opotĜebení a 
korozi. Své využití nalézá i v tiskaĜském prĤmyslu, kde jsou nástĜiky nanášeny na povrchy 
tiskaĜských válcĤ. V energetickém prĤmyslu jsou využívány jako tepelná bariéra, ochrana proti 
kavitaci, erozi a horké korozi. V neposlední ĜadČ jsou žárové nástĜiky velmi využívány 
v  automobilovém a leteckém prĤmyslu, kde jsou nanášeny na díly spalovacích motoru pro 
zvýšení odolnosti proti opotĜebení a vysoké teplotČ. Vyjmenovat zde mĤžeme napĜíklad písty, 
ventily, hlavy válcĤ, čepy, klikové hĜídele nebo vačky. [1] 

U dílĤ spalovacích motorĤ, čerpací techniky nebo vstĜikovacích forem je zároveĖ potĜeba, 
aby hodnota drsnosti povrchu byla co nejmenší. S rostoucí drsností totiž vzniká riziko vzniku a 
šíĜení trhlin. Zhoršuje se tím také pĜesnost, životnost a v neposlední ĜadČ i korozní odolnost 
součásti. Žárový nástĜik se po nanesení na základní materiál vyznačuje hodnotou drsnosti okolo 6 
µm. Pro snížení drsnosti naneseného nástĜiku se v současné dobČ využívá pĜedevším technologie 
broušení. 

Ve strojírenství je známo, že s každou použitou technologií obrábČní se do obrábČného 
materiálu vnáší zbytková napČtí. Ty lze rozdČlit na zbytková napČtí tahová a tlaková. Vznikají 
tak, že se obrábČný materiál snaží vrátit do rovnovážného stavu. Typická operace pro vznik 
tahového zbytkového napČtí je technologie broušení. PĜi broušení vzniká mezi brusným 
kotoučem a obrábČnou plochou velké množství tepla, které prostupuje do obrobku, který po 
skončení procesu začíná chladnout. V materiálu se tím začnou vytváĜet ona tahová zbytková 
napČtí. Tahová napČtí lze ve vČtšinČ pĜípadĤ považovat za negativní jev. PĜi vzniku trhliny totiž 
napomáhají k jejímu šíĜení a zkracují tak životnost součásti. PĜi broušení lze zbytková napČtí z 
části redukovat použitím chladicí kapaliny. Druhým typem jsou zbytková napČtí tlaková. Ty 
vznikají pĜi technologiích, kdy je povrchová vrstva obrábČného materiálu plasticky deformována 
pomocí mechanického zatížení. Jedná se o technologie, jejichž nástroj má definovanou geometrii 
bĜitu jako jsou napĜ. frézování, soustružení nebo obrážení. V pĜípadČ vzniku trhliny se naopak 
tlaková zbytková napČtí snaží trhlinu spíše uzavírat a tím prodlužovat již zmiĖovanou životnost a 
to i v pĜípadech, kdy dochází k intenzivnímu mechanickému opotĜebení. [13]        
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1.1 Cíle diplomové práce  
Existuje nČkolik druhĤ žárových nástĜikĤ, které se dČlí podle použitého materiálu pro 

nástĜik. Tato diplomová práce se zabývá obrobitelností chrom – kobaltové slitiny Stellite 6. Tento 
materiál patĜí mezi tČžkoobrobitelné materiály, z dĤvodu velkého množství tvrdých karbidĤ ve 
struktuĜe. Pro snížení drsnosti naneseného nástĜiku se v současné dobČ využívá pĜedevším 
technologie broušení. Broušení tČchto povlakĤ je pomČrnČ časovČ náročné a tudíž neekonomické. 
ZároveĖ se vlivem zvýšené teploty pĜi broušení vnáší již zmiĖovaná zbytková tahová napČtí do 
povrchu obrobku.  

Hlavním cílem této diplomové práce je docílit stejné nebo lepší kvality povrchu žárového 
nástĜiku Stellite 6, který je obrábČn definovanou geometrií bĜitu pĜi porovnání s technologií 
broušení. Výhody spočívají ve zkrácení výrobních časĤ obrábČní a ve zmČnČ zbytkových 
tahových napČtí na napČtí tlaková. Úkolem je tedy zrealizovat experiment, pĜi kterém dojde 
k ovČĜení zmiĖované myšlenky.  

Této problematice se v minulosti vČnovalo nČkolik výzkumných pracovišĢ a univerzit 
včetnČ Západočeské univerzity v Plzni. Získané informace a výsledky z experimentĤ jsou pro nás 
určitým ukazatelem, jakým smČrem pokračovat v Ĝešení této problematiky. Informace načerpané 
z pĜedchozích publikací a článkĤ jsou shrnuty na následujících stránkách. 

Po rešeršní části následuje část teoretická, kde si blíže popíšeme vlastnosti, chemické 
složení a strukturu, která vzniká po provedení nástĜiku Stellite 6. NáslednČ je vysvČtlen samotný 
proces nanášení žárových nástĜikĤ a zpĤsoby ovlivnČní tohoto procesu pomocí procesních 
parametrĤ. Část diplomové práce je vČnována rĤzným metodám nanášení, u kterých je vždy 
popsán princip metody, materiály pro které je metoda vhodná a na závČr popis jejich výhod a 
nevýhod. Teoretická část je zakončena teoretickou rozpravou o obrážecím procesu.  

V praktické části se vČnujeme již zmiĖovanému experimentu, pĜi kterém jsou definovány 
Ĝezné podmínky, pĜípravek, obrážecí stroj, nástroj a obrábČné polotovary. Po provedení 
experimentu se pĜesouváme do sekce vyhodnocení. Nejprve probČhl rozbor obrábČného žárového 
nástĜiku, pĜi kterém bylo určeno chemické složení, tloušĢka nástĜiku, metalografický rozbor a 
mČĜení mikrotvrdosti dle Vickerse. Dále je hodnocena drsnost a profil obrobeného povrchu. 
Z tČchto údajĤ bylo vytvoĜeno statistické vyhodnocení pro určení vlivĤ jednotlivých faktorĤ. 
Následoval rozbor a vyhodnocení zábČrĤ z vysokorychlostní kamery s určením maximálních 
Ĝezných rychlostí pĜi obrážení. V neposlední ĜadČ bylo mČĜeno opotĜebení bĜitových destiček na 
čele a hĜbetu. 

Diplomová práce je zakončena výpočtem technicko – ekonomického hodnocení a závČrem, 
ve kterém jsou shrnuty dosažené výsledky provedeného experimentu a jeho vyhodnocení. 
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2 Analýza současného stavu a teoretická východiska pro Ĝešení 
pĜedmČtu výzkumu 

2.1 Rešeršní část 
Prvním z uvedených článkĤ, který se zabývá problematikou obrobitelnosti slitiny Stellite 6 

je článek s názvem „Optimisation of the Machining of Stellite 6 PTA Hardfacing Using Surface 
Roughness“ [3]. Studie se zabývala obrobitelností žárového nástĜiku Stellite 6, který byl nanesen 
metodou PTA na ocelovou tyč o prĤmČru 100 mm s označením 4140 AISI. Metoda PTA neboli 
plazmové navaĜování se vyznačuje velmi vysokou adhezní pevností vlivem promísení žárového 
nástĜiku se základním materiálem. Z tohoto dĤvodu je potĜeba pro zhotovení povlaku 
požadovaných vlastností nanášet nČkolik vrstev nástĜiku. [3] 

Celkem byly v experimentu zhotoveny čtyĜi obrobky s konstantní tloušĢkou Stellitu 6. 
TloušĢku nanesené vrstvy studie neprozrazuje. Technologie soustružení probíhala na konvenčním 
soustruhu Harrison M400 a na nástroji byly upevnČny výmČnné bĜitové destičky z materiálu 
slinutý karbid, které navíc obsahovali depoziční vrstvu s neupĜesnČným složením. Jedná se o 
VBD s hlavním ostĜím λ5°, úhlem čela s hodnotou -6° a úhlem špičky 0,Ř mm. Článek se 
zamČĜuje pĜedevším na hodnoty drsností Ra v závislosti na zmČnČ Ĝezné rychlosti, posuvové 
rychlosti a hloubce Ĝezu. [3] 

Prvním uvažovaným parametrem byla Ĝezná rychlost v rozsahu 10 m/min až β50 m/min v 
osmi krocích. PĜi zmČnách Ĝezných rychlostí jsou zachovány zbylé parametry konstantní, jedná se 
o posuvovou rychlost s hodnotou f = 0,1 mm/ot a hloubkou Ĝezu ap = 0,5 mm. PĜi obrábČní se 
zjistilo, že pĜi rychlostech nad β00 m/min se na Ĝezné hranČ nástroje vytváĜí intenzivní opotĜebení 
doprovázející i drobné jiskĜení. Drsnost se po obrobení mČĜila v nČkolika částech tĜikrát a to po 
obvodu obrobku po 1β0°. Z grafu č. 1 je patrné, že nejlepší hodnoty drsnosti vznikly pĜi Ĝezných 
rychlostech 80 m/min a 125 m/min, pĜi nichž se dosáhlo pĜibližné drsnosti 0,86 µm. [3]          

 

Graf 1 - Závislost Ĝezné rychlosti na drsnosti povrchu [3] 
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Z pĜedchozího experimentu bylo zjištČno, že nejlepší výsledky drsností vycházely pĜi 
rychlostech 80 m/min a 125 m/min. Toto zjištČní se využilo pĜi návrhu druhého experimentu, ve 
kterém se mČnila posuvová rychlost v sedmi krocích v rozmezí od 0,04 mm/ot do 0,γ5 mm/ot. 
Konstantní Ĝezná rychlost byla nastavena podle výsledkĤ pĜedchozího experimentu na vc = 80 
m/min a hloubka Ĝezu zĤstala na nemČnných ap = 0,5 mm. [3] 

V prĤbČhu experimentu bylo zpozorováno výrazné opotĜebení VBD pĜi posuvu f = 0,28 
mm/ot. Z toho plyne pĜedpokládaná trvanlivost destičky pĜibližnČ pČt minut pĜi obrábČní v tČchto 
podmínkách. Pro pokračování experimentu bylo nutné opotĜebenou destičku vymČnit za novou a 
dokončit obrábČní pĜi zbylých posuvech 0,γ mm/ot a 0,γ5 mm/ot. Graf č. β popisuje závislost 
posuvové rychlosti na kvalitČ obrobeného povrchu. Z grafu je zĜejmé, že s narĤstající posuvovou 
rychlostí se zhoršuje drsnost povrchu a naopak. Z grafu lze vyčíst to, že nejlepší výsledky 
drsností v rozmezí Ra = 0,6 – 1 µm byly dosaženy pĜi nižších posuvech do f = 0,1 mm/ot. [3]      

 

Graf 2 - Závislost posuvové rychlosti na drsnosti povrchu [3] 
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V posledním pĜípadČ se zkoumal vliv hloubky Ĝezu na drsnost obrobeného povrchu. ZpĤsob 
provedení tĜetího experimentu spočíval v obrábČní polotovarĤ v šesti hloubkách Ĝezu v rozsahu 
od 0,0Ř mm do 1,4 mm. Vyhodnocení probíhalo stejným zpĤsobem jako v pĜedchozích 
pĜípadech. Konstantní parametry se volily podle dosažených výsledkĤ z pĜedchozích pokusĤ, což 
bylo v pĜípadČ Ĝezné rychlosti vc = 80 m/min a posuvu s hodnotou f = 0,1 mm/ot. Z uvedeného 
grafu je patrné, že s narĤstající hloubkou Ĝezu se drsnost povrchu zhoršuje. V tomto pokusu je 
pozoruhodný rozsah hloubky Ĝezu, který se dostává až na hodnotu 1,4 mm. Žárové nástĜiky 
mívají obvykle tloušĢku pohybující se okolo 0,5 mm. Ve výjimečných pĜípadech mĤže nástĜik 
vytvoĜený plazmou dosahovat až β mm.  PĜedpokládáme, že tento poznatek je uvádČn jen pro 
potvrzení faktu, že s narĤstající hloubkou Ĝezu se drsnost povrchu zhoršuje, neboĢ nanášet 
základní povrchu nástĜikem s takovouto tloušĢkou a následnČ jej obrábČt s tak velkým úbČrem 
nemá v praxi pĜíliš velký smysl. [3] 

 
Graf 3 - Závislost hloubky Ĝezu na drsnosti povrchu [3] 

 
Z úvodního článku jsme zjistili prvotní informace o tom, jak se chová Stellitu 6 v prĤbČhu 

obrábČní a jaký vliv má zpĤsob obrábČní na výslednou kvalitu obrobeného povrchu. Z uvedených 
grafĤ mĤžeme obecnČ Ĝíct, že se žárový nástĜik Stellite 6 chová podobnČ jako bČžnČ obrábČné 
oceli, u nichž je známo, že nejlepších hodnot kvality povrchu se dosahuje pĜi menších hodnotách 
posuvové rychlosti a menších hloubkách Ĝezu. ěezná rychlost má opačný smysl, ale pĜi velmi 
vysokých Ĝezných rychlostech dochází k intenzivnímu opotĜebení nástroje. 
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Problematikou obrobitelnosti žárových nástĜikĤ se zabývala i publikace s názvem 
„Machinability of Stellite-6 Coatings with Ceramic Inserts and Tungsten Carbide Tools“ [4]. 
Oproti pĜedchozí popisované studii, která se zabývala pouze vhodnými Ĝeznými podmínkami, se 
tato studie zamČĜila nejen na Ĝezné podmínky, ale také na rozdílnost Ĝezných materiálĤ a jejich 
vliv na výslednou kvalitu povrchu. [4]   

Test probČhl na univerzálním soustruhu SN55. Stellitová slitina byla nanesena na základní 
materiál z austenitické nerezové oceli s označením AISI γ04. Obrobek mČl tvar mezikruží o 
rozmČrechμ vnČjší prĤmČr β00 mm, vnitĜní prĤmČr 170 mm a délkou γ00 mm. Metoda nanášení 
se v článku blíže nespecifikuje, pouze poukazuje na to, že se jednalo o navaĜovací proces. Na 
žárový nástĜik Stellite 6 byly zkoušeny dva typy Ĝezných materiálĤ, které jsou podrobnČ popsány 
v následujících odstavcích. [4]  

 
Obrázek 1 - Proces nanášení žárového nástĜiku Stellite 6 [4] 

V prvním pĜípadČ se jednalo o keramickou bĜitovou destičku uchycenou v tČle 
soustružnického nože. Keramická destička od firmy Sandvik nese označení RNGN 1β0700 T0 
10β0 a skládá se ze základního materiálu Al2O3, který je vyztužen tzv. whiskery. Tento typ 
destiček je podle tvrzení autorĤ studie vhodný pro vysokorychlostní obrábČní slitin odolávajícím 
vysokým teplotám. Držák byl svým provedením konstruován tak, aby vložená destička 
zajišĢovala negativní úhel čela s hodnotou -6°. [4] 

Ve druhém pĜípadČ se využilo celistvého soustružnického nože s pĜipájeným Ĝezným bĜitem 
z karbidu wolframu tĜídy K20, který nebyl dále povlakován. PĜipájený bĜit má oproti keramické 
destičce pozitivní geometrii čela, jejíž hodnota není uvedena. Pro lepší pĜedstavu jsou obČ 
varianty Ĝezných nástrojĤ zobrazeny na obrázku β. [4]  
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Obrázek 2 - Použité varianty Ĝezného nástroje [4] 

Procesní kapalina byla užita pouze u varianty s pájenou bĜitovou destičkou a jednalo se o 
olejovou emulzi nespecifikovaného složení. V pĜípadČ obrábČní keramickou destičkou probíhal 
celý proces bez použití jakékoliv procesní kapaliny. ěezné podmínky probíhaly v kombinacích 
zmČn Ĝezné rychlosti a posuvu na otáčku. Hloubka Ĝezu zĤstala v celém experimentu na 
konstantní hodnotČ ap = 0,β5 mm. ěezná rychlost se pohybovala u varianty s keramickou 
destičkou na hodnotách vc = 30 – λ0 m/min s tĜemi variantami posuvu v rozmezí fot = 0,25 – 0,35 
mm/ot. U nože s Ĝeznou částí z karbidu wolframu byla snížena jednak Ĝezná rychlost na hodnoty 
vc = 30 – 50 m/min a stejnČ tak byly sníženy hodnoty posuvu na fot = 0,1 – 0,20 mm/ot. Detailní 
rozpracování celého plánu experimentu je zaznamenán v tabulce 1. [4]  

 

 

Tabulka 1 - Plán experimentu s namČĜenými drsnostmi [4] 
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Ve stejné tabulce jsou zaznamenány i dosažené výsledky hodnot drsností. V pĜípadČ 
obrábČní s keramickou bĜitovou destičkou si lze všimnout, že nejlepší dosažená drsnost Ra = 2,21 
µm byla dosažena pĜi nejvyšší Ĝezné rychlosti vc = 90 m/min a pĜi nejmenší hodnotČ posuvu       
fot = 0,β5mm/ot. PĜi detailnČjším porovnání jednotlivých variant je ale patrné, že Ĝezná rychlost 
nemá tak zásadní vliv na hodnoty drsnosti na rozdíl od hodnot posuvu. NamČĜené drsnosti se pĜi 
zvolených hodnotách posuvu velmi podobají s tím, že se nepatrnČ zlepšují s narĤstající Ĝeznou 
rychlostí. [4] 

Obdobný prĤbČh se ukázal i pĜi obrábČní s pájenou destičkou z karbidu wolframu. Nejlepší 
hodnota drsnosti obrobeného povrchu Ra = 1,8 µm byla zaznamenána pĜi nejvyšší Ĝezné rychlosti 
vc = 50 m/min a nejmenším posuvu fot = 0,1 mm/ot. Oproti pĜedchozímu pĜípadu je z tabulky na 
první pohled zĜejmé, že význam na hodnotu drsnosti má jednak parametr posuvu, ale i hodnota 
Ĝezné rychlosti. Celkový prĤbČh je však identický jako u pĜedchozí varianty s keramickou 
bĜitovou destičkou. [4]  

Na závČr lze Ĝíci, že v obou variantách se dosáhlo podobných výsledkĤ kvality povrchu s 
tím, že o nČco lépe vyšla varianta s pájenou destičkou z karbidu wolframu. To mohlo být 
zapĜíčinČno jednak výraznČ menšími hodnotami posuvu a také použitím provozní kapaliny v 
podobČ olejové emulze. V tomto článku se opČt potvrzuje tvrzení, že lepších hodnot drsnosti 
povrchu se dosahuje pĜi vyšších Ĝezných rychlostech a menších hodnotách posuvu.   
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Problematika obrábČní žárových nástĜikĤ se na KatedĜe technologie obrábČní Ĝeší již 
nČkolik let, kde jednou z diplomových prací zabývající se tímto tématem je práce s názvem 
„Optimalizace technologických faktorĤ obrábČní tČžkoobrobitelných nástĜikĤ experimentálními 
postupy zamČĜenými na splnČní funkčních vlastností“ [5]. V praktické části se Ing. Jan Kašpar 
zabýval problematikou soustružení slitiny Stellite 6 v souvislosti na kvalitu obrobeného povrchu 
a opotĜebením Ĝezného nástroje s definovanou geometrií bĜitu pĜi konstantní Ĝezné rychlosti a 
hloubce Ĝezu. [5]  

ěezný nástroj byl navržen tak, aby na upnuté výmČnné bĜitové destičce vyvozoval 
hydroplastické pĜedpČtí s cílem dosáhnout vyšší životnosti nástroje. Cermetové VBD po 
zbroušení imitovaly kruhové destičky o prĤmČru β0 mm. BČhem experimentu se mČnil sklon 
Ĝezné hrany Ȝf ve tĜech variantách. [5] 

 Experiment se provádČl na univerzálním hrotovém soustruhu CNC Kovosvit MT50. 
Polotovar se skládal z ocelového válce o prĤmČru 150 mm z materiálu 1β 050 dle ČSN, na který 
byl nanesen žárový nástĜik Stellite 6 technologií HVOF. Na polotovaru byly označeny čtyĜi 
plochy oddČlenými zápichy a každá plocha byla určena pro specifickou kombinaci Ĝezných 
podmínek. [5] 

 
Obrázek 3 - PrĤbČh experimentu Ing. Jana Kašpara [5] 

Po celou dobu experimentu byla zachována konstantní Ĝezná rychlost vc = 15 m/min a 
konstantní hloubka Ĝezu ap = 0,β mm. MČnČnou veličinou byl posuv na otáčku v rozmezí fot = 0,5 
– 1,5 mm/ot. Jak již bylo uvedeno v pĜedchozím odstavci, mČnil se i sklon Ĝezné hrany Ȝf v 
hodnotách 7°,0° a -7°. Celý proces probíhal s chlazením, které také plnilo funkci rychlejšího 
odvodu tĜísek z místa Ĝezu, aby se zabránilo poškození již obrobeného povrchu. [5]  

V první části vyhodnocení se student zamČĜil na kvalitu obrobeného povrchu pouze v 
závislosti na posuvu. Z grafu 4 mĤžeme vidČt, že nejlepších hodnot kvality povrchu Ra = 0,7 - 
0,8 µm bylo dosaženo pĜi nejmenším zvoleném posuvu 0,5 mm/ot. Z grafu je dále patrné, že se 
opČt kvalita povrchu Ra zhoršuje s narĤstající hodnotou posuvu. [5]   
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Graf 4 - Závislost posuvu na drsnosti obrobené plochy [5] 

 

V druhé části student zohlednil i vliv nastavení sklonu ostĜí spolu s hodnotami posuvu 
ovlivĖující kvalitu povrchu. Vyhodnocení probČhlo metodou plánovaného experimentu. Podle 
dosažených výsledkĤ student došel k závČru, že v pĜípadČ soustružení nemá geometrie nastavení 
sklonu ostĜí tak zásadní význam na výslednou kvalitu povrchu. V grafu číslo 5 jsou zaznamenány 
hodnoty drsností v závislosti na nastavení sklonu ostĜí a posuvu. Z grafu jasnČ vyplývá 
studentovo tvrzení, že hlavní vliv na mČĜenou drsnost povrchu mČl právČ posuv. [5] 

    

 
Graf 5 - Závislost kvality povrchu na sklonu ostĜí a posuvu [5] 
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Poslední zde uvedenou skutečností vyzkoumanou na KatedĜe technologie obrábČní pochází 
z diplomové práce Ing. Davida Kološe s názvem „Závislost vybraných parametrĤ hodnocení 
obrobených ploch tvrdých povlakĤ na konstrukci Ĝezného nástroje“ [6]. V praktické části se 
zabýval obrobitelností žárového nástĜiku Stellite 6 technologií obrážení. Student dále pokračoval 
v myšlence zvýšení životnosti Ĝezného nástroje za pomoci vyvolání tlakového pnutí na Ĝezné 
hranČ bĜitové destičky. [6]  

Ing. David Kološ provedl návrh speciálního obrážecího nože, který je zobrazen na obrázku 
4. Zde je vidČt princip vyvolání tlakového pnutí na již uloženou bĜitovou destičku. Destička byla 
vyĜíznuta z obdélníkového polotovaru ze slinutého karbidu SK K10 pomocí drátoĜezu. Žádné 
další úpravy VBD nenásledovali, neboĢ tvar samotného lĤžka byl navržen tak, aby nastavení úhlu 
čela odpovídalo hodnotČ +7°. [6]    

 
Obrázek 4 - ěezný nástroj použitý v experimentu Ing. Kološe [6] 

Pro experiment byla použita horizontální obrážečka Strigon s označením GH 560/U, která 
se nachází v halových laboratoĜích Katedry technologie obrábČní. Obrobkem byl plech o 
rozmČrech 40 x 400 mm s šíĜkou γ mm z oceli 11 γ7γ dle ČSN. Na vrchní části obrobku byla 
nanesena vrstva žárového nástĜiku Stellite 6 metodou HVOF s tloušĢkou 0,4 – 0,5 mm. [6]   

Jedinou variabilní veličinou byla hloubka Ĝezu v rozmezí ap = 0,2 - 0,4 mm. ěezná rychlost 
po celý prĤbČh experimentu zĤstala konstantní na hodnotČ vc = β5 m/min. DĤležitým parametrem 
v geometrii nástroje je úhel čela, který dle vyrobeného nože nabyl hodnoty -7°. Jelikož se jednalo 
o obdélníkovou bĜitovou destičku, úhel hĜbetu byl +7°. Každý Ĝez probíhal bez procesní kapaliny 
a zaznamenával se na vysokorychlostní kameru FASTCAM SA-X 2RV  pro detailnČjší 
vyhodnocení. [6] 
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Hlavním cílem po obrobení povrchu bylo zjistit kvalitu, respektive drsnost povrchu Ra a 
Rz. Vyhodnocení probíhalo na drsnomČru Mahr γ00. Z výsledkĤ namČĜených hodnot drsností je 
patrné, že nedocházelo k výrazným odlišnostem pĜi zmČnách hloubky Ĝezu, nicménČ z tabulek 
číslo β a γ vyplývá skutečnost, že s narĤstající hloubkou Ĝezu se kvalita obrobeného povrchu 
zhoršuje. Nejlepší dosažená hodnota drsnosti Ra = 0,γ74 µm byla namČĜena pĜi hodnotČ ap = 0,3 
mm, stejnČ vyšla nejlepší drsnost Rz = 1,λ1β ȝm.    

ap [mm] 0,2 0,3 0,4 

 Ra 

΀ʅŵ΁ 

0,502 0,678 0,612 

0,47 0,374 0,758 

0,48 0,415 0,815 

0,548 0,417 0,792 

 

0,445 0,652 

 

0,554 0,563 

  

0,502 

  

0,516 
 

Tabulka 2 - NamČĜené hodnoty drsností Ra [6]                     Tabulka 3 - NamČĜené hodnoty drsností Rz [6] 

Ze zábČrĤ z vysokorychlostní kamery bylo vidČt, že za určitých podmínek dochází k 
úplnému vytrhávání žárového nástĜiku, viz obrázek 5. DČlo se tomu tak pĜi odebírání tĜísky na 
rozhraní základního materiálu a žárového nástĜiku. Úplné vylomení žárového nástĜiku má zásadní 
vliv na jeho funkčnost a použití. [6] 

 

 
Obrázek 5 - Vylamování žárového nástĜiku Stellite 6 [6] 

ap [mm] 0,2 0,3 0,4 

Rz 

΀ʅŵ΁ 

3,347 5,071 4,138 

1,95 2,384 5,839 

2,651 1,912 5,556 

3,737 2,763 6,928 

 

3,104 4,429 

 

4,566 2,957 

  

4,186 

  

2,918 
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2.2 Slitiny na bázi kobaltu ĚCoě a chromu ĚCrě 
Jak již název napovídá, jedná se o slitiny, v nichž nejvíce zastoupenými prvky jsou kobalt 

(Co) a chrom (Cr). V této slitinČ se nachází mezi 45 – 55 % kobaltu (Co) a je označován jako 
základ. Druhým nejvíce zastoupeným prvkem je již zmiĖovaný chrom (Cr), jehož množství se 
pohybuje v hodnotách β5 – γ5%. Nezanedbatelné zastoupení v této slitinČ má i wolfram (W) a to 
od 5 – β5%. Dalším velmi dĤležitým prvkem je uhlík (C), který vytváĜí jednotlivé karbidy a je 
zde obsažen v rozmezí 0,1 – 1,5%. V malém množství se v tČchto slitinách vyskytují i 
doprovodné prvky, kterými mĤžou být napĜíklad molybden (Mo), nikl (Ni), niob (Nb), tantal 
(Ta), kĜemík (Si), mangan (Mn) a železo (Fe). Slitiny s takovým procentuálním zastoupením 
prvkĤ lze nalézt také pod názvem Stellite. Podle uvedených hodnot je patrné, že stellitové slitiny 
mohou mít velmi odlišné chemické složení a tím i výsledné vlastnosti. [7]  

Slitiny na bázi kobaltu a chromu jsou navrhnuty tak, aby zaručovaly zvýšenou odolnost 
proti opotĜebení a to pĜedevším odolnost proti abrazi, adhezi a korozi i v pĜípadČ zvýšených 
teplot. Další užitečnou vlastností využívající pĜedevším chemický prĤmysl je odolnost proti 
rĤzným druhĤm chemických látek. Z dĤvodu velmi nízké permeability jsou rovnČž zcela 
nemagnetické. Stellitové slitiny také mohou, ale nemusí být elektricky vodivé. [8]  

Obsahy jednotlivých chemických prvkĤ mají zásadní vliv na výsledné vlastnosti. Se 
zvyšujícím se obsahem kobaltu roste u této slitiny pevnost v ohybu a lomová houževnatost. 
Chrom a wolfram vytváĜející karbidy s uhlíkem zajišĢují požadovanou tvrdost a pevnost. Tvrdost 
se pohybuje v rozmezí γ6 – 45 HRC a mez pevnosti v tahu je udávána v rozsahu 800 – 1200 
MPa. Karbidy chromu navíc zvyšují odolnost proti korozi a oxidaci i za vyšších teplot. Bod tání 
je dán kombinací a obsahem jednotlivých prvkĤ a pohybuje se v rozmezí 1β00 – 1400 °C. [5],[9]  

2.3 Stellite 6 a jeho obrobitelnost 
V procesu nanášení žárových nástĜiku se v současné dobČ významnČ využívá slitina 

označena jako Stellite 6. Jelikož obsahuje 0,λ - 1,4 % uhlíku, Ĝadí se mezi vysoce uhlíkovou 
slitinu stellitu. PĜesné chemické složení je popsáno v tabulce 4. Uvedené obsahy jednotlivých 
chemických prvkĤ jsou dostupné z katalogĤ firem Deloro a Kennametal. [10] 

 

Co Cr W C Ni Fe Si Mo Mn ostatní 
45 - 60  

% 
27 - 32  

% 
4 - 6  
% 

0,9 - 1,4  
% 

max. 3 
% 

max. 3 
% 

max. 1,5 
% 

max. 1 
% 

max. 1 
% 

max. 1 
% 

 
Tabulka 4 - Chemické složení slitiny Stellite 6 [10] 

Svou popularitu má pĜedevším díky rovnovážnému pomČru mezi tvrdostí a houževnatostí. 
Obsahuje velké množství tvrdých karbidĤ chromu a wolframu. Karbidy pĜispívají k velmi dobré 
schopnosti odolávat mnoha druhĤm opotĜebení a to i v pĜípadČ zvýšených teplot. StejnČ jako u 
jiných materiálĤ se se zvyšující teplotou klesá i celková tvrdost slitiny. Tato závislost je 
znázornČna v grafu 6, kdy pĜi pokojové teplotČ je hodnota tvrdosti 410 HV. PĜi nárĤstu teploty si 
slitina stále ponechává patĜičnou hodnotu tvrdosti 400-300 HV do 500 °C. Poté nastává razantní 
pokles tvrdosti, jak je možné vidČt na grafu 6. [6]    
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Graf 6 - Závislost tvrdosti Stellite 6 na teplotČ [10] 

 

Základní mechanické vlastnosti slitiny Stellite 6 pĜi pokojové teplotČ β0° jsou shrnuty 
v tabulce 5.  Uvedené hodnoty jsou dostupné v katalogu Deloro Stellite. [10] 

 
Tabulka 5 - Mechanické vlastnosti Slitiny Stellite 6 [10] 

 
Podle dostupných zdrojĤ se obsah chromu pohybuje v rozmezí β7 – 32 %. Takto vysoký 

podíl chromu má pĜíznivý vliv i na protikorozní vlastnosti této slitiny. V pĜípadČ zeslabení 
pasivační vrstvy (napĜ. z dĤvodu vmČstkĤ nebo okují) dochází ke vzniku makročlánkĤ, které 
vedou k tvorbČ rĤzných bodĤ a prohlubní s pomČrnČ úzkým hrdlem. Tento prĤbČh je znám pod 
pojmem „bodová koroze“ a je typický u korozivzdorných ocelí. Z dĤvodu úzkého hrdla zĤstává 
agresivní médium ve vytvoĜených prohlubních a koroze se tím dále rozšiĜuje do základního 
materiálu. [12] 
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Obrázek 6 - Bodová koroze korozivzdorné oceli [12] 

V prĤmyslu se slitina Stellite 6 využívá pĜevážnČ ve formČ žárového nástĜikĤ s maximální 
tloušĢkou do 500 µm. Po nanesení je potĜeba tento nástĜik obrobit a snížit tak jeho povrchovou 
drsnost. Výsledná tloušĢka po obrobení se pohybuje v rozmezí 50 – 300 µm. Ve formČ celistvých 
objemových materiálĤ se tato slitina prakticky nepoužívá, z dĤvodĤ vysoké ceny materiálu a 
složité výrobČ. [9] 

 
Obrázek 7 - Aplikace žárového nástĜiku na povrch válce [11] 

Obrobitelnost lze chápat jako technologickou vlastnost materiálu obrobku určující 
náročnost jeho obrobení za určitých technologických podmínek Chrom – kobaltové slitiny 
obecnČ patĜí mezi tČžkoobrobitelné materiály, právČ z dĤvodu velkého obsahu zmiĖovaných 
karbidĤ. U slitiny Stellite 6 tomu nebude jinak. Karbidy chromu a wolframu jsou velmi tvrdé a 
zpĤsobují intenzivní abrazi na Ĝezném nástroji, čímž se velmi snižuje jeho trvanlivost. 
Obrobitelnost materiálu je závislá na mnoha faktorech. Jmenujme napĜíklad chemické složení, 
fyzikální a mechanické vlastnosti obrábČného materiálu, Ĝezné podmínky, geometrie a materiál 
Ĝezného nástroje, pracovní prostĜedí atd. [13]  
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2.4 Princip vytváĜení žárových nástĜikĤ 
Princip vytváĜení žárových nástĜikĤ spočívá v nanášení nového materiálu (povlaku) na 

vhodnČ pĜipravený povrch součástí s cílem utvoĜit souvislý povlak požadované tloušĢky. Na 
obrázku číslo Ř jsou znázornČny jednotlivé kroky pro vytvoĜení žárového nástĜiku. Nanášený 
materiál je obvykle ve formČ prášku nebo drátu s pĜesným chemickým složením. Ten je pĜiveden 
do speciálního zaĜízení, kde dochází k natavení a urychlení částic vlivem tepelné energie. Takto 
pĜipravený materiál je usmČrnČn pomocí trysky a po dopadu se vlivem adheze a kinetické energie 
ukotví na základní povrch součásti. [9],[15] 

 
Obrázek 8 - Princip vytváĜení žárových nástĜikĤ [14] 

Po dopadu nastává rychlé tuhnutí povlaku, tím se vytváĜí typická lamelární (diskovitá) 
struktura požadovaných vlastností. Tímto se výraznČ liší od ostatních technologií vytváĜející 
povlaky. Na povrch totiž nedopadají jednotlivé atomy či ionty, ale pĜímo natavené nebo částečnČ 
natavené částice pĜídavného materiálu. Proto je lamelární struktura typická pro žárové nástĜiky a 
je částečnČ ovlivnČna použitou metodou nanášení a procesními parametry. [14] 

2.4.1 Procesní parametry 

Procesní parametry mají zásadní vliv na finální kvalitu žárového nástĜiku. Parametry by 
mČli být optimálnČ nastaveny pro jednotlivé typy metod a podle složení použitého pĜídavného 
materiálu. NejdĤležitČjší parametry se týkají velikosti a délce trvání dodávané tepelné energie, 
rychlosti dopadu natavených částic a jejich sklon k základnímu materiálu. DetailnČji tyto 
parametry rozdČlujeme do následujících skupin. [16]  

Ź Konstrukce zaĜízení: zdroj tepelné energie, zpĤsob pĜívodu materiálu (prášek, drát), 
tavná teplota, typ chlazení, tvar trysky  

Ź Nosný plyn: množství, rychlost, složení, teplota 
Ź PĜídavný materiál: forma pĜídavného materiálu (prášek, drát), zpĤsob pĜívodu, chemické 

složení, tvar a velikost, ostatní vlastnosti (bod tání, tepelná vodivost, hustota), elektrický 
odpor a elektrická vodivost 

Ź Aplikační parametry: vzdálenost trysky od povrchu součásti, doba setrvání částic 
v tavící teplotČ, rychlost a kinetická energie natavených částic pĜi dopadu, úhel a dráha 
letu dopadajících částic, velikost posuvu aplikačního zaĜízení, ústící a dopadová teplota 
částic 
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Ź Základní materiál: teplota, chemické složení, drsnost povrchu, tvar a velikost 
Ź Aplikační prostĜedí: ochranná atmosféra (s, bez), velikost tlaku (atmosférický, snížený, 

vakuum) [16] 

 

Obrázek 9 - Schéma struktury žárového nástĜiku [17] 

ObecnČ lze Ĝíct, že nejvČtší vliv na kvalitu konečného povlaku má rychlost a teplota 
natavených částic. Se zvyšující se rychlostí roste jejich kinetická energie, což má za následek 
vyšší plastickou deformaci částic pĜi dopadu na základní materiál. Po dopadu je tak nástĜik lépe 
ukotven a má i vyšší hustotu. Na druhou stranu, vyšší rychlost mĤže zapĜíčit nižší míru natavení 
částic. To vede k horší kvalitČ nástĜiku, povlak má menší hustotu a je tak porézní. Kladem takto 
vzniklých povlakĤ je menší míra oxidace. [16] 

2.5 RozdČlení žárových nástĜikĤ       
Základní rozdČlení metod nanášení žárových nástĜiku je podle použitého zdroje tepelné 

energie. Jednotlivé metody se liší pĜedevším v použité tavné teplotČ. Metody se dále odlišují 
podle formy pĜídavného materiálu a také jestli je potĜeba natavené částice unášet plynem či 
nikoliv. [14]   

1) Tepelný zdroj ve formČ elektrické energie 
 NástĜik elektrickým obloukem 
 Plazmový nástĜik 

2) Bez tepelného zdroje 
 NástĜik za studena 

3) Tepelný zdroj ve formČ hoĜení smČsi paliva s kyslíkem 
 NástĜik plamenem 
 Detonační nástĜik 
 Vysokorychlostní nástĜik plamenem (HVOF)  
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2.5.1 NástĜik elektrickým obloukem  
Zdroj tepelné energie je elektrický oblouk. PĜídavný materiál je ve formČ dvou vodivých 

drátĤ, které mohou být stejného nebo odlišného složení. Tyto dráty jsou pĜivedeny do výstupní 
trysky, kde se po jejich vzájemném pĜiblížení zapálí elektrický oblouk. Teplo 
vyvolané elektrickým obloukem kontinuálnČ natavuje pĜídavný materiál a vzniklá tavenina je 
rozptylována stlačeným vzduchem. Proud natavených částic je unášen a dopadá na povrch 
základního materiálu v rychlosti 100 až 150 m/s. Tavící teplota se pohybuje v rozmezí 4000 – 
8000 °C. Z dĤvodu použití studeného unášivého plynu je však teplota natavených částic nižší, a 
to kolem 3600 – 4000 °C. [7],[16] 

 
Obrázek 10 - Schéma metody nástĜiku elektrickým obloukem [14] 

Výhodou této metody je pĜedevším její jednoduchost spojená s nízkými poĜizovacími a 
provozními náklady. Tepelné ovlivnČní povlakované součásti je u nástĜiku elektrickým obloukem 
podstatnČ menší, protože unášení natavených částic se dČje pomocí studeného proudu vzduchu. 
Tím je možné nanášet žárový nástĜik na takové typy substrátu, jakými jsou napĜíklad polymery, 
dĜevo nebo sklo. Dalším kladem je s porovnáním s ostatním metodám pomČrnČ vysoký výkon. 
To pĜedstavuje až Ř0 kg naneseného nástĜiku za hodinu. [7],[16] 

Hlavní nevýhoda nástĜikĤ elektrickým obloukem spočívá v náročnosti kladené na pĜídavný 
materiál. Ten musí být elektricky vodivý a zároveĖ i dobĜe tvárný. Nanášené částice jsou proti 
ostatním metodám silnČjší a jejich velikost je nesoumČrná. Výsledný povlak je proto více porézní 
a vyznačuje se i horší drsností. Kvalita povlaku je ovlivnČná hlavnČ stabilitou elektrického 
oblouku, který hoĜí mezi pĜídavnými dráty. Proto je dĤležité zajistit stabilní elektrický zdroj a 
dodržovat stejnou rychlost podávání drátu. [7],[16] 
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2.5.2 Plazmový nástĜik 

Plazmový nástĜik využívá zdroj tepelné energie opČt z elektrického oblouku, který hoĜí 
mezi katodou a anodou. Katoda je vyrobena z wolframu a vede kolem ní chladící okruh. MČdČná 
anoda, která má tvar válce, slouží jako tryska plazmového hoĜáku. Elektrický oblouk hoĜí v 
plazmovém plynu, jenž obsahuje inertní plyn (obvykle argon) s menším procentem 
doprovodného plynu, který zvyšuje energii plazmy (napĜ. vodík, dusík nebo hélium). Tím je 
docíleno toho, že plazma vystupující z hoĜáku mĤže dosahovat až β0 000 °C. Do vytvoĜené 
plazmy je nosným plynem pĜiveden prášek nanášeného materiálu. Princip vytváĜení žárového 
nástĜiku pomocí plazmy je na obrázku 11. [9],[16]  

 
Obrázek 11 - Schéma metody plazmového nástĜiku [14] 

Mezi výhody plazmového nástĜiku rozhodnČ patĜí vysoká tavící teplota. Jako nanášený 
materiál lze použít široké spektrum materiálĤ a to i materiály s vysokou teplotou tání. Použitím 
uzavĜené komory se sníženým tlakem lze docílit vysoké čistoty povlaku s vysokou pĜilnavostí a 
hustotou (až λλ%). Obsah oxidĤ v povlaku je díky uzavĜené komoĜe témČĜ nulový. Kombinace 
plazmového nástĜiku a uzavĜené komory se nazývá „Plazmatický nástĜik ve vakuu“. [9],[16]             

Vysoká teplota má na druhou stranu i své nevýhody, protože mĤže zpĤsobit fázové zmČny 
jak v nanášeném, tak i v základním materiálu. V nČkterých pĜípadech mĤže dokonce dojít až k 
úplnému vyhoĜení nČkterých prvkĤ v pĜídavném materiálu. V porovnání s nástĜikem elektrickým 
obloukem vyžaduje plazmový nástĜik velmi složité technologické zaĜízení a speciální pracovištČ, 
protože ultrafialové záĜení a vyšší míra hlučnosti pĤsobí negativnČ na lidský organismus. 
Plazmový nástĜik se vzhledem k vČtšímu množství technologických parametrĤ mĤže lišit ve 
výsledné porezitČ a pĜilnavosti. [9],[16] 
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2.5.3 NástĜik za studena 

NástĜik za studena neboli nástĜik studeným plynem je metoda specifická tím, že pĜi ní 
nedochází k tavení částic nanášeného materiálu. Částice jsou unášeny aplikačním plynem (dusík, 
hélium), který je ohĜíván na maximálních λ00 °C. Ukotvení povlaku na základní povrch součásti 
dochází pouze kinetickou energií unášených částic. PĜídavný materiál je ve formČ prášku 
pĜiveden do stĜíkací pistole, kde je unášen hnacím plynem do výstupní trysky ve tvaru Lavalovy 
dýzy. Pomocí Lavalovy dýzy se částice pohybují supersonickou rychlostí mezi λ00 – 1200 m/s 
což je mnohonásobnČ vyšší než rychlost zvuku. Jako pĜídavný materiál se využívají spíše mČkké 
kovy jako napĜ. hliník, mČć nebo jejich slitiny. V omezené míĜe se mohou použít i tvrdší a 
kĜehké kovy jako je titan nebo keramika, ale pouze v kombinaci s mČkkým materiálem, který 
bude sloužit jako pojivo. [16],[18]  

 
Obrázek 12 - Schéma metody nástĜiku za studena [18] 

  NejvČtší pĜedností této metody je nízká teplota částic a tím minimální tepelné ovlivnČní 
základního a nanášeného materiálu. Menší tepelné ovlivnČní také snižuje vnitĜní pnutí 
v pĜídavném materiálu, které vzniká pĜi jeho chladnutí. Snížené jsou i nároky na krytování 
součástí. Další výhodou je úspora času, protože po aplikaci nástĜiku není potĜeba nechávat 
součást chladnout jako v pĜípadČ ostatních metod. Součást tak mĤže být okamžitČ použita na 
další zpracování. Poslední zde uvedenou výhodou je minimální vznik oxidĤ ve struktuĜe. [16]  

 Naopak nevýhodou z ekonomického hlediska je z dĤvodu velkých prĤtokĤ velmi vysoká 
spotĜeba aplikačního plynu. Omezující je též výbČr pĜídavného materiálu, protože se využívají 
spíše mČkké kovy jako hliník a mČć. [16],[18] 

NástĜik studeným plynem patĜí mezi jednu z nejmodernČjších metod, která je stále ve fázi 
vývoje. Proto se nám nČkteré informace nepovedlo zjistit. NapĜíklad informace o pĜilnavosti a 
pórovitosti povlaku by ukázali další výhody popĜ. nevýhody této metody. [16],[18]   
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2.5.4 NástĜik plamenem 

Tepelná energie je v pĜípadČ nástĜiku plamenem získávána z hoĜení smČsi kyslíku a paliva. 
Palivem bývá nejčastČji acetylen, ale v nČkterých pĜípadech se používá i propan, propylen nebo 
vodík. Pro zvýšení kinetické energie natavených částic se navíc pĜivádí stlačený vzduch pod 
tlakem okolo 0,6 MPa. Konstrukci zaĜízení ovlivĖuje druh nanášeného materiálu, který mĤže být 
ve formČ prášku, drátu nebo speciálních tyčinek. PĜídavný materiál je pĜiveden stĜedem zaĜízení 
pĜímo do plamene, kde dochází k natavení a urychlení jednotlivých částic. Na obrázku 1γ je 
znázornČna konstrukce pĜi použití pĜídavného materiálu ve formČ drátu. [7],[9]  

 

Obrázek 13 - Schéma metody nástĜiku plamenem [14] 

BČhem procesu hoĜení vzniká teplota v rozmezí β700 – γβ00 °C. Vzhledem k nižší teplotČ 
(v porovnání s ostatním metodami) je nutné jako pĜídavný materiál použít pouze polymery nebo 
kovy s nízkou teplotou tání (hliník, zinek, bronz). Nižší je i rychlost natavených částic, která je v 
rozmezí 50 – 100 m/s. [7],[9]   

Vzhledem k tomu, že se metoda vytváĜení povlaku za pomoci plamene Ĝadí mezi nejstarší 
metody žárových nástĜikĤ, pĜevažují u ní v současné dobČ spíše nevýhody než výhody. Mezi 
hlavní klady patĜí poĜizovací a provozní náklady. Své využití má proto u součástí s menšími 
nároky na vlastnosti povlaku. [7],[9]   

Proti ostatním metodám však dosahuje nástĜik plamenem znatelnČ menších rychlostí a 
tavících teplot. Z tohoto dĤvodu je pórovitost a pĜilnavost povlaku horší než u jiných metod. 
Vlivem hoĜení smČsi je v naneseném povlaku vyšší výskyt oxidĤ. Pro pĜídavný materiál Stellite 6 
je tato metoda nevhodná, právČ z dĤvodu nízké tavící teploty. Pro natavení částic wolframu je 
totiž zapotĜebí minimálnČ γ4ββ °C. [7],[9]     
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2.5.5 Detonační nástĜik      
PĜi detonačním nástĜiku je tepelná energie získávána z výbuchu (detonace) smČsi plynĤ, 

která je pĜivedena do spalovací komory. SmČs plynu je nejčastČji tvoĜena acetylenem a kyslíkem 
v určitém pomČru. Jednotlivé plyny jsou oddČlenČ pĜivedeny do spalovací komory, kde dochází 
k jejich promíchání a stlačení. Ve stejné chvíli je do spalovací komory pĜiveden nanášený 
materiál ve formČ prášku. Následuje zažehnutí smČsi plynu spolu s práškem pomocí zápalné 
svíčky a nastává natavení a urychlení částic prášku. Teplota vytvoĜeného plamene je v rozmezí 
4000 – 6000 °C a rychlost částic je okolo 1000 m/s. Detonační nástĜik vychází z principu metody 
nástĜiku plamenem. Proti této metodČ však dosahuje vyšších teplot a rychlostí plamene. Ve 
struktuĜe se rovnČž vyskytuje daleko ménČ oxidických vmČstkĤ. [16]    

 

 

Obrázek 14 - Schéma detonačního nástĜiku [16] 

Hlavním rozdílem proti metodČ nástĜiku plamenem je to, že proces neprobíhá kontinuálnČ. 
Po každé detonaci je spalovací komora vypláchnuta proudem dusíku a tento postup se cyklicky 
opakuje více jak 100krát za minutu. Detonační metoda se Ĝadí mezi jednodušší a ekonomické 
metody nanášení žárových nástĜikĤ. I pĜesto má výsledný povlak dobré vlastnosti, podstatnČ lepší 
než u nástĜiku plamenem. Nanášet lze vČtšinu dostupných materiálĤ a slitin. Povlaky vytvoĜené 
detonační metodou mají po metodČ HVOF nejvyšší pĜilnavost ze všech popisovaných metod a to 
až Řβ MPa. [16]  
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2.5.6 Vysokorychlostní nástĜik plamenem ĚHVOFě 
Vysokorychlostní nástĜik plamenem je označován jako HVOF (High Velocity Oxygen 

Fuel). Jedná se o nejmodernČjší metodu v oblasti žárových nástĜikĤ. Je založena na podobném 
principu jako metoda detonační, s tím rozdílem, že nástĜik je zde nanášen kontinuálnČ. Spalovací 
komora je nepĜetržitČ plnČna smČsí paliva a kyslíku v určitém pomČru. Tento pomČr má zásadní 
vliv na tavnou teplotu plamene, která se pohybuje v rozmezí βŘ00 – 5000 °C. Jako palivo se 
nejčastČji používá kerosin, v menší míĜe se využívá propylen, acetylen nebo vodík. PĜivedená 
smČs je ve spalovací komoĜe promíchána a zažehnuta pomocí svíčky. PĜídavný materiál ve formČ 
prášku je unášen nosným plynem (nejčastČji dusík) do vzniklého plamene, kde dochází k jeho 
natavení. Ve speciální trysce (konvergentnČ divergentní) pak dochází k výraznému urychlení 
natavených částic až na supersonické hodnoty (pĜes 1000 m/s). Pro zajištČní stabilních podmínek 
hoĜení je sledován tlak v komoĜe a celá konstrukce hoĜáku je chlazena vodou. [7],[9],[11]   

 

Obrázek 15 - Schéma HVOF metody [14]  

Vlivem vysoké rychlosti tak získáváme velmi kvalitní povlaky s doposud nejvyšší možnou 
adhezí až λ0 MPa. Žárový nástĜik má také velmi nízký obsah oxidĤ a pórovitost, což v určitých 
pĜípadech vyvolává dokonce tlakové napČtí v povlaku. To má pĜíznivý vliv na odolnost proti 
vzniku a šíĜení trhlin. KvĤli nepĜíliš vysoké tavné teplotČ je metoda HVOF určena spíše pro 
materiály s nízkou až stĜední teplotou tání. NejčastČji používané materiály jsou na bázi karbidu 
wolframu, chromu, kobaltu a niklu. Díky nižší tavné teplotČ nedochází k fázovým pĜemČnám a 
rozpadu jednotlivých karbidĤ wolframu (WC), tím jsou zachovány pĤvodní vlastnosti pĜídavného 
materiálu (pĜedevším tvrdost). PrávČ z tČchto dĤvodu jen metoda HVOF značnČ využívaná u 
námi testovaného materiálu Stellite 6. [7],[9],[11]    

Naopak menší využití má metoda vysokorychlostního nástĜiku u materiálĤ na keramické 
bázi, kde nedochází k úplnému natavení keramických částic. DĤsledkem toho má nanesený 
povlak vyšší pórovitost, menší adhezi a horší rozprostĜení na základním materiálu. Další 
nevýhodou je složitost procesu, pĜi kterém rovnČž vzniká nepĜíjemný hluk pĜesahující 100 dB. 
[7],[9],[11] 
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2.5.7 Vzájemné porovnání metod žárových nástĜikĤ 

Na závČr je tĜeba Ĝíci, že každá metoda nanášení žárových nástĜikĤ má své výhody a 
nevýhody. Pro vybrání nejvhodnČjší varianty je potĜeba zvážit mnoho faktorĤ jako napĜíklad 
výslednou cenu, časovou náročnost, kvalitu povlaku, požadované vlastnosti, nanášený materiál, 
vybavenost pracovištČ atd. NicménČ i pĜi správnČ určené metodČ nanášení dochází k výrazným 
odlišnostem vlivem procesních parametrĤ, kterým je potĜeba vČnovat také značnou pozornost. 
S neustálým vývojem a zdokonalováním procesu nanášení žárových nástĜikĤ se stále objevují 
nové možnosti a metody, které zvyšují efektivitu a optimalizují celkový proces nanášení. Jednou 
z nejmladších metod, která je stále ve vývoji, je metoda nanášení povlakĤ za studena. Tato 
metoda má nepochybnČ velký potenciál, jelikož pĜi ní nedochází témČĜ k žádnému tepelnému 
ovlivnČní základního materiálu.  

Pro konečnou pĜedstavu je uveden graf 7 znázorĖující jednotlivé metody v závislosti na 
dvou hlavních faktorech, kterými jsou tavící teplota a rychlost letících částic.  

 
Graf 7 - Porovnání metod žárových nástĜikĤ v závislosti na teplotČ a rychlosti částic [19] 
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2.6 Struktura žárového nástĜiku vyrobeného metodou HVOF 
Struktura žárových nástĜikĤ je z velké části ovlivnČna použitou technologií nástĜiku a jejími 

procesními parametry. ObecnČ lze Ĝíct, že typická struktura pro žárové nástĜiky vytvoĜené 
jakoukoliv metodou je lamelární a tvoĜí jí natavené částice, kterým se obecnČ Ĝíká „splaty“. Plyne 
to ze samotného principu vytváĜení žárových nástĜikĤ, pĜi kterém jsou částice pĜídavného 
materiálu nataveny, urychleny a po dopadu zdeformovány do jednotlivých lamel diskovitého 
tvaru. Mimo tČchto „splatĤ“ se ve struktuĜe vyskytují nenatavené či částečnČ natavené částice, 
které ovlivĖují pórovitost povlaku.  Čistota pĜídavného materiálu pak ovlivĖuje množství 
vmČstkĤ. V neposlední ĜadČ povlak obsahuje částice, které v procesu nanášení nástĜiku 
zoxidovali. Grafické schéma struktury žárového nástĜiku s popisem je zobrazeno na obrázku 16. 
[6],[11] 

 
Obrázek 16 - Schéma struktury žárového nástĜiku [14] 

Tvar, rozložení a hustota částic je ovlivnČna pĜevážnČ tavící teplotou a nástĜikovou 
rychlostí. PĜi menší teplotČ tavení nemusí dojít k úplnému natavení částic pĜídavného materiálu, 
ty se poté na základním materiálu hĤĜe formují (rozstĜikují) a výsledný tvar má spíše globulární 
charakter. To vede k menší hustotČ povlaku a k horší pĜilnavosti, jednak k základnímu materiálu, 
tak i mezi jednotlivými částicemi vlivem menších stykových ploch. Následkem toho mĤže 
docházet pĜi následném obrábČní k vytrhávání tČchto částic, také se tím snižuje tvrdost povlaku a 
v nČkterých pĜípadech to vede dokonce ke vzniku trhlin. S menší hustotou povlaku se zvyšuje 
množství pórĤ ve struktuĜe, které ovlivĖují pĜedevším kohezi a korozní odolnost. Korozní média 
pak prostupují tČmito póry až k základnímu materiálu, kde nastává oxidace substrátu. Stejný 
problém mĤže nastat i v pĜípadČ, ve kterém je tavící teplota dostačující, ale částice se pohybují na 
okrajích plamene, kde je teplota nižší než v centru žáru. PĜi správnČ zvolené teplotČ a správném 
nastavení trajektorie letících částic záleží i na dobČ, kterou částice pĜídavného materiálu 
v plamenu stráví. Je tĜeba myslet i na velikost částic pĜídavného materiálu, jelikož se zvyšující se 
velikostí roste potĜebný čas a energie pro jejich úplné natavení. Snímek zachycující částečnČ 
natavenou částici je zobrazen na Obrázku 17. [11] 
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PĜi menších rychlostech nástĜiku se dČjí obdobné vČci jako pĜi nízké teplotČ plamene. 
Natavené částice nemají dostatek kinetické energie, aby se po dopadu zdeformovaly. Výsledná 
struktura je opČt spíše globulární s velkým množstvím pórĤ. I když pórovitost patĜí mezí hlavní 
vlastnosti udávající kvalitu povlaku, mČĜit ji je velmi obtížné. Jednou z možností jak pórovitost 
mČĜit je pomocí metalografického výbrusu. PĜi broušení a leštČní metalografického výbrusu ale 
dochází k vytrhávání částic, které po sobČ zanechávají dĤlky podobné pórĤm. To následnČ 
ovlivĖuje pĜesnost hodnocení mČĜení tím, že zhoršuje procentuální pórovitost v povlaku. [11] 

KromČ hodnoty pórovitosti je dalším ukazatelem kvality povlaku množství a rozložení 
oxidĤ. Výskyt oxidĤ ve struktuĜe je do určité míry pĜínosný, neboĢ zvyšuje jeho tvrdost. 
V pĜípadČ vyššího množství oxidĤ koncentrovaných blízko sebe však zpĤsobuje kĜehkost a 
zhoršuje pĜilnavost povlaku. Jednou z možností, jak snížit množství oxidĤ je použití ochranné 
atmosféry pĜi procesu stĜíkání. Zabráníme tak pĜístupu kyslíku, který reaguje na roztavené 
částice. Snížením teploty plamene lze obsah oxidĤ také snížit na úkor horšího natavení částic a 
tím zvýšení již zmiĖované pórovitosti. Další možností, jak regulovat množství oxidĤ ve struktuĜe 
je snížení nástĜikové vzdálenosti. PĜi menších vzdálenostech jsou pak částice vystaveny okolním 
vlivĤm kratší dobu. [11] 

 
Obrázek 17 - ČástečnČ natavená částice žárového nástĜiku [7] 
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3 Oblast – OBRÁŽENÍ  
Vzhledem k tomu, že se obrábČní žárových nástĜikĤ definovanou geometrií bĜitu Ĝadí mezi 

nepĜíliš prozkoumanou problematiku, chceme zde navázat na získané informace z pĜedešlých 
článkĤ a prací. Katedra technologie obrábČní se touto problematikou zabývá již nČkolik let hlavnČ 
v oblasti soustružení. V roce β017 probČhl první experiment i v oblasti obrážení, pĜi kterém se 
zjistily prvotní informace ohlednČ chování nástroje v místČ Ĝezu, ze kterých je potĜeba vycházet v 
následujících pokusech.  

3.1 Proces obrážení 
Obrážení lze pĜirovnat k určitému druhu hoblování, s tím rozdílem, že v pĜípadČ obrážení 

koná hlavní Ĝezný pohyb nástroj, který je pĜipevnČn na pohybující se části obrážecího stroje tzv. 
smýkadlu. Tento pohyb lze charakterizovat jako pĜímočarý vratný pohyb, kde hlavní Ĝezný pohyb 
je vykonáván pĜi pohybu smýkadla dopĜedu. PĜi zpČtném pohybu dochází k vyklopení Ĝezného 
nástroje z dĤvodu ochrany pĜed poškozením již obrobeného povrchu. Navíc pĜi zpČtném pohybu 
smýkadla dochází také k pohybu vedlejšímu, který vykonává obrobek, pĜesnČji Ĝečeno pracovní 
stĤl, na kterém je obrobek upnutý. Velikost obrábČné plochy je závislá na velikosti pracovního 
stolu a rozsahu pohybu smýkadla. Z toho plyne, že obrábČné plochy jsou proti hoblování 
mnohem menší. Obrážením lze obrábČt vnitĜní i vnČjší rovinné a tvarové plochy včetnČ 
kruhových ploch. Vzhledem k menší produktivitČ ve srovnání se soustružením nebo frézováním 
se obrážení vyskytuje nejvíce v kusové či malosériové výrobČ. Na druhou stranu má obrážení 
Ĝadu výhod. Uvećme napĜíklad nízkou cenu nástroje a náklady na jeho údržbu (cena mĤže být 
proti frézování levnČjší až o 50%), dále jednoduchost upnutí obrobkĤ na pracovní stĤl a také 
možnost odebírat velkou tĜísku s pomČrnČ dobrou kvalitou a rovinností povrchu. PĜi výrobČ 
drážek ve velkosériové výrobČ je obrážení nahrazováno více produktivní technologií s názvem 
protahování. Protahování je efektivní nejen z pohledu produktivity, ale i co se týče velikosti 
otvoru, protože je omezeno pouze velikostí protahovacího trnu. Protahování má ale svá omezení, 
a to v pĜípadČ kdy je potĜeba vyrobit vnitĜní drážku ve slepém otvoru, kterou jinou technologií 
než obrážením vyrobit nelze. [21] 

PĜi provádČní experimentu je potĜeba minimalizovat okolní vlivy a pokud možno co nejvíce 
zjednodušit proces obrábČní, abychom získali co nejménČ zkreslené výsledky. Z tohoto dĤvodu 
se plánovaný experiment provede ve zjednodušené variantČ obrážení resp. v ortogonálním 
volném Ĝezání, pĜi kterém bude obrábČna rovinná plocha zvoleného polotovaru.    

Ortogonální volné Ĝezání lze nejlépe charakterizovat tím, že tĜíska, která vzniká pĜi 
kontaktu s Ĝeznou hranou, je na bocích volná. Proto je nutné, aby šíĜka Ĝezné hrany byla vždy 
vČtší než šíĜka obrábČného polotovaru. Druhá podmínka se týká ostĜí respektive Ĝezné hrany, 
která musí být kolmá na vektor Ĝezné rychlosti. [13]  
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vc … vektor Ĝezné rychlosti  
h … hloubka Ĝezu 
b … šíĜka Ĝezu   

 
 
 
 
 
 
 
 

3.2 Obrážecí stroj 
Podle konstrukce lze obrážecí stroj rozdČlit na vertikální a horizontální. V halových 

laboratoĜích Katedry technologie obrábČní jsou k dispozici obČ varianty. Po zvážení obou variant 
s ohledem na plánovaný experiment jsme se rozhodli využít obrážečku horizontální, protože 
dosahuje výraznČ vyšších Ĝezných rychlostí než obrážečka vertikální. Jelikož se bude jednat o již 
zmiĖované ortogonální volné Ĝezání, nebude vykonávat pracovní stĤl žádný posuvný pohyb. [21]   

 

 
Obrázek 19 - Schéma horizontálního obrážecího stroje [21] 

                     Obrázek 18 - Schéma ortogonálního volného Ĝezání [13] 
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3.3 Varianty obrážecího nože 
Nástroje používané pĜi obrážení se nazývají obrážecí nože. Obrážecí nĤž se svým tvarem 

podobá noži určenému na soustružení tzv. tangenciálnímu noži. PĜi obrážení je nĤž vystavován 
v každém kmitu velkému rázu pĜi prvotním kontaktu s obrábČným materiálem. Tyto rázy mohou 
spolu s typicky vyšším vyložením obrážecího nože zpĤsobovat intenzivní chvČní a pružení 
Ĝezného nástroje. ChvČní a odpružení má zásadní vliv na stabilitu Ĝezu, což ovlivĖuje výslednou 
kvalitu a pĜesnost obrobeného povrchu. Jednou z možností Ĝešení tohoto problému je zesílit 
upínací část pro zvýšení tuhosti obrážecího nože. Druhým zpĤsobem Ĝešení je vyhotovit nĤž 
v prohnutém provedení, za účelem snížení míry odpružení a zmČnou trajektorie nástroje pĜi 
odpružení. Obrážecí nĤž je pĜi tomto zpĤsobu Ĝešení konstruován tak, že špička nástroje je na 
úrovni základny upínací části viz obrázek β0. NĤž bez tohoto provedení mĤže pĜi odpružení 
zanechávat rýhy na obrobeném povrchu. Z uvedených dĤvodĤ jsme se rozhodli pro variantu nože 
v prohnutém provedení. [22],[21]                             

                                                                                                                                   

 

Obrázek 20 - Varianty obrážecího nože [22] 

Obrážecí nože lze rozdČlit podle typu použité Ĝezné hrany na nože celistvé, pájené a 
s vymČnitelnou bĜitovou destičkou. Po zvážení všech variant i s ohledem na to, že je pĜi 
experimentu plánováno mČnit nastavení úhlu čela jsme došli k závČru, že nejjednodušší a zároveĖ 
nejspolehlivČjší variantou bude konstruovat obrážecí nĤž s vymČnitelnou bĜitovou destičkou. 
ZároveĖ mĤžeme tímto zpĤsobem vyloučit vliv opotĜebení, jelikož je plánováno zhotovit každý 
Ĝez neopotĜebenou Ĝeznou hranou. Pro jednotlivé varianty nastavení úhlu čela je tedy potĜeba 
vytvoĜit lĤžko tak, aby destička po upevnČní do tČla nástroje splĖovala pĜedepsané úhly. 
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3.4 Geometrie nástroje – VBD 
DĤležité veličiny Ĝezného nástroje a jeho chování v Ĝezu jsou hodnoty jednotlivých úhlĤ 

bĜitu tj. úhel čela, hĜbetu a ostĜí. Hodnoty tČchto úhlĤ ovlivĖují prĤbČh vytváĜení tĜísky pĜi 
obrábČní, celkovou trvanlivost nástroje a výslednou integritu povrchu. Úhly na bĜitech také 
ovlivĖují výkon Ĝezných nástrojĤ a množství vynaložené práce k obrábČní spolu s velikostí 
Ĝezných sil a množství vytvoĜeného tepla v místČ Ĝezu. Veškeré úhly na Ĝezném nástroji lze 
shrnout do tzv. Ĝezných úhlĤ, které jsou všeobecnČ označeny pod pojmem geometrie bĜitu.  

Pro správné porozumČní procesu je nutná znalost tČchto úhlĤ a jejich vlivu na námi 
zkoumaný proces. Nyní bude uvedeno základní rozdČlení úhlĤ a jejich zpĤsob chování pĜi 
obrábČní, které vyplývají z všeobecných teoretických poznatkĤ. [13]  

 
Obrázek 21 - Geometrie bĜitu obrábČcího nože [βγ] 

 Úhel nastavení hlavního ostĜí - țr  

Tento úhel pĤsobí na složky Ĝezných sil v axiálním a radiálním smČru. S narĤstající 
hodnotou úhlu nastavení hlavního ostĜí se zvČtšuje axiální složka Ĝezné síly, zatímco s klesající 
hodnotou narĤstá složka Ĝezné síly v radiálním smČru. Složka Ĝezné síly v axiálním smČru nemá 
zásadní vliv pĜi procesu obrábČní, neboĢ pĤsobí ve smČru osy nástroje. Z toho vyplývá, že pokud 
chceme zabránit vzniku a šíĜení vibrací je výhodné volit velký úhel hlavního ostĜí. Opačný efekt 
má tento úhel v pĜípadČ utváĜení tĜísky. UtváĜení tĜísky je jednodušší, jestliže je úhel nastavení 
menší, protože se zmenšujícím se úhlem se tloušĢka tĜísky zmenšuje a narĤstá tak její šíĜka. [24]  

 Úhel sklonu ostĜí – Ȝ 

PĜi kladném sklonu ostĜí, lze dosáhnout lepšího odvodu tĜísky z místa Ĝezu a snížení 
Ĝezného odporu. Naopak nabývá-li úhel sklonu ostĜí záporných hodnot, zvyšuje se pevnost 
nástroje a tím i jeho trvanlivost. [13],[20] 
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 Úhel hĜbetu -  Į    

Tento úhel lze označit jako úhel mezi tečnou obrobeného povrchu a hlavního hĜbetu nože. 
Velikost úhlu ovlivĖuje tĜení, které vzniká pĜi kontaktu obrobené plochy s hĜbetní plochou. 
Pokud se úhel hĜbetu zmenšuje, narĤstá tato styková plocha a tĜení je intenzivnČjší. Zvýšené tĜení 
mĤže ovlivnit obrobený povrch nejen z hlediska drsnosti, ale i vznikem zbytkových napČtí 
z dĤvodu hromadČní tepla. Obvykle se tedy volí v rozmezí γ – β0°, ideálnČ však Ř – 1β°. PĜi 
vyšších hodnotách úhlu hĜbetu klesá styková plocha a tĜení, proto je tato varianta vhodná pĜi 
obrábČní za vyšších Ĝezných rychlostí s menší hloubkou Ĝezu. [13],[20]    

 Úhel bĜitu – ȕ 

Úhel bĜitu je úhel, který svírá čelní plocha s hlavním hĜbetem nože. Jeho velikost zásadním 
zpĤsobem ovlivĖuje Ĝezný odpor. ObecnČ lze Ĝíct, že čím je úhel bĜitu menší, tím snáze proniká 
bĜit do obrábČného materiálu. V opačném pĜípadČ, tj. s vČtším úhlem bĜitu sice vzrĤstá Ĝezný 
odpor, ale bĜit je díky své tloušĢce pevnČjší, proto není tak náchylný na otupení nebo zlomení 
jako v pĜedešlém pĜípadČ. Jeho velikost se obvykle volí v závislosti na použitém materiálu 
nástroje, materiálu obrobku a Ĝezných podmínek v rozmezí  45° – λ0°. Dopočet ostatních úhlĤ pĜi 
zvoleném úhlu bĜitu vychází ze vzorceμ Į + ȕ + Ȗ = λ0° [13],[20]         

 Úhel čela – Ȗ 

Úhel čela se nachází mezi plochou čela a rovinou, která je kolmá na obrábČný povrch a 
prochází hlavním ostĜím nože. Velikost tohoto úhlu velmi ovlivĖuje zpĤsob tvoĜení tĜísky a Ĝezný 
odpor, který klade materiál proti vniknutí Ĝezného klínu. Pokud je úhel čela velký, bĜit snadnČji 
vniká do obrábČného materiálu a lépe po nČm i odchází tĜíska z místa Ĝezu. PĜi zachování 
konstantního úhlu hĜbetu nám s rostoucím úhlem čela, klesá úhel bĜitu, což má za následek 
snížení tuhosti a pevnosti nástroje. Z tohoto dĤvodu se volí velký úhel čela pĜedevším pĜi 
obrábČní mČkkých a málo pevných materiálĤ. PĜi obrábČní pevných a tvrdých materiálu bývá 
úhel čela zpravidla nČkolik stupĖĤ, popĜípadČ je nulový. Negativní úhel čela se obvykle používá 
pro nástroje, které jsou uzpĤsobeny na obrábČní tČžkoobrobitelných kovĤ nebo slitin.[13],[20]     

 Úhel Ĝezu – į 

Úhel Ĝezu se definuje jako součet úhlu hĜbetu a úhlu bĜitu. VyjadĜuje se tedy vzorcem         
į = Į + ȕ. Z toho plyne, že tento úhel svírá plocha obrábČného povrchu s plochou čela 
nástroje.[13],[20]    
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4 Praktická část 
Hlavním cílem této diplomové práce je docílit stejné nebo lepší kvality povrchu žárového 

nástĜiku Stellite 6, který je obrábČn definovanou geometrií bĜitu pĜi porovnání s technologií 
broušení. Tento experiment a zjištČné výsledky rozhodnou o dalším pokračování Ĝešení 
problematiky obrábČní žárových nástĜikĤ na KatedĜe technologie obrábČní. V pĜípadČ pozitivních 
výsledkĤ je možné do budoucna uvažovat o obrábČní složitČjších součástí i se složkou posuvové 
rychlosti, která se v tomto experimentu nevyskytuje.  

4.1 Plán experimentu 
Pro vytvoĜení plánu experimentu je zásadní znát samotné faktory, které vstupují do procesu 

a ovlivĖují kvalitu obrobeného povrchu. K souhrnnému hodnocené ovlivĖujících faktorĤ byl 
vytvoĜen diagram pĜíčin a následkĤ známý také pod názvem IšikawĤv diagram. Diagram se 
skládá z Ĝešeného problému a z faktorĤ, které do procesu vstupují. Šipka smČĜuje ke zpĤsobĤm 
hodnocení, které budou provedeny po realizaci experimentu. NáslednČ je tĜeba z vybraných 
faktorĤ určit, které lze a nelze mČnit. Faktory, které nelze mČnit nazveme obecnČ jako konstanty a 
jsou to napĜíklad tuhost a pĜesnost stroje. Pro dosažení co nejvČrohodnČjších výsledkĤ je tĜeba 
zohlednit pokud možno co nejvíce tČchto faktorĤ. Problém nastává pĜi následném hodnocení, 
protože se pĜi velkém počtu zohlednČných faktorĤ výraznČ komplikuje zpĤsob vyhodnocení.         

 
Obrázek 22 - Diagram pĜíčin a následkĤ 
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4.2 ObrábČcí stroj 
Jak již bylo v pĜedchozí kapitole uvedeno, pro tento experiment bude využita horizontální 

obrážečka Strigon s označením GH560/U, která se nachází v halových laboratoĜích KTO. 
Parametry stroje jsou uvedeny v tabulce 6 a samotný vzhled stroje je na obrázku číslo βγ. 

 

4.3 ěezný nástroj 
ěezný nástroj se svým tvarem podobá bČžnému obrážecímu noži v ohnutém provedení. 

Esovitý tvar byl zvolen s ohledem na prĤbČh odpružení popisované v kapitole 3.3. Jako materiál 
pro vytvoĜení nástroje byla zvolena ocel s označením 42CrMo4 s pevností 1000 MPa. Tato 
chrom-molybdenová ocel se bČžnČ používá pro výrobu soustružnických držákĤ. Jelikož je 
plánováno pĜi experimentu mČnit úhel čela (v hodnotách -7°,0°,+7°), je zapotĜebí vyrobit γ 
varianty obrážecích nožĤ. Nástroje se vyrábČly v halových laboratoĜích RTI a celkem byly 
vyrobeny čtyĜi kusy, z nichž jeden byl pouze rezervní. Modely obrážecích nožĤ jsou vytvoĜeny 
v softwaru Catia V5R21. Model ve variantČ úhlu čela Ȗ = 0° je znázornČn na obrázku βγ.  

 

 

 

Parametry stroje 

Maximální obrážecí délka 560 mm 

Nastavitelná délka zdvihu 50 - 560 mm 

Obrážecí šíĜka 630 mm 

Svislé vyložení upínacího stolu 350 mm 

Maximální pracovní výška 850 mm 

RozmČry pracovního stolu 560 x 400 mm 

Počet rychlostí 8 

Počet kmitĤ za minutu 12 - 140 

PĜíčný posuv stolu 0 - 2 mm/kmit 

Výkon motoru 2,8 KW 

Otáčky motoru 1420 / min. 

RozmČry stroje 
2098 x 1178 x 

1590 mm 

Hmotnost stroje 1600 kg 

Tabulka 6 - Parametry obrážečky  Strigon GH560/U [26]      Obrázek 23 - Obrážecí stroj Strigon GH560/U [26] 
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C Si max. Mn P max. S max. Cr Mo Ni V 
0,38 -0,45 

% 
0,4 
 % 

0,6-0,9 
% 

0,025 
 % 

0,035  
% 

0,9-1,2 
% 

0,15-0,3 
% 

--- --- 

 
Tabulka 7 - Chemické složení oceli 4βCrMo4 [27] 

 

Obrázek 24 - Model obrážecího nože 

Do navržených variant Ĝezného nástroje se upne výmČnná bĜitová destička od firmy Iscar. 
BĜitová destička nese označení SCMW 1β040Ř a jedná se o nepovlakovaný slinutý karbid ICβ0 
určený na dokončovací a hrubovací operace pĜi obrábČní hliníku, litiny a korozivzdorné oceli. 
VBD bude upevnČna k nástrojovému držáku šroubem SR 16-β1β o rozmČrech M5x0,Ř. Po 
upevnČní bĜitových destiček do jednotlivých variant držáku bude sklon nastavení úhlu čela Ȗ 
vypadat následovnČ.  

 
Obrázek 25 - Varianty obrážecího nože 
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Obrázek 26 - Reálná podobá obrážecích nožĤ 

 

RozmČry bĜitové destičky jsouμ l = 12,7 mm; S = 4,76 mm; r = 0,8 mm; d1 = 5,5 mm 

  

 

Obrázek 27 - BĜitová destička SCMW 1β040κ [βκ] 
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4.4 Obrobek s žárovým nástĜikem Stellite 6 
Pro plánovaný experiment jsme si již určili použitý stroj, nástroj a technologii. Nyní je 

potĜebné zvolit i adekvátní tvar obrobku. Jednou z hlavních podmínek pro ortogonální volné 
Ĝezání je to, že šíĜka Ĝezu musí být vždy vČtší, než šíĜka obrábČného materiálu. Dále jsme 
omezeni maximální obrážecí délkou, která je podle uvedených informací 560 mm. Vzhledem k 
tomu, že pro obrábČní žárových nástĜikĤ jsou charakteristické hloubky ĜezĤ v Ĝádech desetin 
milimetrĤ, je pro obrobek dĤležitá i požadovaná pĜesnost a rovinnost obrábČné plochy.  

Z výše uvedených dĤvodu byl jako polotovar vybrán ocelový plech o rozmČrech 400 x 40 
mm s šíĜkou γ mm z materiálu 11γ7γ dle ČSN. Jedná se o neušlechtilou ocel obvyklé jakosti. Je 
vhodná ke svaĜování pro ménČ namáhané strojní součásti. [29]  

 
Obrázek 28 - RozmČry obrobku 

Pro snadnČjší a rovnomČrnČjší aplikaci žárového nástĜiku byly polotovary pomocí dČr 
sešroubovány v jeden kompaktní celek. NástĜik byl nanesen technologií vysokorychlostního 
nástĜiku plamenem značenou jako HVOF. Tato technologie je, jak již bylo Ĝečeno v pĜedchozích 
kapitolách, v současné dobČ nejvhodnČjší variantou pro nanášení slitiny Stellite 6. Mezi 
jednotlivé polotovary byly navíc vloženy vymezující plechy o šíĜce 1 mm, sloužící jako 
vymezovač a ochrana pĜed jejich spojením. Pro lepší pĜedstavu je sestava již s naneseným 
žárovým nástĜikem Stellite 6 zobrazen na obrázku 29. Abychom se pĜi obrábČní nedostali na 
základní materiál (ocelový plech) je tĜeba uvést tloušĢku nanesené vrstvy, která je v rozmezí 0,4 
až 0,5 mm.    
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Obrázek 29 - Polotovary s již nanesenou stellitovou vrstvou [6] 

4.5 PĜípravek pro upnutí obrobku 
Navržený pĜípravek již vychází z rozmČrĤ zvoleného polotovaru. Cílem pro návrh 

pĜípravku bylo jednoduché, ale zároveĖ spolehlivé upnutí s možností rychlé výmČny obrobených 
polotovarĤ. I když je pĜípravek navržen pĜedevším na tenké plechy o délce do 400 mm, pĜi 
správné konstrukci polotovarĤ do nČj lze upnout i složitČjší součásti. Plech zajišĢují pĜed 
pohybem do stran čtyĜi imbusové šrouby a na spodní stranČ dosedá na vnČjší plochu pĜípravku. 
Plech se opírá o šroub, který brání polotovaru v pohybu vpĜed. 

 

 
Obrázek 30 - PĜípravek pro upínání plechĤ 
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4.6 ěezné podmínky 
V experimentu jsme se rozhodli variovat veškeré mČnitelné parametry stroje. ěezná 

rychlost se bude mČnit v rozsahu vc = 20 – 55 m/min ve čtyĜech krocích. Dále bude mČnČna 
hloubka Ĝezu ap ve dvou variantách 0,1 a 0,γ mm. Poslední mČnČná veličina se týká nastavení 
úhlu čela Ȗ u Ĝezného nástroje v hodnotáchμ -7°, 0°, +7°. Vyložení nožĤ pĜi obrábČní bude pevnČ 
nastaveno na 90 mm.    

4.7 PrĤbČh experimentu 
PĜed samotným začátkem plánovaného experimentu je potĜeba obrábČcí stroj promazat a 

rozbČhnout za určitých Ĝezných podmínek. Tímto lze pĜedcházet nepĜesnostem, které jsou 
zpĤsobeny postupným zahĜíváním stroje.             

Celý proces probČhne bez chlazení a jakéhokoliv mazaní. Celkem je plánováno obrobit β4 
polotovarĤ s žárovým nástĜikem Stellite 6. Polotovary jsme pĜed upnutím vizuálnČ zkontrolovali, 
jestli nejeví známky poškození žárového nástĜiku. Pro každý Ĝez bude použitá nová Ĝezná hrana 
bĜitové destičky. U každého obrobku se provede nejprve prvotní úbČr 0,1 mm, který slouží pro 
srovnání žárového nástĜiku a také pro zaĜíznutí nové Ĝezné hrany destičky. Prvotní srovnání je 
velmi dĤležité, jelikož bez nČj by nebyla pĜi druhém Ĝezu zaručena konstantní hloubka Ĝezu. Po 
provedení Ĝezu bude obsluhou stroj zastaven v horní úvrati. ProbČhne výmČna obrobkĤ a otočení 
nebo výmČna bĜitové destičky. Pro následné hodnocení bude číslem označena Ĝezná hrana a 
obrobený polotovar. 

 Každý Ĝez bude zaznamenáván vysokorychlostní kamerou FASTCAM SA-X2. Nasnímané 
zábČry pak mĤžeme porovnat s dosaženými drsnostmi povrchu a pokusit se mezi nimi najít 
určitou závislost.     

Plán experimentu je ukázán v tabulce Ř a začne s nastavením parametrĤ čísla 14. 

 
Tabulka 8 - Plán experimentu 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce akad. rok β017/β01Ř 
Katedra technologie obrábČní   Bc. Tomáš Zatloukal 
 

45 
 

 
Obrázek 31 - PĜíprava experimentu 

 

4.8 Celkové shrnutí  

Stroj Obrážečka Strigon GH560/U 
Nástroj Obrážecí nĤž 
Držák Ohnuté provedení 
Destička SCMW 120408 
Materiál VBD Slinutý karbid ICβ0 
Chlazení Ne 
Počet obrobkĤ 24 
Žárový nástĜik Stellite 6 
ěezná rychlost vc 20, 28, 43, 55 m/min 
hloubka Ĝezu ap 0,1 a 0,3 mm 
Úhel čela Ȗ -7° , 0° , +7° 
Úhel bĜitu ȕ λ0° 

 
Tabulka 9 - Celkové shrnutí plánu experimentu 
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5 Vyhodnocení experimentu 

5.1 Rozbor žárového nástĜiku 
Vzhledem k vyššímu počtu obrobkĤ, než požaduje plán experimentu, byl vybrán jeden 

náhodný obrobek a odeslán na rozbor. Chemický rozbor, svČtelná mikroskopie a hodnocení 
mikrostruktury se provádČlo na mikroskopech Olympus BX61 a Zeiss AXIO. Z obrobku byly 
nejdĜíve pĜíčnČ vyĜíznuty dva čtvercové kousky, na kterých se provedl metalografický výbrus. 
NáslednČ se provedly a vyhodnotily následující analýzy povlakuμ 

 MČĜení tloušĢky povlaku 
 MČĜení mikrotvrdosti povlaku a základního materiálu 
 Metalografický rozbor 
 Chemický rozbor povlaku  

Snímky z mikroskopĤ jsou poĜízeny se zvČtšením v rozsahu 50x – 1000x. 

5.1.1 MČĜení tloušĢky povlaku 

TloušĢka žárového nástĜiku je výrobcem deklarována v rozsahu 0,4 – 0,5 mm. Po 
vyhodnocení se ve stĜedu pĜíčného Ĝezu tloušĢka pohybuje v rozmezí 0,4Ř5 – 0,532 mm. Po 
okrajích tloušĢka postupnČ klesá, viz obrázek γβ.    

 

Obrázek 32 - MČĜení tloušĢky nástĜiku ĚZeiss AXIO, zvČtšení 50xě 
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5.1.2 MČĜení mikrotvrdosti povlaku 

Pro hodnocení tvrdosti se obecnČ používají zkoušky podle Rockwella, Brinella nebo 
Vickerse. Hlavním rozdílem mezi výše uvedenými zkouškami je v použití rĤzných vtlačovacích 
tČles. Pro mČĜení žárového nástĜiku byla vybrána zkouška podle Vickerse.  

Zkouška podle Vickerse spočívá v kolmém vtlačování čtyĜbokého diamantového jehlanu 
do zkoumaného materiálu. Jehlan má daný vrcholový úhel stČn 1γ6°. Podle velikosti zatížení se 
Vickers dále rozdČluje na zkoušky tvrdosti a mikrotvrdosti. Pro zkoumání mikrotvrdosti jsou 
hodnoty zatížení maximálnČ do 0,β kg. Vickers se značí zkratku HV (Hardness Vickers) a číslem 
udávající hodnotu zatížení v kilogramech napĜ. HV0,2. Tvrdost se počítá z namČĜených uhlopĜíček 
vtiskĤ, které jsou pĜepočteny podle použitého zatížení na hodnoty tvrdosti. Vickers se používá 
pro mČĜení tvrdostí u mČkkých i tvrdých materiálĤ a je omezen pouze mČĜeným povrchem, který 
musí být rovný a vyleštČný. [30] 

MČĜení tvrdosti probČhlo na obrobku ve dvou vzdálenostech. ZatČžující síla byla 0,β kg. 
Hodnoty se pohybují okolo 700 HV. Ve vzdálenosti 0,5 mm nastává výrazný pokles tvrdosti, 
z dĤvodu pĜechodu žárového nástĜiku na základní materiál, kterým je ocel 11 γ7γ dle ČSN.     

 

 

Tabulka 10 - NamČĜené hodnoty tvrdosti dle Vickerse 

 
Obrázek 33 - Zkouška tvrdosti dle Vickerse ĚOlympus BX61, zvČtšení 100xě 

MĢƎĞŶş ē͘ ϭ 

              Od okraje [mm] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

HV0,1 634 793 736 650 623 627 731 680 741 646 284 182 164 148 

               MĢƎĞŶş ē͘ Ϯ 

              Od okraje [mm] 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65 0,7 

HV0,1 579 730 650 693 534 519 731 569 456 332 192 166 147 149 
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5.1.3 Metalografický rozbor 

Metalografický rozbor se provádí z metalografického výbrusu. Snímky jsou poĜízeny 
z mikroskopu Olympus BX61 pĜi zvČtšení 50x – 1000x. SvČtelná mikroskopie byla provedena 
v leptaném a neleptaném stavu. Jako leptadlo byl zvolen γ% Nital. Na obrázku γ5 je vidČt 
lamelární struktura typická pro žárové nástĜiky. Na rozhraní se ve vČtší míĜe vyskytují vmČstky a 
nečistoty. Povlak obsahuje i určité procento pórĤ a pravdČpodobnČ i zoxidované částice, které 
však nelze jednoznačnČ určit pomocí fotografie.    

 
Obrázek 34 - SvČtelná mikroskopie ĚOlympus BX61, leptáno, zvČtšení β00x) 

 
Obrázek 35 - SvČtelná mikroskopie ĚOlympus BX61, leptáno, zvČtšení 1000xě 
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5.1.4 Chemický rozbor povlaku 

Chemické rozbory žárových nástĜikĤ se provádí proto, abychom zjistili, jakým zpĤsobem 
se liší chemické složení použitého prášku od chemického složení již naneseného povlaku. Tento 
rozdíl je zpĤsoben pĜedevším teplotou pĜi vytváĜení nástĜiku, pĜi kterém dochází vlivem vysoké 
teploty k určitým strukturním zmČnám. NČkdy mĤže dokonce dojít k částečnému nebo úplnému 
vypaĜení nČkterých prvkĤ.  

Chemické složení nanášeného prášku bohužel neznáme, proto jsme se rozhodli porovnat 
pouze namČĜené chemické složení s tabulkovými hodnotami nástĜiku Stellite 6. MČĜení probČhlo 
na nČkolika místech s velmi podobnými výsledky chemického složení.   

Co Cr W C Ni Fe Si Mo Mn ostatní 
45 - 60   

% 
27 - 32  

% 
4 - 6  
% 

0,9 - 1,4  
% 

max. 3 
% 

max. 3 
% 

max. 1,5 
% 

max. 1 
% 

max. 1 
% 

max. 1 
% 

 

Tabulka 11 - Chemické složení slitiny Stellite 6 podle tabulek [10] 

 
Obrázek 36 - NamČĜené chemické složení obrobku 

PĜi porovnání namČĜených hodnot z tabulky na obrázku γ6 a tabulkových hodnot pro slitinu 
Stellite 6 vyplývá, že chemické složení mČĜeného povlaku procentuálnČ odpovídá hodnotám 
tabulkovým s výjimkou manganu. Mangan by podle tabulky 11 mČl dosahovat maximálnČ 1 %. 
Tato drobná odchylka nemá na slitinu zásadní vliv, jelikož se jedna o doprovodný prvek a rozdíl 
je pouhých 0,3%.    
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5.2 MČĜení drsnosti obrobeného povlaku 
Drsnost neobrobeného žárového nástĜiku se udává okolo Ra = 6 ȝm. Tato hodnota je 

ovlivnČna samotnou strukturou, která se skládá z natavených nebo částečnČ natavených 
deformovaných částic (splatĤ). Dále obsahuje množství vmČstkĤ, nečistot, pórĤ a oxidĤ. Drsnost 
povlakĤ je také ovlivnČna metodou nanášení a typem pĜídavného materiálu. V pĜípadČ materiálu 
ve formČ prášku závisí na chemickém složení a na velikosti částic. Pro vČtšinu strojního využití je 
potĜeba nastĜíkaný povlak obrobit a snížit tak jeho drsnost povrchu.  

V našem pĜípadČ probíhalo mČĜení profilové drsnosti na zaĜízení Hommel Etamic TŘ000, 
které mČĜí drsnost povrchu pomocí dotyku hrotu. Podle normy DIN EN ISO 4288:1998 byl 
vybrán hrot s velikostí β ȝm. MČĜení probíhalo na 7 místech polotovaru s konstantní mČĜenou 
délkou 4,Ř mm. Posuvová rychlost byla zvolena na vt = 0,50 mm/s a bČhem mČĜení se 
zaznamenávalo 16 000 hodnot. PrĤbČh mČĜení je možné vidČt na obrázku 37.    

 
Obrázek 37 - PrĤbČh mČĜení drsnosti na Hommel Etamic T8000 

 
Pro hodnocení drsnosti jsou mČĜeny následující hodnoty (Tabulka 12). Na následující 

stránce je uveden vzhled záznamového archu pro plech s číslem 17, na kterém byla dosažena 
nejlepší drsnost povrchu Ra ze všech obrobených polotovarĤ a to Ra = 0,β5 ȝm. 

 
Tabulka 12 - Popis mČĜených parametrĤ drsnosti 

Celková výška profilu Rt, Wt, Pt 
 

P  Parametr vypočítaný ze základního profilu 
Nejvyšší výška profilu Rz, Wz, Pz 

 
R  Parametr vypočítaný z profilu drsnosti 

PrĤmČrné aritmetická hodnota Ra, Wa, Pa 
 

W  Parametr vypočítaný z profilu vlnitosti 
PrĤmČrná šíĜka prvkĤ profilu Rsm,  

   Hloubka jádra profilu drsnosti Rk 
   Materiálový podíl Rmr1, Rmr2 
   Redukované výšky výstupkĤ Rpk 
   Redukované hloubky prohlubní Rvk 
 

[31] 
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Obrázek 38 - Protokol o mČĜení drsnosti obrobku s číslem 17 
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Graf 8 - Abbottova kĜivka profilu pro obrobek 17 

Kompletní seznam všech namČĜených hodnot drsností je zaznamenán v tabulce, která se 
nachází v pĜíloze 1. Z výsledkĤ je patrné, že velmi dobré drsnosti do Ra = 0,5 ȝm bylo dosaženo 
hned u nČkolika obrobkĤ ve všech možných kombinacích hloubky Ĝezu, Ĝezné rychlosti a úhlu 
čela. Nejlepší výsledek byl dosažen u obrobku 17 s Ra = 0,β5 ȝm. 

Z uvedených parametrĤ lze sestrojit Abbottovu kĜivku neboli kĜivku podílu materiálu. Na 
grafu č. Ř je tato kĜivka zobrazena pro obrobek číslo 17. Abbottova kĜivka nám udává více 
informací o charakteristice profilu tím, že udává pomČr vyplnČného materiálu v určitých 
hloubkách Ĝezu vyjádĜených v procentech. ZakĜivení ze začátku kĜivky vytváĜejí vrcholy 
v povrchu. Naopak zakĜivení na konci kĜivky zpĤsobují prohlubnČ. Tedy pokud kĜivka klesá 
pozvolna, poukazuje to na plný profil s menším objemem prohlubní. Na obrázku 40 je grafické 
vysvČtlení zpĤsobu vytváĜení Abbottovy kĜivky. [32]      

 
Obrázek 39 - KĜivka podílu materiálu neboli Abbottova kĜivka [32] 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce akad. rok β017/β01Ř 
Katedra technologie obrábČní   Bc. Tomáš Zatloukal 
 

53 
 

Parametry ovlivĖující vzhled Abbottovy kĜivky jsou Rk, Rpk a  Rvk. Hodnoty Rk, které 
udávají hloubku profilu jádra, se až na pár výjimek dostaly pod hodnotu Rk = 1,γ ȝm. Nejlepší 
hodnota byla namČĜena u obrobku 17 s Rk = 0,51 ȝm. Stejný prĤbČh má i redukovaná výška 
výstupku Rpk s tím rozdílem, že nejlépe vyšel vzorek β s Rpk = 0,26 ȝm. Hodnota Rvk značí 
nejnižší redukovanou výšku údolí. Zde jsou již hodnoty výraznČ rozdílné a pohybují se 
v intervalu 0,36 – 18,28 ȝm, kdy nejlepší výsledek byl namČĜen u obrobku 2. Poslední uvedené 
parametry Abbottovy kĜivky jsou materiálové podíly Rmr1 a Rmrβ. Hodnota Rmr1 vychází 
nejlépe u obrobku 17 a značí procentuální množství vrcholĤ (peakĤ) z mČĜeného povrchu. 
Parametr Rmr2 nám po odečtení 100% ukazuje procentuální množství všech namČĜených údolí. 

5.3 MČĜení profilu obrobeného povlaku 
MČĜení profilĤ žárového povlaku probíhalo stejnČ jako u mČĜení drsnosti na zaĜízení 

Hommel Etamic T8000. ZaĜízení bylo pĜed začátkem pĜizpĤsobeno na mČĜení profilĤ. Posuvová 
rychlost zĤstala stejná na hodnotČ vt = 0,50 mm/s. MČĜená délka byla 100 mm a na této délce se 
zaznamenávalo 1γγ γγγ bodĤ.  

 
Obrázek 40 - PrĤbČh mČĜení profilu na Hommel Etamic T8000 

 
    Z vyhodnocených kĜivek vyplývají výrazné odlišnosti u vzorkĤ s lichým a sudým číslem, 

což v plánu experimentu pĜedstavuje zmČna hloubky Ĝezu. U vzorku s lichým číslem se jedná o 
hodnotu ap = 0,1 mm a v pĜípadČ sudých čísel ap = 0,γ mm. Na grafech č. λ – 12 jsou 
zaznamenány jednotlivé profily vzorkĤ 1 – 4, na kterých je vidČt zĜetelné zhoršení profilu pĜi 
úbČrech ap = 0,3 mm.     
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Graf 9 - MČĜení profilu na obrobku č. 1 (ap = 0,1 mm) 

 
Graf 10 - MČĜení profilu na obrobku č. β (ap = 0,3 mm) 
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Graf 11 - MČĜení profilu na obrobku č. 3 (ap = 0,1 mm) 

 
Graf 12 - MČĜení profilu na obrobku č. 4 (ap = 0,3 mm) 
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5.4 OpotĜebení bĜitové destičky 
Plán experimentu byl navržen tak, aby každý Ĝez provedla destička s neopotĜebovanou 

Ĝeznou hranou. Tím jsme anulovali vliv opotĜebení Ĝezného nástroje na kvalitu obrobeného 
povlaku. Na druhou stranu je vhodné prozkoumat typ a velikost opotĜebení v závislosti na 
mČnČných parametrech, protože výsledky mohou být nápomocny pĜi pokračování v Ĝešení této 
problematiky.  

 
Obrázek 41 - Popis opotĜebení bĜitové destičky [1γ] 

Pro experiment byly použity VBD s označením SCMW 120408 ze slinutého karbidu ICβ0. 
Destičky se po vykonání Ĝezu označily stejným číslem jako číslovaný obrobek. MČĜení 
opotĜebení tČchto destiček probíhalo na optickém mikroskopu Multicheck PC500, pĜi kterém se 
zkoumala Ĝezná hrana, velikost vzniklého vrubu a nárĤstku. Velikost namČĜených opotĜebení jsou 
zaznamenány v pĜíloze č. β  

 
Obrázek 42 - Použité VBD s očíslovanou Ĝeznou hranou 
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Obrázek 43 - PrĤbČh mČĜení opotĜebení na Ĝezné hranČ č. ββ 

 

Následující snímky jsou poĜízené pĜi 90 násobném zvČtšení.  

 
Obrázek 44 - Pohled na hĜbet VBD s č. β0 
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Obrázek 45 - Pohled kolmo na čelo VBD s č. β4 

5.5 Záznamy z vysokorychlostní kamery 
V dnešní dobČ se vysokorychlostní kamery používají i v oblasti strojírenství. Pomocí 

vysokorychlostní kamery lze odhalit chování bĜitu v místČ Ĝezu, tvorbu a zpĤsob lámání tĜísky, 
tuhost stroje, odtlačení nástroje atd. Z tČchto dĤvodĤ jsme se ji rozhodli použít tuto kameru i pĜi 
našem experimentu.  

V prĤbČhu experimentu se zaznamenával každý Ĝez vysokorychlostní kamerou FASTCAM 
SA-X2 1080K 16GB. Tento typ vysokorychlostní kamery dokáže pĜi nejmenším možném 
rozlišení 1βŘ x Ř zaznamenat až 1 milion snímkĤ za sekundu. Pro náš experiment byla kamera 
nastavena na vyšší rozlišení 10β4 x 544 se záznamem β0 000 snímkĤ za sekundu. Po skončení 
záznamu se pomocí programu Photron FASTCAM Viewer jednotlivé snímky spojily a 
pĜekonvertovaly do požadovaného videa. [33]    

5.5.1 Hodnocení tvorby tĜísky 

Po pĜezkoumání záznamĤ jednotlivých ĜezĤ jsme došli k závČru, že až na nČkteré výjimky 
nelze vidČt zásadní zmČny pĜi odchodech tĜísky z místa Ĝezu a to i pĜesto, že drsnost povrchu je 
v nČkterých pĜípadech velmi odlišná. TĜísku lze zaĜadit mezi tĜísky stužkovité, což je z velké části 
zpĤsobeno použitým procesem (ortogonální volné Ĝezání). TĜíska obvykle odchází plynule 
z místa Ĝezu pod úhlem nastavení čela. První zaznamenaná zmČna tvorby tĜísky je u obrobku Ř, 
kde se tĜíska zmČnila ze stužkovité na tĜísku elementární. Na snímcích 47 a 4Ř je patrný rozdíl ve 
tvaru tĜísky v závislosti na hloubce Ĝezu.     
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Obrázek 46 - Snímek tvorby tĜísky u obrobku 7 Ěap = 0,1 mm) 

 

 

Obrázek 47 - Snímek tvorby tĜísky u obrobku κ Ěap = 0,3 mm) 

 
U obrobku číslo 14 bylo zpozorováno hromadČní tĜísky na Ĝezné hranČ. To mohlo být 

zpĤsobeno negativním sklonem bĜitové destičky a vČtší hloubkou Ĝezu ap = 0,3 mm. Toto 
hromadČní tĜísky má pravdČpodobnČ vliv na nezvykle velký nárĤstek namČĜený pĜi mČĜení 
opotĜebeni VBD. Na obrázku 4λ je snímek tvorby tĜísky u obrobku 14. 
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Obrázek 48 - Snímek tvorby tĜísky u obrobku č. 14  

Poslední zaznamenaný rozdíl se týkal obrobkĤ č. 1Ř, βγ, β4. PĜi obrábČní tČchto obrobkĤ 
nedocházelo k odebírání skoro žádné tĜísky. Vyjmenované obrobky mají společný úhel čela -7° a 
vyšší Ĝeznou rychlost vc = 4γ a 55 m/min. Za tČchto podmínek zĜejmČ došlo pĜi nárazu na žárový 
nástĜik k otlačení nástroje a bĜitová destička se již následnČ nedokázala zaĜíznout. Tato 
skutečnost byla zachycena na obrázku 50.  

 

 
Obrázek 49 - Odtlačení nástroje u obrobku č. βγ 
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Je dĤležité podotknout, že i pĜi rozdílných nastaveních úhlĤ čela a zvýšených Ĝezných 
rychlostech nebylo na záznamech z vysokorychlostní kamery zaregistrováno jakékoliv prasknutí 
žárového nástĜiku. 

5.5.2  MČĜení rychlosti obrážecího stroje 

Obrážecí stroj má z boku uvedenou tabulku, ze které lze vypočítat počet kmitĤ za minutu 
pĜi určité obrážecí dráze, kterou vykonává smýkadlo. Pomocí této tabulky a zvolené délky jsme 
vypočetli prĤmČrnou Ĝeznou rychlost vc pro jednotlivé kmity. V našem experimentu jsme se 
rozhodli použít čtyĜi nejnižší rychlosti z celkových osmi. Hodnoty kmitĤ a vypočtená prĤmČrná 
rychlost jsou zapsány v tabulce 13.   

ZĂĚĂŶĠ ƐƚƌŽũĞŵ  PƽǀŽĚŶĢ ǌŵĢƎ͘ ZũŝƓƚĢŶĠ PƎĞƉŽēĞƚ PŽŵĢƌ PŽŵĢƌ 

kmity/min m/min mm/s m/min ƉƽǀŽĚŶş zjŝƓƚĢŶǉ 

 
  

   
12 20 550 33 1 1 

18 28 780 47 1,4 1,42 

25 43 1090 65,5 2,15 1,98 

35 55 1530 92 2,75 2,78 
  

Tabulka 13 - Výpočet a ovČĜení rychlostí obrážecího stroje 

Jelikož Ĝezná rychlost obrážecího stroje není konstantní, ale mČní se z minima do maxima a 
následnČ zpČt do minima, bylo by zajímavé zjistit maximální dosahovanou Ĝeznou rychlost pĜi 
jednotlivých kmitech. Za tímto účelem byla kamera postavena tak, aby zabírala stĜed Ĝezné dráhy, 
kde se pĜedpokládá maximální rychlost. PĜi mČĜení Ĝezné rychlosti je v programu potĜeba určit 
sledovaný bod, smČr posuvu a mČĜítko. Sledovaný bod byl uchycen na špičce VBD, mČĜítko 
určeno pomocí pĜiloženého pravítka vedle obrobku a smČr posuvu zadán rovnobČžnČ s hranou 
obrobku. PrĤbČh vyhodnocení je zachycen na obrázku 51.    

 
Obrázek 50 - PrĤbČh vyhodnocování Ĝezné rychlosti 
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NáslednČ byla pomocí programu zmČĜena aktuální Ĝezná rychlost v místČ zábČru a získané 
hodnoty importovány do Excelu, kde z nich byly vytvoĜeny následující grafy. PrĤmČrné hodnoty 
získané z grafĤ a jejich pĜepočet jsou zapsány v tabulce 1β ve tĜetím a čtvrtém sloupci.  

 
Graf 13 - NamČĜené maximální hodnoty pĜi 1β kmitĤ/s Ěosa y v mm/s] 

 

Graf 14 - NamČĜené maximální hodnoty pĜi 1κ kmitĤ/s Ěosa y v mm/sě 

 
Graf 15 - NamČĜené maximální hodnoty pĜi β5 kmitĤ/s Ěosa y v mm/sě 
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Graf 16 - NamČĜené maximální hodnoty pĜi γ5 kmitĤ/s Ěosa y v mm/sě 

NovČ zjištČné hodnoty jsou výraznČ vyšší než pĤvodnČ namČĜené hodnoty, což se 
pĜedpokládalo. Pro jistotu je vhodné určit pomČrovou závislost Ĝezných rychlostí pĤvodních a 
novČ zmČĜených, kdy pro nejnižší Ĝeznou rychlost bylo zvoleno pomČrové číslo 1. PĜi porovnání 
jednotlivých pomČrĤ lze pĜedpokládat, že maximální Ĝezná rychlost je vypočtena správnČ. 

 

5.6 Statistické vyhodnocení  
Statistické vyhodnocení je metoda založená na analýze dat a umožĖuje vyhodnotit získané 

informace o celku i jeho částech. Pro náš experiment, který byl navržen metodikou plánovaného 
experimentu, probČhne hodnocení metodou analýzy rozptylu. Pomocí statistického vyhodnocení 
určíme vlivy jednotlivých faktorĤ a jejich interakcí v závislosti na parametrech drsnosti Rt, Ra, 
Rz, a Rq.   

Analýza rozptylu je metoda matematické statistiky označovaná také jako ANOVA 
(Analysis Of Variance). Používá se v situacích, kdy je potĜeba určit vliv jednoho nebo více 
nominálních promČnných (faktory) na promČnnou kvantitativní. Pokud se jedná o zkoumání 
pouze jednoho faktoru, mluvíme o jednofaktorové analýze rozptylu. Celý soubor je rozdČlen do 
požadovaných skupin a zkoumá se shoda stĜedních hodnot tČchto skupin. Faktor tak následnČ 
nabývá libovolného množství hodnot. Hypotéza je pak ve tvaru H0: ȝ1 = ȝ2 =...= ȝk [34] 

Podle tohoto tvaru nejsou sledované promČnné závislé na úrovni faktoru, tudíž by mČly 
nabývat podobných hodnot s podmínkou, že rozdíly jsou zapĜíčinČny pouze náhodným 
kolísáním. Podstatou analýzy rozptylu je rozklad rozptylu na dvČ části tzv. meziskupinové a 
vnitroskupinové. Rozptyl meziskupinové části je zapĜíčinČn skutečnou rozdílností jednotlivých 
skupin, zatímco rozptyl vnitroskupinové (reziduální) části vzniká v dĤsledku náhodného kolísání. 
NáslednČ se tyto složky navzájem porovnávají a v pĜípadČ dostatečnČ velkého rozdílu smČĜuje 
test k zamítnutí hypotézy o rovnosti stĜedních hodnot. [34] 

Pro následné vyhodnocení byl použit software STATISTICA. 
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5.6.1 Hodnocení parametru Rt 
Jedním z prvotních krokĤ je určení významnosti modelu zkoumaného parametru Rt. Cílem 

je dosáhnout hladiny významnosti (p) pod 5%.   

Dependent 
Variable 

Test of SS Whole Model vs. SS Residual 

Multiple 
R 

 

Multiple 
R2 

 

Adjusted 
R2 

 

SS 
Model 

 

df 
Model 

 

MS 
Model 

 

SS 
Residual 

 

df 
Residual 

 

MS 
Residual 

 

F 
 

p 
 

Rt 
 

0,585987 0,343381 0,237770 5192,654 23 225,7675 9929,499 143 69,43706 3,251399 0,000009 

 

Tabulka 14 - Tabulka významnosti modelu zkoumaného parametru Rt 

Z tabulky číslo 14 vidíme, že dosáhnutá hladina významnosti je p = 0,000009, což je menší 
než námi zvolená hladina významnosti 5%. Z toho je možné usoudit, že sledovaná promČnná Rt 
je závislá na zmČnČ úrovnČ faktoru. To znamená, že zamítneme H0 a alespoĖ jedna rovnost 
neplatí. Existuje tedy alespoĖ jeden faktor, který významnČ ovlivĖuje zmČnu hodnoty Rt.   

 
Effect 

Univariate Tests of Significance for Rt  
Sigma-restricted parameterization Effective hypothesis decomposition 

SS 
 

Degr. of 
Freedom 

 

MS 
 

F 
 

p 
 

Intercept 
 

25086,05 1 25086,05 361,2776 0,000000 

ěezná rychlost 
 

197,01 3 65,67 0,9458 0,420334 

Úhel čela 
 

930,99 2 465,49 6,7038 0,001648 

Hloubka Ĝezu 
 

141,38 1 141,38 2,0361 0,155785 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

1340,79 6 223,47 3,2182 0,005389 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

1024,39 3 341,46 4,9176 0,002787 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

201,42 2 100,71 1,4504 0,237911 

ěezná rychlost*úhel čela 
*hloubka Ĝezu 

 

1332,30 6 222,05 3,1979 0,005631 

Error 
 

9929,50 143 69,44   
 

Tabulka 15 - Vliv faktorĤ na zkoumaném parametru Rt 

Z této tabulky je zĜejmé, že parametr Rt je významnČ ovlivnČn zmČnou úhlu čela, interakcí 
Ĝezné rychlosti a úhlu čela, interakcí Ĝezné rychlosti a hloubky Ĝezu a interakcí Ĝezné rychlosti, 
úhlu čela a hloubky Ĝezu. 

Tabulka číslo 16 pĜedstavuje základní popis hodnoty Rt pro jednotlivé faktory a jejich 
interakce. Mimo úrovnČ faktorĤ tabulka obsahuje hodnoty aritmetického prĤmČru, smČrodatnou 
odchylku, stĜední chybu prĤmČru, horní a dolní interval λ5% spolehlivosti pro stĜední hodnotu Rt.    
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Effect 
Descriptive Statistics 

Level of 
Factor 

 

Level of 
Factor 

 

Level of 
Factor 

 

N 
 

Rt 
Mean 

 

Rt 
Std.Dev. 

 

Rt 
Std.Err 

 

Rt 
-95,00% 

 

Rt 
+95,00% 

 

Total 
    167 12,29808 9,54449 0,738575 10,83987 13,75629 

ěezný rychlost 
 

33 [m.min-1]   42 14,03833 11,43168 1,763947 10,47597 17,60070 

ěezný rychlost 
 

47 [m.min-1]   42 11,85357 9,36939 1,445728 8,93387 14,77328 

ěezný rychlost 
 

65,5 [m.min-1]   41 11,21122 7,46981 1,166589 8,85346 13,56898 

ěezný rychlost 
 

92 [m.min-1] 
  

42 12,06333 9,55953 1,475067 9,08437 15,04229 

Úhel čela 
 

-7 [°] 
  

55 15,53891 11,72772 1,581366 12,36846 18,70936 

Úhel čela 
 

0 [°] 
  

56 11,78054 9,19913 1,229286 9,31699 14,24408 

Úhel čela 
 

7 [°] 
  

56 9,63268 6,10542 0,815871 7,99764 11,26772 

Hloubka Ĝezu 
 

0,1 [mm] 
  

84 11,34155 6,56530 0,716332 9,91679 12,76630 

Hloubka Ĝezu 
 

0,3 [mm]   83 13,26614 11,78567 1,293645 10,69267 15,83962 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

33 [m.min-1] -7 [°]  14 19,14714 15,03963 4,019511 10,46352 27,83077 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

33 [m.min-1] 0 [°]  14 12,59214 10,17442 2,719227 6,71761 18,46668 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

33 [m.min-1] 7 [°]  14 10,37571 6,13509 1,639671 6,83342 13,91801 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

47 [m.min-1] -7 [°]  14 14,94714 9,68369 2,588074 9,35595 20,53834 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

47 [m.min-1] 0 [°]  14 14,01714 10,72601 2,866648 7,82413 20,21016 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

47 [m.min-1] 7 [°]  14 6,59643 4,78847 1,279773 3,83165 9,36121 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

65,5 [m.min-1] -7 [°]  13 9,29692 5,66314 1,570674 5,87472 12,71913 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

65,5 [m.min-1] 0 [°]  14 13,87714 9,44063 2,523115 8,42628 19,32800 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

65,5 [m.min-1] 7 [°] 
 

14 10,32286 6,38658 1,706885 6,63536 14,01036 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

92 [m.min-1] -7 [°] 
 

14 18,31857 12,65181 3,381339 11,01363 25,62351 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

92 [m.min-1] 0 [°] 
 

14 6,63571 3,31623 0,886299 4,72098 8,55045 

ěezná rychlost * úhel čela 
 

92 [m.min-1] 7 [°]  14 11,23571 6,52278 1,743287 7,46957 15,00186 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 0,1 [mm]  21 10,51571 5,09808 1,112492 8,19510 12,83633 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 0,3 [mm]  21 17,56095 14,69190 3,206036 10,87328 24,24863 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 0,1 [mm]  21 8,62905 4,67244 1,019611 6,50218 10,75592 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 0,3 [mm]  21 15,07810 11,67448 2,547580 9,76394 20,39225 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 0,1 [mm]  21 13,13286 8,49052 1,852783 9,26802 16,99770 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 0,3 [mm]  20 9,19350 5,76365 1,288792 6,49603 11,89097 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 0,1 [mm]  21 13,08857 6,62958 1,446692 10,07082 16,10632 

ěezná rychlost * hloubka Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 0,3 [mm]  21 11,03810 11,88191 2,592846 5,62951 16,44668 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

-7 [°] 0,1 [mm]  28 13,05250 6,57932 1,243374 10,50131 15,60369 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

-7 [°] 0,3 [mm] 
 

27 18,11741 15,07131 2,900476 12,15539 24,07942 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

0 [°] 0,1 [mm] 
 

28 10,96964 7,50991 1,419239 8,05761 13,88168 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

0 [°] 0,3 [mm] 
 

28 12,59143 10,70606 2,023256 8,44005 16,74281 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

7 [°] 0,1 [mm]  28 10,00250 5,27042 0,996016 7,95884 12,04616 

Úhel čela * hloubka Ĝezu 
 

7 [°] 0,3 [mm]  28 9,26286 6,91895 1,307559 6,57997 11,94575 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] -7 [°] 0,1 [mm] 7 13,43286 6,09903 2,305215 7,79220 19,07352 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] -7 [°] 0,3 [mm] 7 24,86143 19,40853 7,335733 6,91154 42,81132 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 0 [°] 0,1 [mm] 7 8,18429 4,95015 1,870981 3,60616 12,76241 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 0 [°] 0,3 [mm] 7 17,00000 12,42787 4,697292 5,50614 28,49386 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 7 [°] 0,1 [mm] 7 9,93000 2,87450 1,086460 7,27153 12,58847 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

33 [m.min-1] 7 [°] 0,3 [mm] 7 10,82143 8,53379 3,225468 2,92899 18,71386 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] -7 [°] 0,1 [mm] 7 11,56429 4,52238 1,709299 7,38178 15,74679 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] -7 [°] 0,3 [mm] 7 18,33000 12,49090 4,721117 6,77784 29,88216 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 0 [°] 0,1 [mm] 7 7,21286 2,13584 0,807273 5,23753 9,18818 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 0 [°] 0,3 [mm] 7 20,82143 11,69094 4,418761 10,00911 31,63375 
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ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 7 [°] 0,1 [mm] 7 7,11000 5,71622 2,160527 1,82338 12,39662 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

47 [m.min-1] 7 [°] 0,3 [mm] 7 6,08286 4,04845 1,530171 2,33866 9,82705 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] -7 [°] 0,1 [mm] 7 11,90857 6,71327 2,537379 5,69983 18,11731 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] -7 [°] 0,3 [mm] 6 6,25000 1,48316 0,605497 4,69352 7,80648 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 0 [°] 0,1 [mm] 7 19,99286 9,42832 3,563571 11,27311 28,71260 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 0 [°] 0,3 [mm] 7 7,76143 4,11593 1,555674 3,95483 11,56803 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 7 [°] 0,1 [mm] 7 7,49714 3,55369 1,343167 4,21053 10,78376 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

65,5 [m.min-1] 7 [°] 0,3 [mm] 7 13,14857 7,55746 2,856453 6,15908 20,13806 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] -7 [°] 0,1 [mm] 7 15,30429 9,04877 3,420115 6,93556 23,67301 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] -7 [°] 0,3 [mm] 7 21,33286 15,61198 5,900773 6,89419 35,77153 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 0 [°] 0,1 [mm] 7 8,48857 2,85453 1,078909 5,84858 11,12857 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 0 [°] 0,3 [mm] 7 4,78286 2,76926 1,046681 2,22172 7,34399 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 7 [°] 0,1 [mm] 7 15,47286 4,40784 1,666006 11,39629 19,54943 

ěezná rychlost * úhel čela * hl. Ĝezu 
 

92 [m.min-1] 7 [°] 0,3 [mm] 7 6,99857 5,55556 2,099804 1,86054 12,13661 
 

Tabulka 16 - Deskriptivní statistika parametru Rt podle jednotlivých promČnných 

Níže uvedené grafy pĜedstavují závislost hodnoty parametru Rt v závislosti na zmČnČ úhlu 
čela, Ĝezné rychlosti, hloubky Ĝezu a jejich interakcí. 

 
Graf 17 - Vliv nastavení úhlu čela na parametr drsnosti Rt 
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Graf 18 - Vliv Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rt 

 

 
Graf 19 - Vliv hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rt 
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Graf 20 - Vliv nastavení úhlu čela a Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rt 

 

 
Graf 21 - Vliv Ĝezné rychlosti a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rt 
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Graf 22 - Vliv nastavení úhlu čela a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rt 

 

 
Graf 23 - Vliv nastavení úhlu čela, hloubky Ĝezu a Ĝezné rychlosti na parametr Rt 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce akad. rok β017/β01Ř 
Katedra technologie obrábČní   Bc. Tomáš Zatloukal 
 

70 
 

Na grafu číslo βγ jsou zaznamenány všechny možné kombinace zmČn hloubky Ĝezu, Ĝezné 
rychlosti a nastavení úhlu čela na drsnosti obrobeného povrchu Rt. 

 Protože z modelu nelze určit velikost vlivĤ hlavních faktorĤ, využijeme pro získání tČchto 
velikostí neuronové sítČ. Neuronovou síĢ lze považovat za algoritmus, který se inspiruje 
z biologických neuronĤ a tím napodobuje chování lidského mozku. V dnešní dobČ se tyto sítČ 
využívají pĜedevším v umČlé inteligenci, díky schopnosti se učit. Lze jimi vyhodnocovat Ĝízení a 
plánování kvality, vytváĜet analýzy zisku, pĜedpovídat vývoj parametrĤ atd. [35]  

Pomocí neuronových sítí následnČ zjistíme velikosti vlivĤ faktorĤ Ĝezné rychlosti, nastavení 
úhlu čela a hloubky Ĝezu. Pro vyhodnocení bude použit software QC.Expert. 

Na grafu β4 je graficky vyjádĜena architektura sítČ. TloušĢka čáry pĜedstavuje absolutní 
velikost odpovídajících vah a množství informací, které protékají mezi jednotlivými neurony. 
Barva čáry znázorĖuje znaménko váhy, kde červená barva označuje zápornou hodnotu a modrá 
hodnotu kladnou. Graf β5 pĜedstavuje relativní vliv prediktorĤ na predikci, který je vyjádĜen jako 
součet absolutních vah jednotlivých promČnných. [35] 
 

 
Graf 24 – Grafické vyjádĜení architektury sítČ pro parametr Rt 

 

 
Graf 25 - Graf znázorĖující relativní vliv prediktoru pro parametr Rt 
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5.6.2 Hodnocení parametru Ra 

Stejným zpĤsobem probČhl výpočet parametrĤ Ra, Rz a Rq. Nyní tedy budou zobrazeny jen 
výsledné grafy.  

 
Graf 26 - Vliv nastavení úhlu čela na parametr drsnosti Ra 

 

 
Graf 27 - Vliv Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Ra 
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Graf 28 - Vliv hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Ra 

 

 
Graf 29 - Vliv nastavení úhlu čela a Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Ra 
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Graf 30 - Vliv Ĝezné rychlosti a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Ra 

 

 
Graf 31 - Vliv nastavení úhlu čela a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Ra 
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Graf 32 - Vliv nastavení úhlu čela, hloubky Ĝezu a Ĝezné rychlosti na parametr Ra 

 

 
Graf 33 - Grafické vyjádĜení architektury sítČ pro parametr Ra 
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Graf 34 - Graf znázorĖující relativní vliv prediktoru pro parametr Ra 

5.6.3 Hodnocení parametru Rz 

 
Graf 35 - Vliv nastavení úhlu čela na parametr drsnosti Rz 
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Graf 36 - Vliv Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rz 

 
Graf 37 - Vliv hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rz 
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Graf 38 - Vliv nastavení úhlu čela a Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rz 

 
Graf 39 - Vliv Ĝezné rychlosti a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rz 
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Graf 40 - Vliv nastavení úhlu čela a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rz 

 
Graf 41 - Vliv nastavení úhlu čela, hloubky Ĝezu a Ĝezné rychlosti na parametr Rz 
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Graf 42 - Grafické vyjádĜení architektury sítČ pro parametr Rz 

 

 
Graf 43 - Graf znázorĖující relativní vliv prediktoru pro parametr Rz 
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5.6.4 Hodnocení parametru Rq 
 

 
Graf 44 - Vliv nastavení úhlu čela na parametr drsnosti Rq 

 

 
Graf 45 - Vliv Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rq 
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Graf 46 - Vliv hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rq 

 

 
Graf 47 - Vliv nastavení úhlu čela a Ĝezné rychlosti na parametr drsnosti Rq 
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Graf 48 - Vliv Ĝezné rychlosti a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rq 

 

 
Graf 49 - Vliv nastavení úhlu čela a hloubky Ĝezu na parametr drsnosti Rq 
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Graf 50 - Vliv nastavení úhlu čela, hloubky Ĝezu a Ĝezné rychlosti na parametr Rq 

 
Graf 51 - Grafické vyjádĜení architektury sítČ pro parametr Rq 
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Graf 52 - Graf znázorĖující relativní vliv prediktoru pro parametr Rq 

PĜi porovnání uvedených grafĤ si lze všimnout velmi výrazné podobnosti u všech 
parametrĤ drsnosti, na kterých se provádČlo statistické vyhodnocení. Pro lepší pĜedstavu jsou 
uvedeny napĜíklad vliv nastavení úhlu čela (graf 53) nebo interakce Ĝezné rychlosti s hloubkou 
Ĝezu na drsnosti obrobeného povrchu (graf 54). 

 
Graf 53 - Vliv nastavení úhlu čela na drsnost obrobeného povrchu 

 

 
Graf 54 - interakce Ĝezné rychlosti s hloubkou Ĝezu na drsnosti obrobeného povrchu 
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Z uvedených grafĤ lze také dobĜe odhalit, jakým zpĤsobem byla ovlivnČna drsnost povrchu 
pĜi zmČnách nastavení variovaných parametrĤ. V pĜípadČ Ĝezné rychlosti se drsnost povrchu 
s narĤstající Ĝeznou rychlostí zvyšuje, což potvrzuje teoretické pĜedpoklady. Hloubka Ĝezu z 
uvedených grafĤ vychází lépe pĜi ap = 0,1 mm s výjimkou parametru Rz. U parametru Rz byla 
dosažena stejná drsnost povrchu v obou pĜípadech. Poslední variabilní veličinou je nastavení úhlu 
čela Ĝezného nástroje. Z nastudovaných rešerší jsme očekávali lepší výsledky pĜi nastavení úhlu 
čela Ȗ = -7°. Pomocí grafĤ statistického vyhodnocení tomu bylo pĜesnČ naopak, jak je možné 
vidČt na grafu 5γ. 

 
Pomocí neuronových sítí byl určen relativní vliv nastavení úhlu čela, hloubky Ĝezu a Ĝezné 

rychlosti na parametrech drsností Rt, Ra, Rz a Rq. Tato závislost je zobrazena na grafech číslo 
β5, γ4, 4γ, 5β. PĜi porovnání tČchto grafĤ si lze povšimnout velké podobnosti u grafĤ γ4 a 4γ, 
které jsou pro parametry Ra a Rz. Zde vyšel velmi výrazný vliv v nastavení úhlu čela, který je 
proti Ĝezné rychlosti dvojnásobný a proti hloubce Ĝezu dokonce čtyĜnásobný.  

 
Na parametr Rt mČla nejvyšší vliv Ĝezná rychlost, pak hloubka tĜísky a nakonec úhel čela 

v pomČru 6:4:3. V posledním grafu 5β pro parametr Rq vyšli stejnČ velké vlivy úhlu čela a Ĝezné 
rychlosti, které jsou dvojnásobné proti hloubce tĜísky.   

 
V celkovém součtu tČchto pomČrĤ vyšel nejvČtší vliv na drsnost povrchu u nastavení úhlu 

čela. Poté následuje Ĝezná rychlost a nejmenší vliv z uvedených grafĤ má hloubka Ĝezu. Je 
zajímavé, že nejmenší vliv na drsnost má právČ hloubka Ĝezu, protože v pĜípadČ mČĜení profilu 
tomu bylo pĜesnČ naopak, viz kapitola 5.3.     
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6 Technicko – ekonomické hodnocení 
Cílem této diplomové práce je nejen pokus o nahrazení stávající technologie broušení za 

technologií obrážení, ale v pĜípadČ dosažení stejné kvality povrchu provézt i technicko – 
ekonomické zhodnocení obou variant. Z namČĜených výsledkĤ jsme došli k závČru, že je opravdu 
možné za určitých podmínek nahradit technologii broušení. Je tĜeba podotknout, že experiment 
byl proveden ve zjednodušené formČ obrážení (ortogonální volné Ĝezání). Pro následné výpočty 
budeme vycházet z úvahy, že stejných výsledkĤ lze dosáhnout i pĜi bČžném zpĤsobu obrážení.  

Pro výpočet budeme vycházet z délky námi obrábČného polotovaru. Polotovar bude mít 
rozmČry 400 x 100 mm a výšku β5 mm, která však do výpočtu nezasahují. Na vrchní části 
polotovaru bude nanesena vrstva žárového nástĜiku Stellite 6 s pĜedpokládanou tloušĢkou 0,5 
mm. PĜi obrábČní uvažuje o úbČr 0,β mm. 

ěezné podmínky pro obrábČní zvolíme takové, jaké jsme nastavili pĜi obrábČní polotovaru 
17, u kterého jsme dosáhli nejlepších výsledkĤ drsnosti povrchu. ěezná rychlost tedy bude vc = 
43 m//min a hloubka tĜísky ap = 0,1 mm. StejnČ tak pro výpočet použijeme stejnou bĜitovou 
destičku SCMW 120408. V pĜípadČ výpočtu technologie broušení budeme pĜi volbČ Ĝezných 
podmínek vycházet z empirických vztahĤ a bČžnČ dohledatelných informací. 

Na závČr je potĜeba Ĝíci, že ve výpočtech nejsou zohlednČny okolní časy, které vstupují do 
procesu jako napĜ. upínání nástrojĤ, seĜizování, výmČna polotovarĤ, čištČní apod.  

 

 

Obrázek 51 – Polotovar pro výpočet jednotkového strojního času a finanční náročnosti  
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6.1 Broušení 

 

Obrázek 52 - Schéma výpočtu strojního času pĜi rovinném obvodovém broušení [36] 

 

lw – délka obrobku [mm], lw = 400 mm 
lnt – délka nábČhu v tangenciálním smČru [mm], lnt = 10 mm 
lpt – délka pĜebČhu v tangenciálním smČru [mm], lpt = lnt = 10 mm 
lt  – dráha pohybu stolu v tangenciálním smČru [mm], lt = lw + lnt + lpt = 10 + 400 + 10 = 420 mm 
 

bw – šíĜka broušené plochy [mm], bw = 100 mm  
lna – délka nábČhu v axiálním smČru [mm], lna = 10 mm 
lpa – délka pĜebČhu v axiálním smČru [mm], ], lpa = lna = 10 mm 
la  – dráha pohybu stolu v axiálním smČru [mm], la= bw + lna + lpa = 10 + 100 + 10 = 120 mm 
 

ds  – prĤmČr brousícího kotouče [mm], ds = 25 mm 
fa  – axiální posuv stolu na jeden zdvih v tangenciálním smČru [mm], fa ൎ 0,8 ή ds = 20 mm 
vft – tangenciální rychlost posuvu stolu brusky [m.min-1], vft = 8 – 35 m => 15 m.min-1 
i   – počet pĜejezdĤ [36],[37] 
 
 Výpočet Ĝezné rychlosti brusného kotouče ݒ௖ ൌ ή ߨ  ݀௦  ή  ݊ ͳͲͲͲ ൌ ߨ ή ʹͲͲ ή ͷͲͳͲͲͲ ൌ ૜૚ǡ ૝ ࢓Ȁ࢔࢏࢓ 

 

 Výpočet jednotkového strojního času tAS  ݐ஺ௌ ൌ ݈௧ͳͲଷ  ή ௙௧ݒ   ή  ݈௔݂௔  ή  ݅ ൌ ͶʹͲͳͲଷ  ή ͳͷ  ή  ͳʹͲʹͲ  ή  ͹ ൌ ͳǡͳ͹͸ min ൌ ૠ૙ǡ ૞૟ ࢙ 
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6.2 Obrážení 

 

Obrázek 53 - Schéma výpočtu jednotkového strojního času pĜi obrážení [γκ] 

 

b  – šíĜka obrážené plochy [mm], b = 100 mm 
bn – délka nábČhu ve smČru šíĜky obrážené plochy [mm], bn = 5 mm 
bp – délka pĜebČhu ve smČru šíĜky obrážené plochy [mm], bp = 5 mm 
B –  dráha pohybu stolu v tangenciálním smČru [mm], B = b + bn + bp = 100 + 5 + 5 = 110 mm  
 

l   – délka obrážené plochy obrobku [mm], l = 400 mm 
ln – délka nábČhu ve smČru délky obrážené plochy [mm], ln = 100 mm 
lp – délka pĜebČhu ve smČru délky obrážené plochy [mm], lp = 100 mm 
L  – celková dráha pohybu smýkadla [mm], L = l + ln + lp = 400 + 80 + 80 = 560 mm 
 

fdz – posuv stolu vykonávaný pĜi zpČtném pohybu [mm], fdz = 10 mm 
vc – Ĝezná rychlost obrážecího nože [m.min-1], vc = 43 m.min-1 
vz – rychlost zpČtného pohybu [m.min-1], vz ൎ vc ή 1,2 = 51,6 m.min-1 

i   – počet pĜejezdĤ [38]  
 

 Výpočet jednotkového strojního času tAS  ݐ஺ௌ ൌ ௗ௭ܤ݂ ή ൬ ͳͲଷܮ ή ௖ݒ ή ͳͲଷܮ ή ௭൰ݒ ή ݅ ൌ ͳͳͲͳͲ ൬ ͷ͸ͲͳͲଷ ή Ͷ͵ ή ͷ͸ͲͳͲଷ ή ͷͳǡ͸൰ ή ʹ 

஺ௌݐ  ൌ Ͳǡͷʹ͸ ݉݅݊ ൌ ૜૚ǡ ૞૚ ࢙ 
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6.3 Porovnání nákladĤ 
Z vypočtených jednotkových strojních časĤ je nyní sestaven graf výhodnosti obou 

technologií. PĜi zadaných podmínkách lze s technologií obrážení ušetĜit pĜibližnČ 55 % času 
výroby polotovaru. Je však dĤležité podotknout, že se jedná pouze o hodnoty teoretické, které 
nejsou ovlivnČny Ĝadou okolních faktorĤ.  

 
 

Graf 55 - Porovnání technologií z hlediska jednotkového strojního času 

Na základČ vypočtených strojních časĤ je dále potĜeba určit finanční náročnost obou 
technologií. Finální cenu výrobku ovlivĖuje nejen potĜebný čas na výrobu polotovarĤ, ale také 
strojní hodinová sazba stroje a cena použitých nástrojĤ. Pro zjednodušení výpočtu se uvažuje tak, 
že na výrobu jednoho kusu bude použita jedna ze čtyĜ Ĝezných hrana VBD. ZároveĖ 
pĜedpokládáme Řkrát vyšší životnost brusného kotouče než Ĝezné hrany VBD. 

 

 Strojní hodinová sazba stroje broušeníμ      1β00 Kč 
 Strojní hodinová sazba obráženíμ       λ00 Kč 
 Cena VBD – slinutý karbidμ       γ00 Kč 
 Cena diamantového kotoučeμ       1000 Kč 
 Jednotkový strojní čas broušeníμ      70,56 s 
 Jednotkový strojní čas obráženíμ      31,51 s 
 Počet obrábČných kusĤμ        8 ks 

 

Cena výroby Ř kusĤ pĜi obráženíμ ௢ܰଵ ൌ ሺ͵ͲͲ ή ʹሻ ൅ ቀͻͲͲ ή ଷଵǡହଵ ή଼ଷ଺଴଴ ቁ ൌ ૟૟૜ ࡷč 

Cena výroby Ř kusĤ pĜi broušeníμ ௢ܰଵ ൌ ሺͳͲͲͲሻ ൅ ቀͳʹͲͲ ή ଻଴ǡହ଺ ή଼ଷ଺଴଴ ቁ ൌ ૚૚ૡૡ ࡷč  

PĜi tomto porovnání jsme získali informace o finanční náročnosti obou technologií včetnČ 
jednotkových strojních časĤ. Z porovnání je zĜejmé, že výhodnČjší technologií, jak z hlediska 
časové tak i finanční náročnosti je technologie obrážení. Z výpočtu vychází, že u technologie 
obrážení je až 45 % úspora nákladĤ ve srovnání s technologií broušení.      
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7 ZávČr 
Hlavním cílem této diplomové práce bylo docílit stejné nebo lepší kvality povrchu 

žárového nástĜiku Stellite 6, který byl obrábČn definovanou geometrií bĜitu pĜi porovnání s 
technologií broušení. Hlavní myšlenka této zmČny spočívá ve zkrácení výrobních časĤ a tím 
zvýšení produktivity pĜi obrábČní žárového nástĜiku a ve zmČnČ zbytkových tahových napČtí na 
napČtí tlaková. Diplomová práce se skládá z nČkolika částí, které lze rozdČlit na část teoretickou a 
část praktickou.  

Úvod diplomové práce je vČnován rešeršní části. Této problematice se v minulosti vČnovalo 
nČkolik výzkumných pracovišĢ a univerzit včetnČ Západočeské univerzity v Plzni. Získané 
informace a výsledky z experimentĤ byly pro nás určitým ukazatelem, jakým smČrem pokračovat 
v Ĝešení této problematiky. Po rešeršní části následuje část teoretická, ve které se vČnujeme 
vlastnostem žárového nástĜiku Stellite 6 a jednotlivým metodám jeho nanášení. Teoretická část je 
zakončena rozpravou o obrážecím procesu.   

V praktické části se nejvíce vČnujeme pĜípravČ plánovaného experimentu, pĜi které jsou 
definovány Ĝezné podmínky, pĜípravek, obrážecí stroj, nástroj a obrábČné polotovary. 
V experimentu jsme se rozhodli variovat Ĝeznou rychlost (vc = 20 – 55 m/min), hloubku Ĝezu    
(ap = 0,1 a 0,3 mm) a nastavení úhlu čela (-7°,0°,+7°). 

 Po provedení experimentu následuje sekce vyhodnocení. V první části je proveden 
chemický rozboru obrábČného žárového nástĜiku, pĜi kterém byla hodnocena mikrotvrdost, 
metalografie, chemický rozbor a tloušĢka žárového nástĜiku. PĜi porovnávání výsledkĤ 
s tabulkovými hodnotami jsme nezaznamenali výrazné odlišnosti. NáslednČ bylo provedeno 
hodnocení drsnosti a profilu obrobeného povrchu. NamČĜené hodnoty drsností jsou zaznamenány 
v pĜíloze 1. Nejlepší výsledek drsnosti Ra = 0,β5 ȝm byl dosažen u polotovaru 17.  PĜi hodnocení 
kĜivek profilĤ jsme došli k závČru, že výraznČ lepších výsledkĤ bylo dosaženo pĜi obrábČní menší 
hloubky Ĝezu ap = 0,1 mm.  

Vyhodnocení pokračuje popisem mČĜení opotĜebení výmČnných bĜitových destiček. 
Hodnoty namČĜených opotĜebení čela a hĜbetu jsou zaznamenány v tabulkách v pĜíloze β. Pro 
bližší pochopení zpĤsobu vytváĜení tĜísky byl každý Ĝez nahráván na vysokorychlostní kameru. 
Ve vČtšinČ pĜípadĤ se jednalo o plynulou stužkovitou tĜísku. V jednom pĜípadČ se tĜíska nezvykle 
hromadila pĜed bĜitem a u polotovarĤ číslo 1Ř, βγ a β4 nedocházelo k odbČru pĜedem stanovené 
hloubky Ĝezu z dĤvodu velkého otlačení obrážecího nože. Z namČĜených údajĤ drsnosti bylo 
vytvoĜeno statistické vyhodnocení k určení vlivĤ jednotlivých faktorĤ a jejich interakcí. Uvedené 
grafy se týkají parametrĤ drsností Rt, Ra, Rz a  Rq. Diplomová práce je zakončena výpočtem 
technicko – ekonomického hodnocení, pĜi kterém je porovnána technologie broušení 
s technologií obrážení. Z výpočtu je zĜejmé, že u technologie obrážení je až 45 % úspora nákladĤ 
ve srovnání s technologií broušení.  

Na úplný závČr lze Ĝíci, že provedený experiment a jeho vyhodnocení bylo pĜínosné. 
Získané výsledky nás opČt posouvají o krok dále v  Ĝešení problematiky obrábČní žárových 
nástĜikĤ. OsobnČ si pĜedstavuji využít získaných informací z této diplomové práce pro pokus o 
realizaci procesu obrážení na širším polotovaru s využitím posuvové složky pracovního stolu.      
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