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|. UVOD DO PROBLEMATIKY A CILE RESENI

V sowasné dob vzristd tlak na snizovani nakkada vyrobu a prodlouzeni Zivotnosti
nastrofi, zapustek a forenkResenim je stalé zvySovani tvrdosti, potazmmwtzdornosti
ve vSech nejvice namahanych mistech. Toho Ize dosétlpovrchovym kalenim. To se
provadi rkolika moznymi metodami. Jednim z nejmodggith a nejméh nakladnych
zpiasohi je zvySeni tvrdosti laserovym paprskem, coz buggedmitem této diplomové
prace.

V zasad je mozné pouzit laserové kaleni na litiny s obsaluliku 0.5 az 0,7% a
oceli s obsahem uhliku 0,3 az 0,9%. Co se tykaoprat zabyvajicich se povrchovym
kalenim laserem, jsou zpravidla vybaveny ,d&serem nebo diodovym laserem. Laser
HPDD je ale pi porovnani se zmimymi lasery odliSny. Tyto odliSnosti maji vliv na
pribéh procesu povrchového kaleni, liSi se i ¥ipovaci cet a viadk dalSich dlezitych
aspeki. Je zde tedy stale jéSprostor pro experimentalni vyvoj. Hlavnim cilentoté
diplomové prace bude stanoveni paraingifi povrchovém kaleni ocel’SN 19 313
HPDD laserem. To znamend, praktickymi experimemnijt vthodné parametry laserového
paprsku p pouziti vzajemnych ikryti kalenych stop, které je nutné pouzit pro
rozmerngjSi povrchové plochy a to tak, aby bylo pokud moatmsazeno konstantni

tvrdosti na celé ploSe daného vzorku.
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. METODY, ANALYZA A MOZNOSTI POVRCHOVEHO
KALENI

Povrchové kaleni sgéva v co mozna nejrychlejSim fdvu kalené plochy na teplotu
tésn® pod teplotu taveni daného materidlu viz obrdzeibl, se stél prohiat povrch do
uréené hloubky. Po dosaZzeni poZzadované teploty aé&krétttrzi na ni je pdeba rychlého
ochlazeni. Tim vznikne na povrchui gachovani houzevnatého jadra nerovnovazna
struktura, tzv. martenzit. Ten je oproti kongerimu celoobjemovému kaleni jesjdi a ma
vySSi tvrdost. Rozdil mezi ¢tma zmirknymi principy je tedy v tom, Zefpceloobjemovém
konvertnim kaleni se prdiva cela sotast a neni kladen takovyichz na rychlost pratti
a ochlazeni. Material vSak ztrati svié&vpdni vlastnosti (houzZevnatost jadra). Martenziick
struktura je hrubSi. Z toho vyplyva, Ze technol&gipostup povrchového kaleni je pro
primyslové vyuZiti tam, kde je to mozné vyhég (pro jiz zmigné vlastnosti jadra
puvodniho materialu a&sSi tvrdost povrchu). Energetickd némost je také nepotmé

viM 7

niZSi a v neposlediiad i z hlediska ekologie je tato metodiazmivejsi.
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Obrazek 1 Vliv rychlosti oh¥evu na kalici teploty [12]
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2.1. Kaleni plamenem

Zdrojem tepla je néastji plamen haaku spalujici vhodny plyn s kyslikem, zpravidla
se pouziva svitiplyn nebo acetylen viz obrazky2 dento zjisob olitevu je vhodny pro

soutasti velkych rozréra jednoduchych tvdir [5]

Vodni sprcha
Horak =

P, |

Kalena soucast

Obrazek 2 Ukazka povrchového kaleni plamenem [15]
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Obrazek 3 Dosahované rychlosti olkevu acetylenovy plamen [17]

Pri kaleni plamenem je hloubka i@vu dana relativni rychlosti pohybu plamene po
povrchu. Kalena plocha se prefe do hloubky 1 - 6mm.iEnos tepla do materialu ma
v8ak malou &@innost a navic se oiva i okolni povrch. Tim roste doba peibnd pro
austenitizaci, hrubne zrno,tuXe dojit ke spéleni hranic zrn a na povrchu rogidicka

vrstva. Rovnorérnostci regulaci teploty nelze nijak korigovat. [1]
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A

Pro kaleni plamenem se jako kalici médium vyuZivgcasgji voda. Je to
nejintenzivigjSi kalici médium v &mz se dosahuje nadkritickych rychlosti ochlazovani,
které jsou nutné pro vznik martenzitické struktuxevyhodou tohoto kaliciho média je
vznik velkych pnuti v zakalené stasti. Vzdy existuje nebezgievzniku pary a parniho
polSt&e, ktery neodvede teplo dostai® a povrch nevytvrdne. Navic je peba vodni
hospodéstvi, odsavani par atd. Jinou variantou je kalenindrrgjSiho kaliciho média a to
do oleje. Pro samokalitelné oceti 19 se nmZe pouzit dmychany vzduch pod tlakem
10kPa. [2]

2.2. Kaleni indukci

Pt indukénim kaleni je generované teplo zavislé na odpgroadu. Hloubka atevu
zavisi na fisobeni sedni nebo vysoké frekvence za pouziti induktorwn Jeezpravidla
vyroben z nddéné trubky. B prichodu stidavého proudu induktorem se indukuje na
povrchu kalenéhotpdnmétu stidavé magnetické pol€jmz vznikaji vfivé proudy. Tyto
proudy velice rychle za&hji povrch ¢lesa na kalici teplotu tak, aby se nastedirednt
nebo jehatast zakalila prudkym zchlazenintjggmz pro ochlazeni plati totéz, co jiz bylo
zmirgno u kaleni plamenem. [3]im nizsi frekvence, tim mensi hloubka prokaleni.
Vysokofrekverni ohev i tak trvaradow nékolik vterin. Velikost a tvar vhodného
induktoru zavisi na kalené ploSe viz obrazek 4,latk na vyrobu jsou vSak pamé
vysoke.

———

Obrazek 4 Ukéazka indukéniho kaleni [3]
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Podobr jako u svai existuje pod kalenou vrstvourgchodova zoéna, kde teplota
nebyla dostatana pro kaleni ale na druhou stranu ovlivnila matrakladniho materialu.
Naneststi jsou tyto zrany vétSinou k horSimu. Hloubka kaleni vSakihe dosahovat az 10

mm. [1]

2.3. Kaleni energetickymi svazky

Jednim z nejprogresi¥jsich zmisohi ohitevu povrchovych vrstev materialu je
v sowtasné dob pouziti vysokoenergetickych zdtojTyto disponuji vysokou kapacitou
mérné energie a ta umbdje okamzity vzestup teploty na pozadované hodmoégi
povrchem a jadrem soasti. Se z¥tSujici se hodnotou &mé energie klesa dobaiefu
povrchovych vrstev. Po ukeeni olfevu dochazi ke kritické rychlosti ochlazovani bez
pouziti kapalného chladiciho médiatlBih samozakaleni materiélu je patrny v obrazku 5.

4

doba ohi'evu - ochlagovani ' ¢ ¢ Y % B 7 F
Obrazek 5 Samozakaleni materialu [17]

Predpokladem je mala hloubka prokaleni ve srovnarglisovymi rozngry kaleného
vyrobku a dostatan¢ rychly ohev.

Ve srovnani s ostatnimi druhy povrchového kaleohlgst pfibchu transformeénich
piemen umoiiuje dosadhnout specifickych vlastnosti zakalenéhagha. Jde o jem#jSi

martenzitickou strukturu a minimalni deformace . [11]
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2.3.1. Kaleni laserem

Kaleni laserem bude podrabpopsano v kapitole IV.

2.3.2. Kaleni elektronovym paprskem

Vtomto pipad je energie fenasSena elektronovym paprskemii Rzgjemném
pusobeni elektronového svazku s povrchem materialpiseenuje kineticka energie
elektroni na energii tepelnou a dochazi Ka@mu odrazu elektrdn dale k sekundarni
elektronové emisi a vzniku RTGizhi. Proto je nezbytné, aby tento typ kaleni prabik
vakuovych komorach. S ohledem na vysokou rychlbséva a ochlazovani je dosazena
martenziticka struktura jendj$i, avSak ve srovnani s ostatnimiugpby povrchového
kaleni obsahuje&si podil zbytkoveého austenitu. Tlalk& prokalené vrstvy je zhruba 0,1-
2,5mm. [4]

2.3.3. Kaleni plazmou

VyuZziti plazmy pro kaleni materialu je zatim p&me malo rozien& novinka. Adka
se pouziva pro @gbv povrchovych vrstev o tloti&ach az do 6mm. Rychlost f@vu a
posléze ochlazeni je velmi vysoka, proto pro odmazneni zapoebi kapalného

chladiciho média a u plazmou exponovanych matesglvyuziva samozakaleni. [4]

2.4. Hybridni kaleni

Hybridni kaleni je kombinace laserového paprskwweir s induktorem. Jedna se o
posledni novinku v oblasti povrchového kaleni ayeimi mélo firem na sit¢ ji zatim

pouziva. [1]
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. JOMINYHO CELNI ZKOUSKA PROKALITELNOSTI

Prokalitelnost je schopnost oceli dosdhnout kaleui@ité tvrdosti v uéité hloubce
pod povrchem kalené stasti. Lze ji jednoduSe it Jominyho ¢elni zkouSkou

prokalitelnosti viz obrazek 6.

; - !
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Obrazek 6 Princip Jominyho &elni zkouSky prokalitelnosti [6]

Pri této zkouSce séelo zkuSebniho vzorku wipravku nejprve ofeje na kalici teplotu
a pak se provede jeho ochlazeni. Vzorek jela prudce ochlazovan proudem vody, nebo
oleje a rychlost ochlazovani vzorku je tedy ey zavisla na vzdalenosti od jehela.
Prekratenim tzv. kritické rychlosti ochlazovani pak vznikéida martenziticka struktura,
jejiz podil a hloubka po délce vzorku klesa a ties& také rf¥ena tvrdost. Po zakaleni se
do zkuSebniho vzorku vybrousi do hloubky 0,5mm @&laovém povrchu dvplosky lezZici
proti solg, na kterych se metodami Vickers nebo Rockwell stporé se zétSujici
vzdalenosti od kalenéhtela zji¥'uje tvrdost (HV nebo HRC). Po provedenénsiemi na
jedné ploSce se vzorek obrati a provede se stefifénimi na druhé zbrouSené ploSce
vzorku. Vysledné hodnoty tvrdosti pro jednotlivédaienosti jsou dany aritmetickym
pramérem z obou vtisk. ZjiSttné hodnoty tvrdosti v jednotlivych bodechéimni se
vynaseji do diagramu a jejich spojenim vznikivka, ktera charakterizuje prokalitelnost
zkouSené oceli. Tyto hodnoty tvrdosti séiivv predepsanych vzdalenostech od kaleného

Cela smérem k nezakalenému konci. Vzdalenosti¢timich bodi jsou stanoveny
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v prislusnych norméach, konkré&rEN ISO 642, ASTM A255. Vysledkem zkousky je
kiivka prokalitelnosti a je stanovena na vzorku d&tér tavby utité znaky oceli.
Vzhledem k tomu, Ze pro kazdou zZka oceli gipousti materialovy list @ité rozmezi
chemického slozeni a to naslédavliviiuje prokalitelnost, #ni se v ukitém rozmezi
pribéh kiivek prokalitelnosti i mezi jednotlivymi tavbamitéhovenim dchto Kivek se

dostane tzv. pasmo prokalitelnosti viz obrazek téré pak charakterizuje prokalitelnost
urcité znaky oceli. [6]
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Obrazek 7 Pasmo prokalitelnosti [6]

Formou vyjadujici prokalitelnost a zaruku je pak tzv. index katitelnosti. Index se
ozna&uje pismenkem J n&pJ48 — 9/11 znamend, Ze tvrdosti 48 HRC musi bgazeno
ve vzdalenosti 9 az 11mm. Obdeéhib1/53 — 5 fedepisuje ve vzdalenosti 5 mm &ela
tvrdost v rozmezi 51-53 HRC. [6]
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IV. POPISTECHNOLOGIE POVRCHOVEHO KALENI
LASEREM

4.1. Definice laseru

Laser je z technologického pohledu zdroj vysocergaieekého zéeni, které mze
slouzit k olfevu nebo i nataveni povrchu. Fyzik&izato pro kovy, je to dano interakci
fotona laserového paprsku s elektronovou strukturou nadten jedna se o rychlyéfd
Laser se pro kaleni pouziva zejména diky vysokéykonu a své schopnosti koncentrovat

definovarg koncentrovat energii na velmi malou plochu az tieskrometfa. [1]

4.2. Laserové kaleni

Laserové kaleni je ve své zakladni podstatakujici se cyklus rychlého f#vu a
nasledného prudkého ochlazovani kritickou rychloathou ke vzniku zakalené struktury.
Teploty pouzivané ip povrchovém kaleni jsou podstatmyssi nez  bézném tepelném
zpracovani. Timto Zsobem se dosahne vysoké mistni hustoty energiesakéyteploty
v mist dopadu laserového svazku.

Prechodova oblast prakticky neexistuje. Negeba povrch chladit zvenkuipadénou
kapalinou (konvekci), protoze jadro uvrzfistalo studené a odvod tepla je dostafe Da
se tedy pedpokladat, Ze transformacecis probihat zevritmaterialu a v&Si povrch
chladne naposled. Limitujicim faktorem se stavadlka stny kalené sotasti. S&na by
méla byt alespd desetkrat silgSi nez kalena hloubka. Drobné dily je mozitietpadit
proudem vzduchu nebo ochlazenim do nadrze s chtadiediem. Druhym limitujicim
parametrem je maximalni hloubka prokaleni cca 2 wwavislosti na vodivosti materialu.
Tuto hranici nelze obejit ani vyko&8im laserem, ani pomalejSim pohybem paprsku. [1]

DalSi nespornou vyhodou je dokonala sterilni emezdeni, kterou se do ofavaného
mista nefivadi nezadouci riestoty ani vngstky.

Lasery mohou dodavat vysoky vykonigdi jak v kontinualnim rezimu, tak i
v pulznim rezimu, kde mohou byt generovany impu@zyesré uréenou délkou a velikosti
energie. Pokud se tedy éz@ovrch laserovym svazkem, Ize dosdhnout extémohly
ohfev materialu, ktery jinym Zjsobem v sotasné dob nelze vyvolat. Vyuziva se

rychlého oltievu materialu pod tavici teplotu az 1400°C v zéeisl na materialu.
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V takovém pipad® uhlikové atomy v krystalové iiZce zngni svoji polohu. B posunuti
laserového paprsku od mista terd se zé&ne ozéeny povrch velmi rychle ochlazovat
Vv ramci moznosti své tepelné vodivosti okolnim matem, ktery ma teplotu prasdi, jez
ho obklopuje. Podmimo timto ochlazenim se kovovaiidka nenize vratit do sve
vychozi polohy a vznikne martenzit. Martenzit mdioee tvrdou strukturu. Z tohoto
duvodu laserovym paprskem deay povrch ma daleko vySsi tvrdost nez okolni nigter

4.2.1. Aplikace pyrometru

V souvislosti s povrchovym zpracovanim laseremggégiba zminit dlezitost kontroly
hodnot teploty ofevu povrchové vrstvy materialu. To je umeéia bezdotyko¥ pomoci
pyrometru. Ten po celou dobu procesutzjjé pribézné teploty a tim @uje potebnou
energii laseru ke z#ém¢ struktury. V gipads, Ze by energie laseru byl#ilE vysoka, doslo
by k prekrateni teploty a nastalo by nataveni zpracovavanéheriak. Tim by nemohlo
dojit k austenitizaci a nedoSlo by k zakaleni pbex@ vrstvy materialu. Pyrometr tedy
vyluéuje moznost nataveni poviicka tim redukuje vySi nakladna dodaténé opravy. Ve
vétSine pripadh je pyrometr pipojen @imo Kk hlavici laseru. Princip &eni pyrometrem
tkvi v meteni intenzity vyzeovani infr&erveného zi&ni, které vyzauji vSechny materialy.
Infracervené zéeni se chova jako viditelné &lo pohybuijici se fmocaie od zdroje z@ni
a intenzita emise #éni je ovliviena stavem povrchu. Je proto vhodné, aby povrchy kte
bude lasero¥ zpracovavan a zarofencien pyrometrem, byl pokud je to mozné vhédn
opracovan. Red vlastnim réfenim je nutné proveést kalibraci pyrometru pro keéhki
material a jeho teplotni rozsah. Jediak Ize zajistit, aby Udaje vychazejici z pyrometr

byly objektivni. [7]

4.3. Vznik a velikost zrna

Rychly olfev ma piznivy i negiznivy disledek. PedevsSim vysSi rychlosti oévu
posouvaji transfornéai teploty k vy$Sim hodnotam. Proto pro kaleni Hase neplati
bézné diagramy tepelného zpracovani a kalici teplstyu steZzenym know-how
jednotlivych firem. U prokalitelnosti plati, Zem tSi je zrno, tim lepSi je vytvrditelnost.
ZvétSeni zrna z 0,02 na 0,12mm se zlepSi prokalitelasiso 50%. B rychlém oltevu ale
neni struktura dostate¢ homogenizovana, rozpéély uhlik se dostane do fetlu

puvodnich feritickych zrn aisledkem jsou rozkolisané hodnoty tvrdosti. TaZzepsobit
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problémy teba u masivnich odlitkforem a strojnich dil Pozitivni je rychlost naopak pro
zachovani jemnozrnnosti, obzvi&dt vysokouhlikovych a vysoce legovanych matérial
Z jemnych austenitickych zrn vznika jemnozrnny rearit, ktery je mé# nachyiny ke

s s

vzniku a naslednémuigni trhlin. [1]

4.4. Vliv vychozi struktury

Vychozi struktura je dalSim faktorem s dopademno&aditelnost oceli. Podoline to
i s velikosti — ¥tSi karbid patebuje delSi dobu pro rozpo#st V pripad, Ze se
nerozpusti, nema matrice dostatek uhliku a kalirpedstat nizkouhlikovou matrici. U
nastrojovych oceli s primarnimi karbidy je feia volit jiné parametry kaleni nez u
konstruknich oceli s jem# precipitujicimi karbidy. Z toho plyne, Zdigkaleni musi byt
rozliSovano, zda jde o stast litou (tedy prawtpbodobré hrubozrnnou) nebo tvé@nou
(jlemnozrnrjsi). Musi byt zohled¥no, jaké prodlala tepelné zpracovani. Pomalu
transformujici rovnovazné struktury maji karbidstsi, jejich rozpu&ni proto bude trvat
déle. Naopak zuSleaiité martenzitické materidly maji karbidy velmi jemaénaduji
rozpustitelné. [1]

- - 7 7 Ve
4.5. Princip povrchového laserového kaleni
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Obrazek 8 diagram Fe-Fe3C [22]
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Toto zpracovani probiha za teploty nizsi nez jéotapsolidu viz obrazek 8. Laserovy
paprsek ofeje bezdotyko¥ povrch sodasti €sné pod tavici teplotu daného materialu.
Radow se jednéa o teploty mezi 900 — 1400°C. Teplotawah povrchové vrstvy u oceli se
voli podle sloZzeni a to zejména podle obsahu uhliktla by lezet nad igkrystaliza&ni
teplotou. Jedna- li se o podeutektoidni oceli ielos obsahem uhliku do 0,77% tak se
ohtev provadi na teplotu 30 az 50°C nads;A€okud se jedna o nadeutektoidni ocel tj.
oceli s obsahem uhliku od 0,77 do 2,11% provadilgev na teplotu o 30 az 50°C nad
AC;. Ve chvili kdy je dosazeno #dtti povrchové vrstvy materiadlu na poZzadovanou taplo
dojde k posunuti paprsku ve &m posuvu a tedy d@hti dalSich¢asti povrchu materialu.
V takto oz&ené povrchové vrstvmaterialu dojde k fazovérgmene feriticko - perlitické
struktury na austenit. Jigecené plati pro podeutektoidni oceli. Nasleddujst ra tvorba
zarodKi. Oh¥ev na povrchu obrobku je dosazen ve velmi kratkése asi 0,1sgsobeni
laseroveého paprsku na povrch materialu. Toto tgplwomoci tepelné vodivosti odwéh
do hlubSich¢asti materialu. Stejny tepelny uih probiha g posunuti paprsku pro
ochlazovani. Jedna se tedy o prudké ochlazovargrialat za pomoci tepelné vodivosti.
V takto prudce ochlazené povrchové véstmaterialu se netize kovova mizka vratit do
vychoziho stavu a tim dojde ke vzniku velice jemmnag struktury, ktera je
charakteristicka vysokou tvrdosti beteknuti zakladniho materidlu. Tato struktura se
ozna&uje jako martenzit. Tvrdost martenzitu je dana mpeim tuhého roztoku
intersticialnim uhlikem, dale hranicemi martenkyich UGtvafi a substrukturnim
zpevrenim (dvogatovy martenzit). Velmi dlezitym faktorem pemény austenitu na
martenzit je uz vychozi struktura materiateg samotnym povrchovym zpracovaniiim
jemngjSi a rovnordrngji rozlozeny jsou karbidy ve struktel tim snaze se rozpogsta
austenit se lépe homogenizuje. DalSiateditym faktorem je v co nejkratSi mozné dob
dodat do povrchové vrstvy gebnou tepelnou energii. Laser umoje za 0,1s zahti
povrchové vrstvy materidlu na teplotu 1000°C a takoZni tvorbu je$t jemnrgjSi
martenzitické struktury.

Vznik martenzitické struktury zéna az pi ochlazovani materialu v &itém rozmezi
teplot, které se obvykle oz&igi jako martenzit start (&) a martenzit finis (). Jakmile
material gi ochlazovani dosahne teploty MS¢zed se upla@iovat martenziticka fgmsna.

K dalSimu zvySeni podilu martenzitu je ale zégloit dalSi snizovani teploty. Pokud tedy
teplota dale klesa, pak martenzitick@mena plynule pokréuje dokud se zcela nezastavi

na teplot MF. Teploty Ms a Mr nejsou vSak zavislé na rychlosti ochlazovani auitste
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nybrz na chemickém sloZeni austenitu. VzhledemzH#itoému chemickému sloZeni
austenitu v materiadlech jsou teploty vzniku marienai kazdého materialu odliSné.
Vzhledem k tomu, Ze martenziticka transformacei@pnou bezdifuzni, @stavaji atomy
uhliku v martenzitu na mistech ve kterych bykeqiim v austenitu viz obrazek 10. Tudiz
dojde k gemeéne ploSre sttediné ntizky austenitu na prostordvstednou niizku
martenzitu viz obrazek 9, aniz by doslofieqzdleni uhliku. [10]

d d
L] -
a a =
d d
Kubicka prostorove stfedéna  Kubicka plogné stredéna
mrizka mriZka

Obrazek 9 Ukazka m¥izek martenzitu a austenitu [18]

martenzit

austenit

Obrazek 10 schématicky znazorna martenziticka premeéna [21]

Povrchova vrstva ma po tepelném zpracovani lasééelov tvrdost dosahujici 55 —
60 HRC (dle materialu). Pokud je po povrchovém eovani zjiS¢na oblast
s nevyhovujici tvrdosti (n@iklad 50 HRC), je mozné ji dod&m® povrchoe zakalit
opétovnym vystavenim laserového paprsku.

Oz&enim malé plochy je deformace vlivem zvySené tgplaimi mala a tudiz i
naklady na dodat®é opracovani jsou z& nizSi, popipadt Uplné odpadnou. Vysledek

povrchového zpracovani pomoci laseru nezavisi geteplot ohfevu materialu ale i na
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mnoha dalSich parametrech. MeziZnpati rychlost pohybu paprsku laseru, velikost
oz&ené plochy laserem, velikost okolni hmoty materi@luv neposlednitac druh
materialu a s tim souvisejici jeho tepelna vodivost

Parametry laseru dale zavisi na energetick@&mnka na material. Tento ¢inek
piedstavuje zejména vykon laseru, ktery zatowdiviuje teplotu Bhem procesu.

Rychlost pohybu laserugili chcete-li posuv laserového paprsku ébpvyrazre
ovliviiuje rychlost okevu povrchoveé vrstvy, alef@devSim hloubku prokaleni materialu.
Pfi povrchovém zpracovani materialu laserem ¢£nd prokalena hloubka od 0,1 do
2,5mm.

Velikost ozd&ené plochy ovliiuje 3tku zakalené stopy. ki kalené stopy se
pohybuje v rozmezi od 2 az do 60mnii. tBpelném zpracovani poviclobrobki s malou
Sitkou, napiklad stizna hrana, ji laser zakali pomoci jediné kaleon@ystU wtSich Sfek
se zakaleni uskutei prekrytim jednotlivych stop anebo oscilaci laserunplitudou kmitu
rovnajici se ¥te funkniho povrchu. Tato problematika je blize rozepséakapitole 4.7.
OvSem pokud se jednotlivé kalené stopyekpyvaji, vede to k negativnimu vlivu na
dosazenou tvrdost.

Velikost okolni hmoty materialu je utezitym faktorem @ povrchovém kaleni
laserem. JelikoZ ochlazeni p&wz&eného povrchu materialu se provadi bez chladiciho
média, tedy samokalenim, musi byt tithas v mis¢ kaleni alespi desetkrat $Si nez je
prokalena hloubka. Pokud je tedy kalici hloubkanmiyb musi byt tlougka kaleného
materialu minimala 15mm.

DalSim dilezitym parametrem je jiz &kolikrate vySe zmigna tepelnd vodivost
kaleného materidlu a stav kaleného povrchu. Tytgi mgrazny vliv na absorpci
laserového paprsku s materialem, stejak absorpci paprsku oviiuje druh materialu.
Aby bylo mozné material povrchévzpracovat zakalenim, musi se jednat o kovovy
material. DalSi podminkou je obsah uhliku, kterysmmit dostatény podil ve slitig.
Povrchové zpracovani je mozné pro vSechny druhii,dderé jsou kalitelné a maji podil
uhliku wtsi nez 0,3%. Pro kaleni laserem se také vybbodi legované oceli s podilem
uhliku wtSim nez 0,3% a lze jej téz vyuzit pro vSechny dritin. Dulezitym faktorem u
litin je podil uhliku v zakladni matrici. Ta by &a byt perliticka nebo zuSleaima s
obsahem uhliku 0,5 az 0,7%. Obsabrkiku, ktery sniZuje rozpustnost uhliku v austenitu

e

Karbidotvorné prvky - Cr, Mo a V zvySuji obsah &hliv zakladni matrici a umaaji
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dosaZeni vysoké tvrdosti martenzitu. MnoZstvi anforvyskytu grafitu v litindch se
vyznamré uplatni rovéZz na tepelné vodivosti materidlu, coz mé prébph tepelného
zpracovani laserem velky vyznamuazZRé typy litin maji odliSné sdinitele tepelné
vodivosti a pi uziti stejnych paramaetrtepelného zpracovani laserem je dosazeno rozdilné
hloubky vytvrzeni. [9]

Pro Uplnost nutno dodat, Ze kalitelnost je schopmoateridlu dosahnout kalenim
nerovnovazneho strukturniho stavu, tedy marterkétstruktury. Se stoupajicim podilem
uhliku vziista pevnost (tvrdost) oceli, ale klesa taznost woenatost. fesahne-li podil
uhliku u oceli 0,9% rni se vlastnosti oceli jiZz jen nepairijg]

Pro povrchové kaleni laserem se nehodkk@ oceli do 0,1% uhliku. Vhodné jsou
naopak tvrdé nastrojové oceli s obsahem uhliku ,6dd0 1,5% uhliku, konkrégnoceli
CSN 19 312,CSN 19 520,CSN 19 571, rychliezné oceliCSN 19 829,CSN 19 861 a
zéastupce z liti SN 42 2306.

4.5.1. Vyhody a nevyhody povrchového kaleni laserem

VyuZziti laseru pro povrchové kaleni ma mnoliedmosti, z nichZ za zminku stoji:

- minimalni ovlivreni teplem

- malé zbytkové pnuti

- minimalni deformace

- minimalni gidavek pro findlni opracovani u dlils naslednym opracovanim,
piipadré kong&né opracovani odpada upin

- kaleni vysoce legovanych matetial

- moznost povrchaykalit jen nami chtnou oblast

- kaleni na velmidzko pistupnych mistech

- vysoké moznosti pohybu vlivem roboticky ovladanéseru

- neni poteba ochlazeni

- moznost dodatmeho kaleni

- vysoka tvrdost dle materidlu az 55 — 60 HRC
Z hlediska nedostatikiéto technologie je nutné zminit:

- vysoka pdizovaci i provozni cena

- problematétéjSi zpracovani vysoce odraznych matédrial
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Zpusob kaleni kaleni plamenem induk kaleni kaleni laseren
kalena hloubka do 40mm do 10mm do 1,5mn
opakovatelnost/procesni jistota dobra dobra rﬁgzgg’ velmi vynikajici
kiiveni(stejny material a dobré dobré velmi dobré
geometrie)
ot pracowni pochea |15 Proces e i i proces e i fecti

stav povrchu

povrch nasledkem oxidag

@ovrch nasledkem oxidag

e realny leskly

zbarven zbarven povrch
finaini opracovani po tepelnem zpravidla potebné zpravidla péebné odpada
opracovani
preciznost zaneseni tepla festni dobré spini vsechny

naroky

Tabulka 1 Srovnani metod povrchového kaleni

4.6.

4.6.1. Laserové kaleni forem a nastraij

Vyuziti povrchového laserové kaleni v piimyslu

Pouziva se néastji k vyrobé nastrofi na ostihovani plech a textilii do automobi,

formy na vylisky z plech, nebo vatkovani plast, kaleni pigdovacich hran, dicich ploch
forem atd. viz obrazky 11, 12, 13 a 14.

ed)

.b.rézékll‘l Zakaléné sfiihe hrany nastrojia [14]
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Obrazek 14 Kaleni pinéovacich hran [14]
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Vyhodou je moznostipsného lokélniho kaleni a velmi nizk4 oxidace pawr®iky
tomu lze laserové kaleni izlit jako finalni operaci bez nutnosti dodai&ho brouseni
zakalenych mist. Je mozné povrch@akalit malé segmenty, vilozky kkolikatunove

formy velkych rozndra. [1]

4.6.2. Laserové kaleni ozubenych kol

K nejvice namahanym strojnim s@stem pat hlavre ozubend kola, te nebo
pastorky, kde § pouZiti laserového kaleni odpada nutnost vyrgiscglniho induktoru.
Bez \tSich problém Ize zakalit libovolny tvar a modul zubu, jak na&p@im, tak na

vnitinim ozubeni viz obrazky 15 a 16.

- > e g
Obrazek 16 Kaleni vnitiniho ozubeni [14]
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Za pomoci pidavného oténého stolu se daji laserbzakalit ozubena kola o velikosti
nékolika centimetit aZz po kola o @méru nekolika meti, sestavené z vice segmentiz
obrazky 17 a 18.

b . ¢
N =

1 =
>

4

~ Obrazek 18 Ozubena kola malych roznéri [14]

Zakalena vrstva neni nachylna na vznik povrchowgfeln a tepelné zatizeni okolniho
materialu je velmi nizké. [1]
4.6.3. Laseroveé kaleni [¥ideli acepi

Material Hideli se voli podle velikosti a charakteru provbanizatizeni (statické,
razove, dfidavé), opakbitelnosti, moznosti tepelného zpracovani atdtédhto dib 1ze
zakaleni provést podéimebo po obvodu. Jako u ostatnich vySe uvedenyithagi se

21



Zapadaeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, DP, ak 2011/2012
KTO Miroslav Schejbal

lasero¥ kali jak malécepy viz obrazek 19, takékolikametrové kidele viz obrazek 20.
Deformace po zakaleni jsou minimalni i u velmi digch dii a proto neni nutné
dodat€né rovnani a brouSeni. Z tohotdvddu neni pdeba dosahovat takovych hloubek
prokaleni jako u indutniho kaleni. [1]

Obrazek 20 Kaleni h¥ideli velkych praméri [14]
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4.6.4. Laserové kaleni strojnich difi pro obrabéci stroje a

energetiku

K dalsim gikladim pati laserové kaleni dil pro obrdlci stroje (loZe,celisti,
smykadla) viz obrazek 2L asté je také zpracovani lanovnic, objimek nebo ofolilist
viz obrazek 22. V energetice jsou to jsaedgevsim lopatky parnich turbin, kde se diky
zakaleni nakné hrany zvySuje odolnost proti kavitém &inkim kondenzované pary.

[1]

Obrazek 21 Dil obrabéciho stroje [14]

Obrazek 22 Kaleni lanovnice [14]
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4.7. Laserové kaleni ploch

Tepelné zpracovani futkich povrcli vyrobki s WtSi Stkou se uskut&iuje
vhodnym gekrytim jednotlivych stop. V s@asné dob jsou pouzivany dvtechnologie
pohybu laserového paprsku a to pohyiéng linearni a picné kyvavy viz obrazky 23 a 24.
[4]

i

MM v

Obrazek 23 Schéma postupu pi povrchovém kaleni gfiéné linearnim pohybem laseru, tedy

piekryvanim se stop [4]

/r

MM W

Obréazek 24 Schéma postupu pi povrchovém kaleni gtiéné kyvavym pohybem laseru, tedy oscilaci [4]

Stred jedné stopy ipdstavuje oblast s népgi hloubkou prokaleni. Pro vytkeni
komplexreé povrcho¥ zakalené plochy je tedy nezbytné, aby se stomrdagho svazku
piekryvali viz obrazek 25. Nevyhodou zmine technologie je nejednotna hloubka
prokaleni a vytvieni strukturg mekei tepelr® ovlivnéné oblasti v mistech rekryti
jednotlivych stop. Touto problematikou se bude zalbyexperimentalnicast této
diplomové prace.

PRECHODOVA OBLAST

POVRCH

PREKRYV

STOPA 1 STOPA 2

Obrazek 25 Profil zakaleného povrchu pri prekryti stop
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V. EXPERIMENTALNI CAST-VLIV LASEREM KALENE
POVRCHOVE VRSTVY NA VELIKOST REZNYCH SIL PRI
FREZOVAVI

5.1. Stanovené cile:

1) Stanovit parametry laserového kaleni tak, abymsmly poZzadavek tvrdosti
55 — 60 HRC v hloubce 1mm kalené plochy.

2) Dosahnout souvisle zakalené plochy o tvrdosti 88 -HRC v hloubce 1mm.

5.2. Hypotézy:

Ve vztahu k vyzkumnému cili byly zvoleny nasledufigpotézy:

* H1 Predpoklada se, Ze freh zmen tvrdosti kalenych stop v zavislosti na hloubce
ma @imy vliv na znénu velikosti slozekezné sily.

 H2 Predpoklada se, z&im je rychlost laserového paprsku pomalejsi, timebu
hodnota zakaleni materialu vyssi.

» H3 Pedpoklada se, Ze v krajnich oblastech zakalenyagh st v mistechigkryti
kalenych stop bude dosaZen& menSi tvrdost, nsitedi Sfek kalenych stop.
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Experimentalni kaleni preéhlo na Sestiosém pmyslovém robotu FANUC M710iC
s laserovym systémem HPDD Coherent ISL 4000L viedzky 26 a 27. Odfrézovani

zakaleného povrchu préhlo na frézovacim centru MCV 750A viz obrazek 28.

Obrazek 27 laserovy systém HPDD Coherent ISL 4000L [16]
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Obrazek 28 frézovaci centrum MCV 750A [19]

5.3. Mérenireznych sil

Ukolem experimentu bylo na frézovacim centru MC\OASodfrézovat jednotlivé
zakalené vrstvy a profit velikost feznych sil s hloubkou prokaleni. K pochopeni této
problematiky je nutné vice se zé&fih na terminfezné sily.

Pro vyvolani takového nafového stavu v materialu obrobku, aby se&izdjako
tiiska, je nutnésobit na bit nastrojefeznou silou F, witého snéru a velikosti (vektor),
ktera bude v rovnovazereznym odporem R kladenyniitu proti vnikani do obrobku viz
obrazek 29.

Obrazek 29 rozklad ¥ezné sily do ortogonalnich satadnych systéni orientovanych podle rovinéela a
hibetu [19]
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Rezné sila F se rozklada do ortogonalnichiatuych systésn orientovanych podle
rovin ¢ela a hibetu, smykové roviny neb&asgji podle snéri pohybovych vektar viz
obrazek 30.

\
|
—_— N

Obréazek 30 rozklad #ezné sily do sréri pohybovych vektori [19]

* F = kK - sloZkafezné sily ve s#ru posuvu, u rotmich pohyli je wtSinou axialni
(osova).

* F = F - slozkatezné sily ve s#ru prisuvu (nastaveni hloubkiezu), u roténich
pohyhi je wtSinou radialni.

* F, = Rk - slozkaiezné sily ve siru hlavnihofezného pohybu, u rataich pohyli je

tangencialni.

SloZkyiezné sily jsou ortogonalni proto plati:

F=F2+F2+F/

Urcit velikost feznych sil Ize bdito vypaitem nebo réenim gimou ¢i negimou
metodou. V naSem konkrétnintipact se sily zjiovaly metodou imou, t.j. nérenim

vzniklé fezné sily specialnim silafrem - dynamometrem. &feni sloZekiezné sily se
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provedlo za pomoci rotaiho dynamometru Kistler 9124B viz obrazek 31, fehalikasni

pristroj ukazuje fimo velikostiezné sily, resp. jejich sloZzek,F~, F.

Obrazek 31 rotaéni dynamometr Kistler 9124B [20]

Dynamometr byl spojeny kabelem préepos nagti k zesilovai. Kabel byl zapojen
do zesilovae a fFes skrnici byla data do programu snimanagpanalogovou #tici kartu
viz obrazek 32.

Obrazek 32 kabelem propojena sestava: zesilo¥a- skérnice — mérici karta — poitac

Pro n&teni rot&nim dynamometrem byl pouzit software LabVIEWS8.0 eimazek 33.
K vyhodnoceniteznych sil vtomto softwaru bylo nutno nastavit kkowaci frekvenci,
kterd udavala pmt meteni za sekundu. Vhodna hodnota byla 10 000 Hz.ipalsametr
byl patet vzorki. Paiet vzorki je Udaj, ktery slouzi pro praci s pétna na ndreni nema
vliv, vhodna hodnota byla 1000.

29



DP, ak 2011/2012

Zapade@eské univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Miroslav Schejbal
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Obrazek 33 ukéazka nastaveni ndriciho a vyhodnocovaciho softwaru LabVIEWS.0

DalSi co se muselo nastavit bylget vzorki zesileni kazdého kanalu tak, jak jsou tyto

kanaly nastaveny na zesil@vaKonkrétni hodnoty byly &£ = 50, = 50, & = 200.
Vysledné jednotky pak byly v [N] viz obrazky 34 &.3

Obrézek 34 ukéazka nastaveni néficiho a vyhodnocovaciho softwaru LabVIEWS8.0 pro nas

experiment

5 RN,

Obréazek 35 ukézka aktualné méienych hodnot v softwaru LabVIEWS.0
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5.4. Méreni tvrdosti kaleni ploch

Méteni tvrdosti spéivalo v prongteni tvrdosti zakalenych stop, vzdy po odfrézovani
celého povrchu o jednotnou hloubku. K tomutelu byl pouzit tvrdorar WHU-330, ktery
tvrdost povrchu ré¥i odrazovou metodou zaloZzenou na odrazuikulkolmo od ngéreného
povrchu viz obrazek 36. Nejprve seilirozsah tvrdosti dle tvrdosti zakladniho matarial
DoSlo se knazoru, Ze se tvrdost kalenych plochebudiit v HRC. Jinak timto
tvrdomerem Ize ngfit tvrdost i v HRB, HV, HB, HS, HL. Bhem ng&ieni tvrdosti bylo
promegieno kazdé pole matice 17 xifktat a z €chto ¥ech namira byl uken aritmeticky
pramér. P¥i tomto nmefeni byla brana v Uvahu vzdyi& zakalené stopy a néng tvrdosti
byly provedeny vzdy ve #du Siky kalené stopy. To z tohoudodu, Ze na krajich
kalenych stop byly zjighy podstata nizSi dosazené tvrdosti kalenych stop.

r
........

Oﬁféiek 36 ukazka méieni tvrdosti I'<alenych ploch

5.5. Podminky experimentu

Jako experimentalni material byla zvolena o€&N 19 313.1 viz tabulka 3.
Doplikovaislice uvadi stav materidlu, ktery byl pro naSeegkpenty dodan ve stavu po
normaliz&nim Zihani.
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Chemické slozeni je patrné z tabulky 2. Materidl\yyjpran zejména pro jeho Siroké
vyuziti v primyslu, kde se hofnvyuziva k vyrols tvaecich nastrdgij, forem a zapustek.

chemické
OcelCSN| prvky
19 313

C Mn Si P S Cr Ni \Y,

% 0,8-0,9 1,75-2,1 0,15-0,35 0,03 0,035 0,2-0}{4 0,35 0,1-0,2

Tabulka 2 chemické sloZeni oceltSN 19 313

CSN 41 9313

EN 4957

DIN 90 MnCrV 8

Tabulka 3 zna&eni oceliCSN 19 313

Jedna se o nastrojovou mangan-chrom-vanadovou seestedni prokalitelnosti
(prokaluje se prmerné do 40 mm), velmi dobrou stalosti ro&m pii tepelném zpracovani,
dobrou houZevnatosti a dobrou odolnosti proti igheni. Ocel ma dobrou titelnost za
tepla a dobrou obrobitelnost ve stavu Zihaném &lkm

Pro kaleni laserem neplatéamé diagramy tepelného zpracovani a laserové kalici
teploty jsou tedy seZzenym know-how jednotlivych firem. Proit8i predstavu je na
obrazku 37 moZné vétl alespa pribeh teplot klasického kaleni oceliSN 19 313 do

oleje.
HRC ¢ HRC
70 t Jers ] 70
_ 7

60| rf 7 {80
/]
/

55 | / 155
7 -

50 | , 150
V4
// _
Y

700 800 300 1000 00 [°Cl

Obréazek 37 kalici digram oceliCSN 19 313 [13]
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Vznik martenzitické struktury M se u této oceli pohybuje okolo teploty 180°C.
Martenzitickd pemena stale klesd dokud se Uplnezastavi na tepkotMg, kterou se
nepodailo zjistit.

Povrchova vrstva ma po tepelném zpracovani laséaglone tvrdost dosahujici min
61 HRC viz obrdzek 38 . Tento material je tedy pech strank&ch vhodny pro tzv. samo-

zakaleni, které nastavéi paleni laserem.

0 70
F /] ]
sk e 165
[ :
5 ] / - ]
S 74 - 60
¥ ¢ L%
1 r o
§ 5t ;7/’ 185
N7 5
5ot A 4 _{ 1%
3 7 ]
9L ,/ // ? : 545

L 1 I 1 1 J

700 50 800 50 oo ) 7900
LAuter revtorg [o¢]

/7 /] boPoruCENE RO2ME2( KALIc(en TEPLOT
Obréazek 38 digram zAvislosti tvrdosti na kalici teplo& oceliCSN 19 313 [13]

Obrazek 39 ukézka méfeni tvrdosti kalenych‘ploch
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Pro naSe experimenty byl zkuSebni vzorek dodanaxei o normalizénim Zihani.
Experimentalni vzorek z vySe zndfrého materialu byl upnut na pracovni plochu stvige
obrazek 39. Zatimco zvoleny nastroj, konkégwetibtita fréza od vyrobce OSG WXS-HS-
CRE 12xR3 viz obrazek 41 otpnéru 12 mm s radiusem R3 viz obrazky 42 a 43 byla
upnuta do roténiho dynamometru a ten posléze wetgnu obraéciho stroje viz obrazek
40. Fréza stimto radiusem byla vybranaavadiu plynulého z&bu do zakaleného

materialu.

) 48107533 WXS-HS—CRE
S 12xR3

AND APPROPRIATE SAFETY

Obrazek 40upnut|' néastroje 4 |
v rotaénim dynamometru Obrazek 43 reznaéast frézy OSG WXS-HS-CRE 12xR3

hloubkarezu 3 0,2mm

Sitkatezu a 1,5mm
otaky n 800 [ot/min]
posuvova rychlost Vi 825 [m/min]
fezna rychlost Y ~30 [m/min]

Tabulka 4 ¥Fezné podminky pro frézu od vyrobce OSG WXS-HS-CREZ2XR3

Rezné podminky viz tabulka 4 byly stanoveny odhagenie katalogu vyrobce nebo
konkrétni hodnoty vyrobce uvadi pouze pro frézuiasprem 12 mm aradiusem R2.

V naSem pipact vSak ngl nastroj radius R3. Velikost hloubkazu byla zvolena z&me
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tak, aby byl co mozna nejvice patrnyilpth zmen tvrdosti v zavislosti na hloubce a s tim
souvisejici velikosti sloZzetezné sily.
5.6. Vlastni experimenty

Méieni bylo uskutéenéno pomoci jednoduchého programu, ktery Zajgl sousledné

frézovaci pejezdy stop zakalenych podle parameiz tabulka 5 a obrazek 44.

pocateéni konegna maximalni

some | prs | g | S| e | vionwn | IS | et
A 24 6 100 64 1102.6 15.3 22.97-91.89
B 56 20 100 63 2189.8 28.9 18.56-51.97
C 55 37 100 60 2189.8 28.9 18.9-28.09
D 8 8 83 -100 60 865.9-1102.6 15.1-15.3 67.97268.9
E 55 55 83 -100 62 1715.7-2189. 24.9-28.9 1688601
F 45 45 83 -100 56 1715.7-2189. 24.9-28.9 19389
G 80 80 83 -100 61 2570-3272.6 35.11-38.96 15.8B317
H 100 100 83 -100 61 2570-3272.6 35.11-38.96 125645

Tabulka5 parametry pro povrchového zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

Hodnoty tvrdosti uvedené v tabulce 6 byly&ané po laserovém kaleni povrchu pro
prvni experiment. Tyto hodnoty byly ziieny ged frézovanim a tvrdost byla tedyiena
na nesrovnaném povrchu, ktery mohl mit vliv naé¢temé hodnoty tvrdosti. Z tohoto
davodu si vys¥tlujeme odklon &chto hodnot tvrdosti od nami tvrdosti z prvniho

experimentu.

poradi | 0\ 5 | 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9 14 11 12 18 44 1516 | 17.
stop
A 20| 20| 20| 20| 22| 33 45 58 60 64 63 6 63 61 58 [55 |50
B 58 | 57| 56| 54| 55| 54 564 53 57 56 62 63 61 58 57 [56 |62
c 57 | 57| 56| 56| 55| 53 59 5§ 55 55 55 H6 57 53 B9 |55 |60
D 57| 60| 60| 60| 60| 59| 59 63 59 59 60 58 57 8 B8 |56 |57
E 62 | 61| 62| 60| 60 59 59 58 59 56 59 H9 37 60 BO [59 |60
F 53 | 56| 54| 54| 54| 55 53 54 54 54 55 56 3 62 B2 |53 |54
G 58 | 51| 60| 61| 60| 61 60 63 59 58 59 58 58 60 B8 |58 |60
H 58 | 50| 60| 60| 60| 58 60 60 60 59 57 H9 60 58 59 |61 |60

Tabulka 6 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceli CSN 19 313
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Obrazek 44 ukéazka zakalenych stop prvniho experimentu

Po odfrézovani celého povrchu o jednotnou hloubRun®m doSlo vzdy k prosteni
tvrdosti jednotlivych stop. Timto Zgobem prokhlo jedenact frézovacichrgjezdi az do
hloubky 2,2 mm. Kongnha hloubka nebylaipdem zarné urkena, ale jelikoz se jednalo o
prvni experiment, Slo hla¢no Uplné odfrézovani kalenych ploch na zakladniennait
Posléze v ndvaznosti na ziskané hodnolpdhru znen tvrdosti se z&tSujici se hloubkou,
byly vybrany varianty, které spbvaly pozadavek tvrdosti 55 — 60 HRC v hloubce 1.mm
Ty poté byly znovu aplikovany ip laserovém kaleni dhnem druhého experimentu,
tentokrat jiz s konstantnimi parametry laserovédyorgku.

Ze znetenych tvrdosti prvniho experimentu bylo pro vSeclsigpy patrné, Ze
dosazena tvrdost kalenych stop klesala s hloubkolafeni. Tento jev je ukadzan na
piikladu konkrétniho pole B3 viz obrazek 45 .
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Zavislost tvrdosti na hloubce prokaleni u pole B3 v kalené stopé B

70
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Obrazek 45 graf zavislosti tvrdosti na hloubce prokaleni u pat B3 v kalené stop B

Dale je Zejmé, Ze nej§tSi tvrdosti je dosazeno v prvnim sloupci vSeclp statice
17x8 viz obrazek 46. To z tohadivbdu, Ze v okamziku kdy laserovy paprsek najede do
zkuSebniho vzorku, je obklopen n&8im mnoZstvim okolniho materialu a tedy dochézi k
nejintenzivigjSimu odvodu tepla. Lze tedy prohlasit, &en je vysSi kriticka rychlost
ochlazovani, tim vySi je tvrdost kaleného povrchanto jev je v zavislosti na hloubce
nejvice ejmy u stopy B.

Obrazek 46 ukéazka zakalenych stop v prvnim sloupci po odfrézani 1,6mm - prvni experiment

37



Zapade@eské univerzita v Plzni, Fakulta strojni, DP, ak 2011/2012
KTO Miroslav Schejbal

Ze zkuSebniho vzorku je dale patrné, Ze tim jalertasy paprsek zpomaluje, ma
material vice¢asu absorbovat laserovy paprsek. Je ta@yme, Ze i pouziti nizSich
rychlosti laserového paprsku ( stopa A a stopael¥jditelna rozsahlejsi tepeliovlivnéna
oblast.

Jak jiz bylo vySe zmimo, dosazena tvrdost kalenych stop ifienp Un€rna rychlosti
pohybu laserového paprskuii Pelativre malé rychlosti laserového paprsku (stopa A) je
material vystaven delSimu ochlazovani. Odvod tegdaokolniho materialu prébne
v delSim¢ase, coz se negati&mprojevi zpozdnym nastupem zakalené struktury. Jinak je
tomu u relativis velké rychlosti laserového paprsku. V tomi@ppct je material vystaven
kratSimu ochlazovani viz obrazek 47. Zde k ochlareaterialu dojde rychleji, Zehoz
vyplyva, Ze i zakaleni struktury bude intenzij&i. Tento jev je samdgjme jinak patrny
podle pouzitého materialu. Zmy tvrdosti kalené stopy dosazené ¢mamu rychlosti
laserového paprsku jsou viditelné i vetdich hloubkach prokaleni. To je u obou
experimeni markantni v tabulkach natfenych tvrdosti v zavislosti na hloubce viz
piilohyl az 19. Z jiZe¢eného déale vyplyva, Ze vhodné nastaveni rychl@girgku laseru
bude mit kazdy material jiné.

Zavislost rychlosti laserového paprsku na dosazené tvrdosti u kalené stopy B v
hloubce 1mm
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Obrazek 47 graf zavislosti rychlosti laserového paprsku na twdosti u kalené stopy B v hloubce 1mm

Déle pak nejvice dosazenou tvrdost aulile vystupni vykon laserového paprsku.
Vysokym vykonem se do materidlu zkuSebniho vzorkuavuje nérnd energie, ktera
umoziuje okamzity vzestup teploty. Se zvySujicim se ko a tedy se 2tSujici se
hodnotou nirné energie klesa dobaielru povrchové vrstvy. Z tohotaidodu je vhodné

mit vykon nastaveny na maximum.
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Zawerem prvniho experimentu je zjti, Ze na z&kladtabulek nardra tvrdosti viz
piilohy 1 aZ 11 a tabulek n&ni sloZekiezné sily viz pilohy 20 az 52 Ize konstatovat, Ze
tvrdost kalenych stop jeripno unerna velikosti slozekezné sily. V jednotlivych polich
matice 17x8, kde byla natfena vyssi tvrdost 50 — 65 HRC, bylading tomu zjiS€éna i
odpovidajici zvySena velikost slozikzné sily viz obrazky 48, 49 a 50.

N oW oa @ 9
8 8 & 8 B2

tvrdost kalené stopy ¥ HRC

0
100

velikost sloZky fezné sily Fx [N] kvadranty ve stopé B

Obrazek 48 graf zavislosti tvrdosti na velikosti slozkyfezné sily k u kalené stopy B v hloubce 1mm

N oW oo @
S & 5 & 3

S

tyrdost kalené stopy v HRC

)
So

velikost sloZky fezné sily Fy [N] kvadranty ve stopd B

Obrazek 49 graf zavislosti tvrdosti na velikosti slozkyiezné sily k u kalené stopy B v hloubce 1mm

tvrdost kalené stopy v HRC

velikost slozky fezné sily Fz

kvadranty ve stopé B

Obrazek 50 graf zavislosti tvrdosti na velikosti slozkyfezné sily F; u kalené stopy B v hloubce 1mm
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Také je patebarici, Ze z nar‘enych dat neni patrnd dominanceitér slozkyrezné
sily nad ostatnimi viz obrazky 51, 52 a 53. Do ktiymiho posouzeni této problematiky je
nutno zahrnout otupeni a vyiemi vlastni mikro geometrie na nastroji, kter&hdm
experimeni znané ovlivnilo velikost slozekiezné sily. Vliv opdebeni nastroje na jeho
silové zatizeni vSak nebyligdmétem této diplomové prace a proto nebyl nadéle
zohlediovan.
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Obrazek 51 graf znazornéni velikosti slozkyiezné sily iz u kalené stopy C v hloubce 0,2mm
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Obrazek 52 graf znazornéni velikosti slozkyiezné sily k u kalené stopy C v hloubce 0,2mm
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Obrazek 53 graf znazornéni velikosti slozky¥ezné sily F u kalené stopy C v hloubce 0,2mm

Co se tye pozadavku dosazené tvrdosti 55 — 60 HRC v hlotbua je splin pouze
stopou A v poli 1, dale stopou B v polich od 1 a1 a stopou C v polich 1 az 3 viz
obrazek 54 a tabulka 7.

Obrazek 54 ukéazka zakalenych stop v prvnim sloupci po posledni frézovacim prejezdu prvniho

experimentu
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poradi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 13. 13. 14. 15. 16. 17.
stop

A 58,7 | 43,7| 36,4 26,2

B 555 | 56,8 | 55,8 | 55,4 | 58,9 | 56,1 | 55 | 54,6 | 53,2 | 52,3 | 46,3| 38,9| 33, 294 276 26|2

C 54,2 | 529 | 50,6 | 49,8| 36,4 459 44, 408 335 296 30,1 28,2

D 47,4 | 44,4 42,1 38§ 36 32,1

Tabulka 7 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani vzku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1mm

Pro dalSi experiment byla vybrana 4 konkrétni nastalaserového paprsku z poli B3,
B8, C3 a C7. U stopy B bylo dosaZzeno nejvySSiclejeonnonérnéji rozlozenych hodnot
tvrdosti. Proto jsou z této stopy hned dva zastppa®ity pro dalSi experiment.

Prvni zastupce B3 byl vybrdn Awbdu paticného odstupu od najeti laserového
paprsku do zkuSebniho vzorku ( pole B1) tedy odhtex)zivrejSiho odvodu tepla. Druhé
nastaveni B8 bylo vybrano zémé z divodu co mozna nejdemonstratiygiho
znazorrni prabéhu znen tvrdosti v ramci stopy B. Ze stejnéhivddu jako u pole B3 byl
vybréan prvni zastupce stopy C a to pole C3. U s®wkgnstantnim nastavenim laserového
paprsku dle pole C3 se vdruhém experimentu zkocaumal posuzovala stalost
(opakovatelnost) tvrdosti, potazmo velikosti sloZekné sily. Pro objektivitu a &keni
véruhodnosti narra tvrdosti z prvniho experimentu bylathem druhého experimentu
také realizovana stopa s nastavenim laseru z pol& Gtopy C7 se v druhém experimentu
zkoumala a posuzovala stalost tvrdosti a tim padelkosti sloZzekiezné sily nejen pro
piipad, kdy se stopy vzajemimegekryvaji, ale i pro fipad vzajemnehoipkryti stop. Na
zaklad vySe zmignych divoda, byly tedy vybranyctyti varianty (B3, B8, C3, C7)
konstantniho nastaveni laseru v celé délce zakatestpp Bhem druhého experimentu.

Obrazek 55 ukazka zakalenych stop druhéhoexperimentu
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Obrazek 56 ukéazka zakalenych stop druhého experimentu

Méefeni Ehem druhého experimentu probihalo stejnymispbem jako v prvnim
experimentu, s tim rozdilem, Ze se do zkuSebnibdkuzzakalilo po jedné stép stop B3
a B8. Stopa C3 byla do zkuSebniho vzorku zakalena B tak, aby se stopy vzaje&nn
nepekryvaly a ani se nedotykaly. Déle se zakalilg,dwzajemr se nepekryvajici ani se
nedotykajici stopy C7. V poslediésti experimentu byla vyt¥ena souvisle zakalena
plocha. Ta vznikla z&kolika casté&ne se gekryvajicich stop C7 viz obrazky 55 a 56.

Bylo uskuté&néno 8 frézovacichigjezdi s hloubkourezu 0,2mm, kde s&ipsedmém
(hloubka 1,4mm) a osmém (hloubka 1,6mrgjgzdu markanthsnizila dosazena tvrdost
a ztratila svou vypovidajici hodnotu.

Co se tyka posouzeni stalosti tvrdosti a tim padelikosti sloZzekiezné sily Ize jak na
zaklad nanera tvrdosti i velikosti slozekezné sily u dvojice stop C3 a u dvojice stop C7
konstatovat, Ze jak tvrdost, tak i velikosti slozidené sily byly ve vSech stopach
s nepatrnymi odchylkami paimé stalé. To tedy znamend, Z& konstantnim nastaveni
laserového paprsku \ipact, Ze se stopy vzajeramegekryvaji, Ize dodrzet poZzadovanou
tvrdost v utité konkrétni hloubce. Pro hodnoceni objektivh@stowieni wruhodnosti
nanera tvrdosti stopy C7 z prvniho experimentuéddi odchylka narra tvrdosti
v rozsahu 5 az 10 HRC az do hloubky 0,8mm.

Béhem tohoto experimentu se dosazena tvrdost v héodloem dala ®¥it pouze u
stop B3, B8 a u dvou stop C3, které se vzajgmegekryvaly. Pozadavek dosazené
tvrdosti 55 — 60 HRC v hloubce 1mm byl spinstidaw u vSechityr stop viz nasledujici
tabulka 8.
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pgt':g' 1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9. 10 111 14 13

B3 52,4 | 54,6| 55,6 | 56,3 | 56,4 | 54,5 | 55,4 | 56,9 | 55,8 | 55,3 | 55,6 | 54,3| 55,3 | 51,7 50,3] 529 51,

B8 58 57,6 | 55,4 | 53,2 54,8| 55,6 54 54,8| 57 54 53,4| 53,9| 55,5 52,4 51,9 53,§ 52,

C3y 554 | 55,9 | 55 53,5| 54,9| 557 559 | 54,9| 55,1 | 55,1 | 54,9| 545 52,3 53, 54,6 55,7 | 54,6

C3p 56,5 | 55,6 | 535| 55 53,8 | 52,3 52,4 519 55 53,9 53,4 53 53,7 55,1 52 52,3| 51,1

Tabulka 8 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wxku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1mm

Obrazek 57 ukéazka zakalenych stop druhého experimentu

Obrazek 58 ukazka zakalenych stop druhéh eprimentu

Jakakoliv tvrdost se bohuZzel nedala ¢finv piipact stop C7 & se vzajemé
piekryvaly nebo se navzajeniibec nedotykaly viz obrdzek 57. Z tohotivddu analyza
piekryvajicich stop C7 viz obrdzek 58 pébta v hloubkach od 0,2 — 0,8mm. Stejako
v pripact dvojic negiekryvajicich se stop C3 a C7 Ize konstatovat, ketyedost, tak i
velikosti slozekiezné sily v fipact prekryvajicich se stop C7 byly ve vSectesdiech stop
s nepatrnymi odchylkami paimé stalé. Dale Izeici, ze uz v hloubce 0,2mm sdip
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promeieni krajnich oblasti a mistgkryti stop zjistila diametraénmensi tvrdost nez ve
sttedu kalenych stop. Je zde tedy patrna nejednotoabké prokaleni a vyt¥eni
strukturre mekei tepelr® ovlivnéné oblasti v mistechigkryti jednotlivych stop. Nejinak je
tomu i ve ¥tSich hloubkach s tim rozdilem, z& plubSim odfrézovani zakaleni v mistech
piekryti stop, zakaleni Upinvymizi a o tvrdosti dosazené zakalenim sdbec neda
hovait. Bohuzel nebyla moznost si zakaleni forma@tsich¢i mensich pekryti kalenych
stop vyzkouSet vicekrat a najit tak optimalni paetgnlaseroveho paprsku pro jednotn
zakalenou plochu v hloubce 1mm.

Po finargni strance je nutné konstatovat, Zze nej\iasu i kaleni laserem zaberou
piipravné prace. Jde hlayro naprogramovani laserového paprsku #e$sni upnuti
kaleného kusu. Konkrétnje velky ¢asovy rozdil naprogramovat trajektorii laserového
paprsku u s hloubkou pramnych tvarovych ploch forem a zapustek, kde je @ltmnem
chodu programu #mit rychlost laserového paprsku oproti jednoduchédalicimu X-Y
piejezdu pro pdebu experimert jako v Fipadt této prace. Rpravnacast pro laserové
kaleni se pohybujgadow v hodinach, zatimco vlastni pohyb laserového papyes viadu
minut. Ve vysledné cenlaserem kalené soéasti se pak promitnou oldasy v hodinové
sazlg stroje. Ta z dvodu ochrany know-how spdaieosti NTC nebude uvedena. Pro vysi
ceny je samadzjm¢é rozhodujici poet kalenych satasti, jelikoz doba naprogramovani
laserového paprsku je stejné pro jeden kus, tabo ivitSi paet kugi. Cena za samotné
kaleni je pak nasobkem #a kudi. Vysledna cena kaleni je pak £10% od ceny svého
nejwtsSiho konkurenta indwkiho kaleni, kde stegnako u laserového kaleni nejdelSi dobu
trva pripravnacast. Ta tkvi v upraveni tvaru a velikosti induktefigi kalené ploSe. Cena
za samotné kaleni je pakédmasobkem p#iu kusi.

Naklady na laserové kaleni se ve vysledné: qa#nvyrob¢ forem ¢i zapustek tedy
nepochybs vyrazré promitnou. Na druhou stranu z hlediska ekonomiky Yhodnym
nastavenim laserového paprsku dosahnout pozaddwatwsti v konkrétni hloubce nami
chttné oblasti. Naslednje mozné frézovanim s vhaglrevolenymifeznymi parametry
docilit predepsané fesnosti rozréru, bez pouziti dalSi dokéavaci operace. Tim se
vyrazre snizi naklady, zefektivni se vyroba forem a z&ust v kratSintase se dosahne

ekonométejSiho vysledku.
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VI. TECHNICKO —EKONOMICKE HODNOCENI

Vyzkumné cile:
1) Stanovit parametry laserového kaleni tak, abfiasmly poZzadavek tvrdosti
55 — 60 HRC v hloubce 1mm kalené plochy.

2) Dosahnout souvisle zakalené plochy o tvrdosti 88 - HRC v hloubce 1mm.

H1 Predpoklddd se, Ze pibéh zmén tvrdosti kalenych stop v zavislosti na
hloubce ma @rimy vliv na zménu velikosti sloZekiezné sily.

Tvrdost kalenych stop jefjmno unerna velikosti slozekiezné sily, tudiz se tato
hypotéza potvrdila. Tato fakta Ize prokazat na adktabulek narara tvrdosti a tabulek
namera slozekiezné sily. V jednotlivych polich matice 17 x 8, Kaoa nangiena vysSi
tvrdost 50 — 60 HRC, byla tdimé¢ tomu zjiS€na odpovidajici zvySena velikost sloZzek

fezné sily.

H2 Predpoklada se, ze&im je rychlost laserového paprsku pomalejsi, tim bde
hodnota zakaleni materialu vyssi.

Tato hypotéza se nepotvrdila. Zjistilo se, Ze tgtdealenych stop jefpmo unerna
rychlosti pohybu laserového paprsku. Z vyzkumu ygplo, Ze¢im je rychlost laserového
paprsku vysSi, tim je odvod tepla do okolniho matierintenzivigjSi. A tudiz ochlazeni
probiha ¥tSim Sokem, coZz ma za nésledek vyssi tvrdost katepy. Naopakip relativne
malé rychlosti laserového paprsku je material westadelSimu ochlazovani. Odvod tepla
do okolniho materialu préhne v delSimc¢ase, coz se negati&nprojevi zpozdnym

nastupem zakalené struktury.Tato fakta |ze dotabitilkami nansri tvrdosti.

H3 Predpoklada se, Ze v krajnich oblastech zakalenychogt a v mistech pekryti
kalenych stop bude dosazena mensi tvrdost, nez wéexlu Siek kalenych stop.

Tato hypotéza se potvrdila. Z vyzkumu bylo zcékgmé, Ze krajni oblasti zakalenych
stop a mistaiekryti stop v hloubkach od 0,2 do 0,8mmndlyndiametralg mensi tvrdost
nez stedy Sfek kalenych stop. A v neposledtic zde byla patrna i nejednotna hloubka

prokaleni.
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VIl. ZAVER

Jaky je vliv laserem kalené povrchové vrstvy naikest feznych sil a jakym
zpisobem Ize povrchové kaleni realizovat v praxi? ¥y hlavni mySlenky pro vznik této
prace. Prvnicast prace vysiluje pojem povrchové kaleni laserem a zabyva se
teoretickymi hledisky. Druh&ast je empiricka, kdy jsou pomoci experinteabhalyzovany
parametry povrchového laserového kaleni s ohledandasazenou tvrdost a velikost
slozek tezné sily se a%Sujici se hloubkou prokaleni. Pro tyto experimesgy pouZil
Sestiosy pimyslovy robot FANUC M710iC osazeny laserovym systgm HPDD
Coherent ISL 4000L a k odfrézovani zakaleného gavree vyuZzilo frézovaci centrum
MCV 750A.

Provedenymi experimenty se pdéittanavazat na stanovené cile. Z poziatigzkumu
bylo zjiS€no, Zze hypotéza. 1 se potvrdila. Byla zde empiricky prokazarara ungrnost
mezi tvrdosti kalenych stop a velikosti sloZekzné sily. Naproti tomu u hypotézy?
doSlo k vyvraceni naSichredpoklad. O¢ekavali jsme, z&im bude rychlost laserového
paprsku pomalejsi, tim bude hodnota zakaleni n@dtieviySSi. Tuto hypotézu vyvracime,
jelikoz se vyzkumem prokazalo, Ze tvrdost kalengtbp je pimo unerna rychlosti
pohybu laserového paprsku. U hypotéZ3/bylo zjiStno, Ze krajni oblasti zakalenych stop
a mista pekryti stop ndly diametral@ mensi tvrdost nezigidy Sfek kalenych stop. Toto
jsme @&ekavali, tudiz se nam hypotéza potvrdila.

Z této prace dale vyplyva, ze z firmiho hlediska se néklady na laserové kaleni
vyrazre promitaji ve vysledné cérforem ¢i zapustek. OvSem zaqupokladu spravného
nastaveni laserového paprsku a vhodwolenych feznych podminek ip nasledném
frézovani Ize v dsledku dalSi nepteby dokokovacich operaci docilit podstatné fitiah
a ¢asové uspory na kotreém produktu. Tudiz se vyrazrsnizi naklady, zefektivni se
vyroba forem a zapustek a v kratSiase se dosahne ekonétySiho vysledku.

Prinosem této diplomové prace jeilpizeni dané problematiky vSem technickym
oborim a shrnuti zakladnich fakio jevech vznikajicich ip laserovém kaleni povrchu a

jeho nasledném odfrézovani.
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PRILOHY

poradi |, 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9. 10/ 111 14 13 14 15 16 | 17.
stop
A 60,7 | 59 | 55| 509 453 402 39 376 35 348 356 B6 4 [3293| 276| 281 254
B 602 | 60 | 605| 604 604 614 614 622 616 509 160611 | 594| 606 604 60| 564
c 61,3 | 62 | e21| 611 61,1 605 61 614 602 588 60601 | 586| 582 554 55 53
D 625 | 618| 627 626 598 595 625 599 602 6p487% 57,8| 57,8 562 508 488 482
E 60,8 | 59,1| 591| 583 498 474 4511 4B 389 306 534,336 | 34 | 328 331 309 28p
F 594 | 595| 599 605 591 604 608 608 dL 584 655549 | 447| 46| 453 443 414
G 595 | 576| 596 581 579 585 597 5p 587 586 p&74 | 569| 551| 546 555 51
H 592 | 594| 585/ 589 539 507 51)1 473 485 47,8824 419| 378| 385 363 332 33
Priloha 1 dosaZzené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wku z oceliCSN 19 313 — po
ofrézovani 0,2mm
pofadi | 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 0. 10/ 11 14 13, 4. 15. 16. | 17.
stop
A 60 | 59 | 55| 509| 453 3564 351 - - - ; ; B ; ] . .
B 59,8 | 59,7| 603| 602 597 588 598 597 595 5850 B582| 546| 596/ 598 597 555
c 59,8 | 59,2| 587| 603 588 585 585 532 599 57,6913 595| 509| 49,6 458 45| 423
D 59,3 | 61,6| 607 61,3 593 565 536 511 479 4587 U456 | 44 | 384 365 - -
E 409 | 398| 332 358 342 300 288 286 263 257 |- - - - - - -
F 585 | 59 | 596| 57,3 584 559 586 584 545 588 952531 | 421| 42,3 401 394 348
G 575 | 575| 57.8| 577 546 53F 541 582 53 587  b549,6 | 49,7| 432 418 409 309
H 432 | 443| 458\ 387 401 377 34j1 337 361 27,9633 - - - - - -
Priloha 2 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 — po
odfrézovani 0,4mm
poradi |, 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10/ 11 14 13 14 1. 16. | 17.
stop
A 59,9 | 585| 545| 46,7 364 - - - - - - - - - - - -
B 58 | 597 | 589| 587 569 583 598 595 589 594 957,57 | 559| 518 497 456 359
c 589 | 588| 555 57,6 584 591 595 438 43,7 458674 48 | 398| 363 339 382 32p
D 584 | 555| 531| 496 491 4756 448 439 439 414843 39,7 | 358| 358 32§ - -
E 332 | 358| 342 301 288 236 2077 - ] - -
F 425 | 42 | 421| 418 422 414 415 401 334 318 w79 | - - - - -
G 473 | 496| 43| 421| 414 414 385 365 332 1 30897 | 262 - - - -
H 369 | 372| 339 318 288 2648 @ - - - - . ; ; - i 1 1

Priloha 3 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 0,6mm



poradi |, 2. 3. 4, 5, 6. 7 8 o 10/ 11 13, 13 1. ds.16. | 17
stop

A 58,7 | 464| 399 344 - - - - - - - - - - - - -
B 585 | 59 | 555| 549 556 5689 571 592 592 573 342,52 | 433| 403 391 365 359
c 585 | 54,9| 57.6| 57.d 574 585 5613 4p 425 4p9 946459 | 423| 381 34| 368 32p
D 489 | 43,6| 419 418 423 409 386 3689 383 3220972 - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F 256 | 227 - - - - - - - - - - - - - - -
G 289 | 269| 254 - - - - - - - - - - - - - -
H - - - R R - R R - - - R - R - - R

P¥iloha 4 dosazené tvrdosti [HRC]

po povrchovém zpracovani wku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 0,8mm

poradi

stop 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7 8 9. 10 11 1. 13. 14. 15. 16. 17.
A 58,7 | 43,7 36,4 26,2 - - - - - - - - - - - - -
B 555 | 56,8| 55,8/ 554 58, 56,1 5% 546 53,2 52,3 346389 | 33,6 29,6 275 26,2 -
C 54,2 | 529| 50,6/ 49,8 364 450 445 403 385 29,60,13 28,2 - - - - -
D 47,4 | 44,4 42,1 38,8 36 32,1 - - - - - - - - R 1 1
E - - - - - - - - - - - - - - - - -

E - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 5 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani vaku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1mm

poradi

stop 1. 2, 3. 4. 5. 6. 7 8 of 10/ 11 12 13 . 15.16. | 17.
A 56,9 | 41 - - - - - - - - - - - - - - -
B 588 | 55 | 53,2| 543 544 544 545 529 H3 482 - - - - -

c 542 | 49,3| 442| 388 364 331 298 A - -
D 489 | 327| 307 237 - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 6 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1,2mm



pg{:;' . | 2] 3| 4| s 6| 7| 8| 9| 10 11 13 13 1 1516 | 17.

A 56,7 | 33,7| - - - - - - -

B 54,8 | 53,9 52,9 541 47, 446 409 409 383 3P9 - - - - - -

C 53,4 | 48,8| 43,6 - - - - - -

D 464 | - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 7 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1,4mm

poradi |, 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 10/ 11 12 13 1k ds.16 | 17,
stop
A 535 | - ; ; ; . ; ; ; ; ; . ; . ; ; ;
B 548 | 545| 535 444 37| 298 258 - . ] ;

c 525 | 346/ - - - - - -
D

40,6 - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 8 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1,6mm

poradi |y 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. of 10 111 12 13 1516 | 17.
stop

A 525 | - - - - - - - - - - - - - - - -
B 539 | 52,1| 421 341 27, - - - - - - - - - - - -
c 203 | - - - - - - - - - - - - - - - -
D 3B7| - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R - R - - R - - R - - - - R R
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 9 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 1,8mm



poradi | ) 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. o 10 11 14 13 14 1s.16. | 17.
stop

A 525 | - - - - - - - - - - - - - - - -
B 510 | 425| 387 - - - - - - - - - - - - - -
c 3B - - - - - - - - - - - - - - - -
D 373 | - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R R R R R - R - - - - R - R -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - R R R R R R - R - - - - R - R -

Priloha 10 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wzku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 2mm

poradi | 4 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. ol 10/ 110 14 13 1 1s. 16 | 17
stop

A 49 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 52 | 361| 257 - - - - - - - - - - - - - -
c 207 | - - - - - - - - - - - - - - - -
D 237 | - - - - - - - - - - - - - - - -
E R - R R - - R - - R - R - R - R -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R - R R - - R - - R - R - R - R -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 11 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wzku z oceliCSN 19 313 — po

odfrézovani 2,2mm

p‘s’t'j‘s' . | 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9| 10 11 12 18 1 1516 | 17.

B3 64,1
B8 60,6 | 60,3 61 60,5 60, 58,p 6( 645 62,5 615 1628 | 635 61 62,6 64 62

65,3| 65,2 64 635% 624 6383 625 613 605 640645| 60,7| 64,1 65 63,9 62,

C3y 61,1 | 60,5| 58,7 584 59, 58,6 62[8 58,9 60 6D,2 6®2,3 | 62,4| 58,8 60,9 63 62,4

C3p 59,8 | 60,1 60,4 5895 58, 569 625 596 592 59,20,16¢ 58,7| 61,3 589 60 58,9 62

C7y 61,2 | 58,7 58,7 60 58,6 60,8 61{7 602 603 6p1 6®8,8 | 58,7| 59,6/ 61,3 601 604

C7p 59,8 | 57,6 58 57,3 60,1 57| 60,3 583 576 5,2 58893 58 59,4/ 59,77 584 59,F
57,6 584

C7e™ | 58,1 | 57,3| 559/ 564 574 568 602 593 596 568,75% 56,7| 57,8 584 564

C7s? | 60,1 | 58,3| 56,9 56,3 56, 569 558 596 57,6 58,883% 58,8 57 58,8 58 58,9 58

C7a 60 59,3| 58,8| 57,71 56, 598 588 597 597 5p3 4456585 | 56,1| 558 60,3 59, 6Q

P¥iloha 12 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 —

druhy experiment po odfrézovani 0,2mm



pofadi |y 5 | 3 | 4| 5| 6| 7| 8| o| 10 10 12 13 1 1516 | 17.
stop
B3 60 | 59 | 61,3| 60,7 585 585 603 588 569 584 5857,3| 589| 61,3 617 624 599
B8 |592| 597| 608 604 581 578 586 545 591 58,4795 594| 59,8 595 601 61,8 599
C3y | 603| 60,1| 57,8 568 575 584 57,7 545 585 59.688% 567| 568 593 579 588 57|1
C3 |592| 588| 582 5824 576 550 601 604 559 59185% 57,3| 57,1 59| 584 585 60
Clw |582| 576 567 575 569 565 604 598 578 588795 566| 582 565 585 57 5]
Cle | 575| 575| 549 546 1551 560 583 572 574 57 486561 | 57,9 583 584 581 589
c7s | 563 | 56,9| 558 55| 559 568 565 574 558 572 588557 | 57,2| 569 584 548 5508
C7e? | 543 | 56,7| 555 538 565 556 553 564 §5 57,3 5®65| 569| 55| 553 553 583
C74® | 58,2 | 56,9| 555 544 563 57,8 b57|8 546 558 55 85453,6| 558| 55| 558 585 585
P¥iloha 13 dosazené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 —
druhy ndmér po odfrézovani 0,4mm
pofadi |y | 5 | 3 | 4| 5| & 7| 8| 9| 10 1 12 13 w1516 | 17.
stop
B3 |588| 58| 565/ 564 57,8 588 6557 572 559 554 9§85553| 57,9| 581 574 575 58[7
B8 | 605| 603| 57,9 575 569 56/ 569 584 574 57,4765 583| 586| 59| 57,3 583 603
c3y | 589| 57.6| 563 564 559 571 569 569 558 59,3 158559 54,7| 57,5 57,4 58 58
C3y | 582| 582| 579 579 575 555 586 57 85 57,7 H7®5,9 | 558| 583 584 583 577
C7w | 537 | 56,9| 524 534 527 558 527 532 56 52 586535| 554| 56,5 53,7 53,8 54J6
C7z | 551 | 559| 54,8 533 548 568 565 565 563 5666 [5548| 559| 582 58| 546 551
C7s" | 539 | 535 52,3 533 529 514 556 547 518 56%55%5 549| 553 551 553 53p 5
C7s? | 54 | 56,1| 538/ 524 568 568 535 534 538 529 45§3519| 528 56| 535 558 56
C7® | 538| 542| 53,6 545 554 565 56,8 535 523 b4 8§351,8| 558 558 553 558 5208
Priloha 14 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani waku z oceli CSN 19 313 —
druhy ndmér po odfrézovani 0,6mm
pofadi |y | 5 3. | 4| s 6.| 7| 8| 9| 10 11l 13 18 1p 1516 | 17.
stop
B3 |559| 559| 565 549 529 548 57|19 551 565 551685 559| 558/ 53,6 536 54p 53[5
B8 | 587| 588| 537 544 539 534 553 576 548 563653 58 | 53,5\ 546 543 549 541
C3y | 58 | 56,7| 56,7| 558 558 558 584 57 588 557 b7 ,835549| 57,6| 565 57,8 55,1
C3, |589| 586| 547/ 569 549 519 551 549 568 56,855 548| 557| 569 587 588 5
C7w | 402 | 409| 399 356 397 38fk 416 448 424 41,2284 409| 419 409 402 408 413
Cle | 386| 39,7| 376 384 447 458 4506 464 47,8 487244 401| 403 369 398 394 389
C7e™ | 402 | 39,9| 399 387 398 39f7 3714 365 374 38W14 402| 40,7| 408 409 394 39
C7s? | 40 | 404| 405| 442 399 4001 399 354 389 376 338403 | 406| 409 431 439 4055
C7® | 387 | 40,1| 456 448 475 405 356 318 37,5 38,2963 406| 404 39,8 432 40p 403

P¥iloha 15 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 —

druhy nadmér po odfrézovani 0,8mm



poradi

sop | L 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9| 10 11 12 18 14 1516 | 17.
B3 | 524 | 546| 556 563 564 545 554 589 558 55%65 543| 553 51,7 503 529 51|9
B8 58 57,6 | 554 53,2 54,8 55,6 54 54,8 97 84 5,4 83865 52,4 51,9 53,4 52,1
C3y 55,4 | 55,9 55 53,5 544 55,f 55 549 5%1 55,1 984545 | 52,3 53,8 54,58 55, 5416
C3y | 565| 556| 535 55| 538 528 5214 519 §5 589 §3,43 | 53,2| 551 52| 523 5Ll
C7w - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7e - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[1] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7P - - - - - - - - - - - - - - - - -
P¥iloha 16 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wku z oceli CSN 19 313 —
druhy namér po odfrézovani 1mm
p;’fggi 1. 2. 3. | a4 5. 6. 7. 8. of 100 11 12 13 w1516 | 17.
B3 51,9 | 53,1| 52,3 51,4 52 50,p 50 50,7 51,1 5p,6 63050,5| 50,7 50,5 50 48, 5]
B8 52 | 522| 532| 505 51,8 52 504 50,7 514 51 H1,2,75050 | 485| 487 51| 47,
C3y 40,1 | 37,6| 38,2 38 38,4 393 38 376 361 36,3 933359 36,9 33,6 32,4 31,8 31)2
C3y | 356| 37,4| 382 389 359 394 369 3¢5 3f7 B9 386| 356 339 3L 32 331
C7w - - - - - - - - - - - - - - - - -
(or/ - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7aM - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7f - - - - - - - - - - - - - - - - -
P¥iloha 17 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 —
druhy ndmér po odfrézovani 1,2mm
poradi |y | 5 | 3 | 4| s | 6| 7| 8| 9| 10 11 12 1 1 516 | 17.
stop
B3 38,8 | 358| 38,8 37,7 31,9 318 32 42 424 38,4 938319 | 34,8 33,6 31,2 33,2 37
B8 | 359| 363| 345 358 339 334 389 424 339 3I7RIP 338| 328 337 33 33 309
C3u - - - - - - - - - - - - - - - - -
C3p - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7y - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7e - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7aM - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7P - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 18 dosaZené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wku z oceli CSN 19 313 —

druhy ndmér po odfrézovani 1,4mm



poradi
stop

B3 | 379 - - - - - - - - - - - - - - - -

B8 34,9 - - - - - . - - - . - - B - . .

(:3(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

(:3(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(1) - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[1] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C 7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 19 dosaZzené tvrdosti [HRC] po povrchovém zpracovani wrku z oceliCSN 19 313 —

druhy ndmér po odfrézovani 1,6mm

poradi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 13. 13. 14. 15. 16. 17.
stop

A 225 220 215 200 200 20¢ 190 180 150 140 120 20 11010 100 100 100

B 215 210 205 210 210 20§ 200 195 190 1y0 155 50 15045 120 110 110
C 140 140 135 130 130 12¢ 120 125 115 120 125 25 11015 120 115 115
D 160 160 145 130 125 12( 120 120 110 1p0 100 00 10a00 100 90 85
E 135 125 125 95 85 85 80 80 8( 8 8p 80 10 60 b0 4040

F 145 145 145 140 140 144 13p 125 120 115 110 10 10a00 100 100 100
G 140 140 140 140 140 144 130 125 125 1p5 125 20 11910 110 110 100
H 120 120 115 100 100 10¢ 100 100 100 1p0 100 00 L0098 80 80 75

P¥iloha 20 hodnoty slozky¥ezné sily i [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — prvni nanér po odfrézovani 0,2mm

poradi | | 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 110 12 1 14 15.16. | 17
stop
A 9 | 90| 90| s | 8| 70| 75| 60 5§ 59 5 5p 50 45 40 B5  B5
B 240 | 235 | 235| 230| 225 224 185 18 160 1p0 90 BO |80  [sos0 | 75 | 75
c 125 | 120| 120| 115 110 110 12p 110 10 110 oo 110 0405 | 105| 100| 100
D 145 | 145| 145| 140 140, 138 130 85 9 9 65 0o B0 B0 |4545 | 35
E 85 | so | so| s | 8| 75| 75| 7| 70 70 6 55 5 40 40 B5 PS5
F 120 | 10| 100| 100/ 100 100 10p 8 8 7 A0 60 O W5  |a040 | 35
G 100 | 100 | 100| 100/ 1000 100 10p 9 9% 8 8 5 55 B0 [3535 | 35
H 100 | 00| 9| 9| 75| 70| 70| 78 74 7% 7 60 d0 45 45 hoo |4

P¥iloha 21 hodnoty slozky¥ezné sily R [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — prvni nandr po odfrézovani 0,2mm



pofadi | 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 10| 110 172 13 1 iso1e | 17
stop
A 90 | 9 | 9| 9| 9| so| 8| 8| 63 63 7 65 60 95 45 s Ko
B 130 | 125| 120| 120/ 120 120 12p 1o 1 100 doo oo [7570 | 60 | 60 | 50
c 85 | 95 | 90| sso| 80| 85| 90 9| 89 85 8 8 g 8 85 B5 |80
D o0 | 85| s | 8| 8| 8| 8| 8| 70 63 6 66 65 45 40 4O WO
E 90 | so| s | 75| 75| 75| 70| 70| 70 69 6 65 60 G0 45 4 B85
F 120 | 115| 110| 100| 95| 90| 85 8§ 83 8 8 d0 80 75 B5  |5540
G 125 | 120| 110| 105 105 100 10p 95 9 9 g0 5 5 65 |6560 | 50
H 120 | 100| 90| 90| 85| 85| 8| 75 79 7 70 0 5 5 hos |3

P¥iloha 22 hodnoty slozky¥ezné sily | [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 0,2mm

poradi | 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. 9/ 10 11 13 13 s 1516 | 17
stop

A 100 | 100 | 100| 100| 100 75| 50 - - N ; ; - . | . .

B 150 | 150 | 150| 135| 135 120 120 120 11 110 110 {10 piaio0 | 100| 100| 90

c 150 | 135 | 120| 115 110 110 110 100 1 10 1o b0 855 |88 | 80 | 80

D 140 | 130 | 120| 110 110 85 809  8g 7 85 8 80 0 70 70 - -

E 9 | 85| s | 8| 75| 75| 70| 70 59 54 - - - - - ]

F 135 | 135 | 130| 125 120 110 110 100 1 100 oo 100 9090 | 90 85 | 80

G 160 | 150 | 140| 135 130 12§ 120 11 9 4o 9o B5 PO 90 5 |8 80 | 80

H 120 | 90| 9| 9| 85| 80| 75 65 670 6 40

P¥iloha 23 hodnoty slozky¥ezné sily k [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN
19 313 — prvni nanér po odfrézovani 0,4mm

poradi |, 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 10/ 11 13 13 s 1516 | 17.
stop

A 50 | s0 | 75| 65| s0| 55| 55 - - - ; . B . ) ;

B 100 | 8o | 100| 80| 85| 90| 8o 80 8j 78 7% 7 10 0 55 65 5 |6

c 9 | 80 | 00| 75| 60| 65| 60 65 7§ 79 7% 65 65 65 55 50 |50

D 00| so| e | 70| 75| 65| 70| 70 7d 7 7% 6 70 55 15 - -

E 60 | 65 | 65| 75| 85| 70| 75| 70| 69  5Q - - - - - ;

F 70 | 75| 75| 70| 8| 90| 8| 9 7 &g 60 W 75 5 5 50 |55

G 70 | so| 8| 70| 65| 85| 90| 75 89 64 7% 66 60 70 55 55 |55

H 75 | 80| 75| s | 60| 65| 60 55 59 50 4 1 ;

P¥iloha 24 hodnoty slozkyiezné sily k [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — prvni nandr po odfrézovani 0,4mm



poradi |y 2, 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 10/ 120 12 13 1 15 16 | 17.
stop
A 80 80 70 80 80 60 50 - - - - - - - - - -
B 200 200 200 200 200 210 15l 1256 105 105 100 5 75 0 |7 65 60 50
C 150 160 165 165 155 13§ 11% 120 8b 90 80 0] B0 b5 5 [5 55 55
D 100 | 100 | 100| 100| 1000 104 99 100 8 8 g5 345 50 50 50 - -
E 80 | 8 | 75| 8| 85| 75| 80| 60 55 @ 5Q - - - - - - -
F 200 | 165| 160| 125| 100] 119 95 9 9 85 80 85 0 B5  [8060 | 50
G 220 | 220 | 215| 160 =215 209 15 9 8 8 B 10 50 60 6060 | 60
H 85 | 80 | 90| 8| 8| 8| 8| 7| 70 50 5 - - ]
P¥iloha 25 hodnoty slozky¥ezné sily & [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313
— prvni namér po odfrézovani 0,4mm
poradi | 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10/ 11 14 1 4. 16 16. | 17.
stop
A 95 90 70 80 65 - - - - - - - - - - - -
B 200 150 140 140 130 13(Q 12% 120 115 115 110 110 10095 75 70 55
C 140 140 135 135 125 12(q 11% 116 115 105 100 B5 95 0 |8 65 55 50
D 100 | 100 | 105| 90| 95| 95| 75\ 89 74 8 8h 80 g 0 60
E 100 9 | 8 | 6| 65| 65/ 60 - - - - ; . ; ; ; }
F 100 | 100| 95| 85| 8| 75| 75 70 69 6 6 6p
G 100 90 90 90 90 85 85 65 60 65 6 6p 55
H 80 75 65 60 55 40 - - - - - - - - - - -
P¥iloha 26 hodnoty slozky¥ezné sily i [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN
19 313 — prvni nanér po odfrézovani 0,6mm
pofadi | 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 0] 11 120 19 14. 15. 16. | 17.
stop
A 75 70 70 65 65 - - - - - - - - - - - -
B 140 120 105 105 105 1049 10 100 90 80 g0 80 55 65 0 (6 60 55
C 110 105 105 105 105 1049 95| 95 9 95 95 90 [5 vo 65 60 55
D 105 75 85 100 100 100 95 90 9( 7 6p 65 65 0 60 - -
E 75 75 70 65 65 60 55 - - - - - - - - -
F 100 | 100 | 100| 100 100 9| 89 8] 8 8 8p 65 . L -
G 130 | 110 | 100| 100| 95| 95| 85 8§  &Q 7 75 55 50 - - -
H 80 | 60 | 60 | 55| 50| 40 - - - - . ; - ; ; .

P¥iloha 27 hodnoty slozky¥ezné sily k [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — prvni nanér po odfrézovani 0,6mm




pgfjgi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 8. 17.
A 220 | 200 | 130| 105 80 - - -
B 250 | 250 | 245| 230| 2200 134 106 60
c 240 | 225 | 200| 200| 190 174 150 60
D 110 90 90 85 85 85 80 -
E 100 | 90 80 80 70 70 - -
F 240 | 220 | 200| 170| 130 134 100 -
G 220 | 200 | 175| 150| 125 104 100 -
H 105 80 75 70 70 65 - -
P¥iloha 28 hodnoty slozkytezné sily i [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313
— prvni namér po odfrézovani 0,6mm
p:f;gi 1. 2. 3. 4. 5. 6. 8. 17.
A 80 | 75 | 70| 50 - - - )
B 105 | 100 | 100| 95| 90| 85 70 5050
C 120 85 80 75 70 70 70 b g 50 50
D 85 75 75 70 70 70 65 -
F 100 | 85 - - - - - -
G 100 | 90 | 90 - - - - -
P¥iloha 29 hodnoty slozkyiezné sily k [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN
19 313 — prvni nandr po odfrézovani 0,8mm
p:f::i 1. 2. 3. 4, 5, 6. 8. 17.
A 80 80 65 60 - - - -
B 95 | 95 | 90| 8| 70| 80 75 50
C 100 75 75 70 70 70 65 50
D 70| 70| 70| 60| 65| 65 60
F 100 | 85 - - - - - -
G 105 | 80 | 70 - - - - -

P¥iloha 30 hodnoty slozkyiezné sily k [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — prvni nandr po odfrézovani 0,8mm

10



poradi

stop 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. o 10/ 110 12 . 1s.16. | 17.
A 80 | 80 | 75| 70 - - - - - - - - - -
B 115 | 105 | 100| 95| 95| 90| 90 8§  &d 85 8 7o 70 70 60 5050
C 120 | 115| 100| 100| 85| 85| 8 7§ 7 7 e 6 55 50 50 4540
D 00| 95| 9 | 95| 90| 80| 8| 70 69 65 55
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F 90 | 80 - - - - - - - - - - - - - - -
G 9 | 9 | 90 - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 31 hodnoty slozkyiezné sily & [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 0,8mm

poradi |, 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. o 10 110 12 . 1s.16. | 17.
stop
A 80 | 80| 75| 75 - - - - - - - - - -
B 100 | 100 | 100| 100 100 90| 6§  7( 7 66 65 60 0 55 |55 5 |5 -
c 100 | 100| 9 | 90| 90| 8| 8| 8y 79 5 55 55 . - -
D 9 | 85| 8| 60| 50| 50 - - - - ; ; ; ; ]
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 32 hodnoty slozky¥ezné sily i [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN
19 313 — prvni nandr po odfrézovani 1mm

p‘s’f;?i 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. o 10/ 11 12 . 1s.16. | 17.
A 75 | 65 | 55| 55 - - - - - - - - - - - -
B 80 | 70| 70| e5| 65| 65| 60 60 60 60 6 55 55 35 55 55 -
c 85 | s0o | 70| 70| 65| 60| 60| 60 60 58 5 55
D 70 | 60 | 65| 60| 55| 60 - - - - . ; ; ) ]
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Piiloha 33 hodnoty slozkyrezné sily F [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1mm
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poradi | 4 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 1 12 1 . 1s.16. | 17
stop

A 70 | 65| 65| 55| - - - - - - - - - - - - -
B 100 | 100| 100| 80| 75| 75| 65| 69 63 ep 60 @ s O 5O  [35-
c 90 | 90| 90| 8| 8| 70| 8| 70 74 63 55 4p
D 95 | 85 | 75| 8| 70| 5| - - ; ; i ; ; ) } . ;
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - R - - R R R R R R - - R - R R

P¥iloha 34 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1mm

pofadi |, 2 3 4 5 6 7 8 9 0] 11 12 1 . 15.16. | 17
stop

A % | 80 - - - - - - - - - - - - - - -
B 115 | 100| 105| 85| 95| 90| 8 74 7 55
c 0 | so | 70| 55| 50| 45| 45 - - ; ; ; ; . . } .
D 80 | 65 | 50| 50 - - - - - - - - - - - - -
E - R - - - - R - - - - R - - - - -
E - R - - - - R - - - - R - - - - -
G - R - - - - R - - - - R - - - - -
H - R - - - - R - - - - R - - - - -

P¥iloha 35 hodnoty slozkyiezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,2mm

poradi |y 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. of 10/ 11 120 18 1 1516 | 17.
stop

A 90 | 80 - - - - - - - - - - - - - - -
B 00| 95| 9| 8| 90| 95| 75| 8 7§ 7 - - ]
c 70 | 80| 70| 8| 60| 50| 50 - - - - - - - - - -
D 70 | 80 | 65| 60 . ; ; ; ; ; ; ) } ; ] ; )
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R R R - - R R R R R R - R R - R -
H R R R - - R R R R R R - R R - R -

Priloha 36 hodnoty slozkyiezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,2mm

12



poradi | 4 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12 18, . 15.16. | 17.
stop

A 75 | 60 - - - ; - - . . B ; N ) . . .
B 80 | 80 | 80| 60| 65| 55| 65 60 50  4d - - - 1 ]
c 75 | 65| 50| 55| 50| 50| 50 - ; . - - . . N ) .
D 60 | 55 | 55| 45 - - ; . ; - ; - ; . ) . ;
E R R R - - R R R R R R - R R - R -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H R R R - - R R R R R R - R R - R -

P¥iloha 37 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,2mm

poradi | 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9 10 11 14 13 1w 1s.16. | 17.
stop

A 65 | 65 - ; ; ; ; . ; . . ) ) ; ; ) ]
B 80 | so | so| 75| 70| 75| 55| 60 55 4§ - - - . i ] ]
c 65 | 55 | 45 - ; ; ; ; ; ; ) . ) ) . ; .
D 65 - - - ; . - ; . ; ; ; ) . ; ] :
E R R R - - R R R R R R - - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R R R - - R R R R R R - - R - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 38 hodnoty slozky¥ezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,4mm

poradi | ) 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. of 10/ 11 14 13 b 1516 | 17.
stop

A 70 | 55 - - - - - - - - - - - - - - -
B wo| 70| 70| 75| 85| 60| 55 60 59 4 - - - ;
c 65 | 65 | 60 - - - - - - - - - - - - - -
D 70 - - - - - - - - - - - - - - - -
E R R - - - R R R R R - - - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R R - - - R R R R R - - - R - - -
H R R - - - R R R R R - - - R - - -

P¥iloha 39 hodnoty slozky¥ezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313
— prvni namér po odfrézovani 1,4mm

13



poradi | 2. 3. 4. 5. 6 7 8. 9 100 11} 14 13 1w 1s.16. | 17.
stop

A 50 | 50 - ; ; ; ; . ; . . ) ) ; ; ) ]
B 80 | 75| 70| 65| 65| 60| 55 60 4§ 4§ - - ; . ) ] ]
c 50 | 50 | 50 - - ; ; ; ; ; ; . ] ) . ; .
D 50 - ; ; ; - - ; . ) ) ) ] . ) ) ]
E R R R - - R R R R R R - - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R R R - - R R R R R R - - R - - -
H R R R - - R R R R R R - - R - - -

— prvni namér po odfrézovani 1,4mm

Priloha 40 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

poradi |y 2. 3. 4. 5, 6 7 8. 9 100 110 12 13w 1s. 16 | 17
stop

A 60 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 70 | 65| 60| 55| 60| 60| 45 - - - - - - - - - -
c 65 | 50 - - - - - - - - - - - - - - -
D 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R R - - - R R - - - R - R - R
E - R R R - - - R R - - - R - R - R
G - R R R - - - R R - - - R - R - R
H - R R R - - - R R - - - R - R - R

Priloha 41 hodnoty sloZzky¥rezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,6mm

poradi |, 2. 3. 4. 5, 6 7. 8 o 10/ 11 12 . 15.16. | 17.
stop

A 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 70| 75| 60| 65| 65| 60| 50 - - - - - -
c 55 | 55 - - - - - - - - - - - - - - -
D 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ptiloha 42 hodnoty slozkyfezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,6mm
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poradi |, 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. o 10/ 12 12 13 1 ds.16. | 17,
stop

A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 70 | 55| 50| 45| s0| 50| 50 - - - - - - - - - -
c 50 | 45 - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 43 hodnoty slozkyfezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,6mm

poradi |y 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. of 10 111 12 13 1516 | 17.
stop

A 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 55 55 50 50 - - - - - - - - - - - -
c 60 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R - R - - R - - R - - - - R R
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 44 hodnoty slozky¥ezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,8mm

poradi | 4 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10f 11 17, 13 w1516 | 17.
stop

A 55 - - - - ; . ; - ; - ; ] . ) . .
B 55 | 60 | 55| 60| 50 - ; - ; - ; - - ; . ) B
c 65 - - . . ; - ; . ; ; . . . } . .
D 55 - - . . ; - ; . ; ; . . . } . .
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R - R - - R - - R - - - - R R
G - R R - R - - R - - R - - - - R R
H - R R - R - - R - - R - - - - R R

Priloha 45 hodnoty slozky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,8mm
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poradi |y 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. of 10 111 12 13 15 16 | 17.
stop

A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 | 55| 55| 50| 50 ; ; ; ; ; ; ) ) ) } ) .
c 60 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - R R - R - - R - - R - - - - R R

Priloha 46 hodnoty sloZzky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 1,8mm

poradi | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10/ 11 14 1 . 1s.16. | 17
stop
A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 | 55 | 55 ; ; ; ; ; ; ; ; . ) ) . ] .
c 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R - R R R R - R - - - - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - R - R R R R - R - - - - R - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 47 hodnoty slozky¥ezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 2mm

poradi | | 2 3 4 5 6 7 8 9 10/ 11 14 1 . 1s.16. | 17
stop
A 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 60 | 50 | 50 - - - - - - - - - - - - - -
c 60 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R - R R R R - R - - - - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - R - R R R R - R - - - - R - - -

Priloha 48 hodnoty slozky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 2mm
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poradi | ) 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. o 10 11 14 13 14 1s.16. | 17.
stop
A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 | 55 | 50 - - - - - - - - - - - - - -
c 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E - R R R R R R - R - - - - R - R -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - R R R R R R - R - - - - R - R -

P¥iloha 49 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 2mm

poradi | 4 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. ol 10/ 110 14 13 1 1s. 16 | 7.
stop
A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 | 50 | 45 - - - - - - - - - - - - - -
c 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E - - - - - - - - - - - - - - - - -
E R - R R - - R - - R - R - R - R -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ptiloha 50 hodnoty slozkyfezné sily lk[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 2,2mm

poradi | 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. of 10/ 111 14 13 1 1516 | 17.
stop
A 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 55 | 55 | 50 - - - - - - - - - - - - - -
c 55 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
E R - - R - - R - - R - R - R - - -
F - - - - - - - - - - - - - - - - -
G R - - R - - R - - R - R - R - - -
H R - - R - - R - - R - R - R - - -

Priloha 51 hodnoty sloZzky¥rezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313
— prvni namér po odfrézovani 2,2mm
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poradi | 2. 3. 4. 5, 6. 7. 8. of 10/ 111 14 13 1 1516 | 17.
stop
A 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
B 50 | 45 | 45 - - - - - - - - - - - - - -
c 50 - - - - - - - - - - - - - - - -
D 45 - - - - - - - - - - - - - - - -
E R - - R - - R - - R - R - R - - -
E R - - R - - R - - R - R - R - - -
G - - - - - - - - - - - - - - - - -
H R - - R - - R - - R - R - R - - -

Priloha 52 hodnoty slozky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— prvni namér po odfrézovani 2,2mm

poradi |, 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9| 10 11 14 13 1w 1516 | 17.
stop
B3 120 | 115| 115| 115| 108 103 o 8 75 100 & 15 85 75  |8585 | 85

B8 125 115 115 105 100 95| 85 110 85 110 1po 0 B5 10080 85 90

C3y 100 110 100 115 105 95| 95 10p 1Q0 125 85 90 P5 11090 95 85

C3p 100 150 90 85 100 90 80 85 8( 140 140 90 b0 105 8590 80
C7y) 100 140 100 120 160 10 9Q 10p 9D 9% g5 0 100 105.00 80 85
C7p 105 130 95 95 100 90 119 150 9 95 80 90 100 P5 10080 85
C7M 100 120 100 90 105 85 10i 10p 95 8p 80 90 115 105 0 |9 80 85
C7a™ 100 90 120 90 100 10§ 90 120 9 9p 80 85 110 100 O {10 90 80

C7 90 100 105 90 105 90 85| 10% 9§ 95 8pb 85 100 105 95 85 85

Priloha 53 hodnoty sloZzky¥rezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,2mm

pg{gg' 1. 2| 3| 4| 5| 6| 7| = of 10/ 11} 14 13 b 4516 | 17.

B3 110 105 115 115 95 10§ 95 89 7 1Q0 85 80 85 BO 8585 85

B8 115 105 95 105 105 95 85| 110 8 110 105 85 D5 90 8085 85

©
o
(&}
=

C3y 110 110 90 95 95 95 90 95 10p 105 96 15 95 5 (8 85

©
a
S

C3p 105 110 95 90 105 95 85 80 95 115 105 PO 85 0 (9 80

OT
Q
32
o)
&)
(=
o
&)

C7q 110 100 100 100 110 10¢ 9 8( 90 8 95 9585 75

C7p | 115 | 110| 105| 95| 105 100 95 10D 9% 8p g0 95 Ho 00 9085 85
C7e™ | 90 | 100 | 110| 95| 95| 95 90 95 85 75 85 9  1po b5 75 7585
C7e® | 95 85 | 110| 95 95| 100 95 11 9(q 8 100 95 100 Bo 95 0 |8 80
C7e® | 90 90 | 100| 100| 95| 85 95 85 85 8 95 9% g0 100 100 8575

Priloha 54 hodnoty slozkytezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,2mm
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poradi

stop 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12. 13. 14, 15. 16. 17.

B3 150 115 160 205 135 17¢ 210 170 130

=
o)
o
=

20 125 13@50 160 140 150

B8 200 200 150 150 140 14 12 100 105 1p0 b5 120 11005 95 100 105

C3y 125 150 150 150 155 104 10% 105 96 95 180 130 13010 {1 150 90 100

C3p 140 200 115 100 110 10§ 105 110 105 1p5 105 115 95110 115 95 95

C7q 170 160 200 165 210 214 200 150 200 205 120 150 10315 120 100 95

C7 210 240 200 290 220y 25 26 240 260 290 305 160 P0A60 190 150 130

C7M 260 260 240 340 270 26( 260 260 220 285 260 190 16@40 180 210 150

C7? 250 270 200 260 210 19¢ 250 240 170 2p0 250 200 15050 210 210 180

C7a 215 240 190 225 200 20 230 220 180 185 220 175 140270 200 180 190

P¥iloha 55 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,2mm

poradi

stop 1 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12. 13. 14, 15. 16. 17.
B3 100 110 100 110 95 10q 95 85 115 105 90 85 D0 95 8590 90
B8 110 95 100 100 110 95 90 9(Q 100 1Q0 95 95 5 B5 85100 75

C3y 100 100 95 110 110 90 80 100 100 100 95 100 B0 95 0 |9 90 80

C3p 105 90 85 95 95 95 90 95 85 99 105 100 85 5 P5 8075

C7q 110 105 125 85 95 114 85| 8( 9 100 105 90 Jj00 95 8080 80

C7 125 95 105 95 100 110 90 9(Q 9% 190 105 90 110 95 9585 85

C7a™M 140 110 115 100 90 10Q 90 10p 140 100 1p0 100 95 9090 95 90

C7? 130 110 105 100 95 95 95| 9 100 1Q0 100 0 D0 95 0 [0 95 90

C7a 125 115 95 110 90 95 95 10 100 100 80 85 105 P5 9590 85

Ptiloha 56 hodnoty slozkyfezné sily lk[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,4mm

pofadi | 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 100 11 13 13 1w 1516 | 17.
stop
B3 75 | 75 | 10| 110 75| 104 8 84 73 195 9o 15 100 105 |o080 | 90

B8 110 95 100 100| 110 95 90 10p 8| 100

«©
5]
=

15 115 8500 [L 110 85

«©
a1
[y

C3y) 105 110 85 110| 110 80 85 13p 115 1%0 00 B5 8510 [L 90 80

C3) 105 90 100 90 90 85 85 90 80 9 105 100 105 Po 90 0 |9 75

C7y 105 85 120 85 90 119 85 85 9 1do 145

©
o
[y

00 95 10080 80

C7) 95 95 115 90 90 105 90 90 95 100 125

«©Q
o
[y

00 PS5 10585 85

C7M 120 100 105| 100{ 109 10 9( 100 100 100 100 100 95 0 (9 90 95 90

C7a? 110 100 95 100 95 90 95 95 99 1do 100 95 90 Po 10095 85

C7a 95 95 90 95 90 95 100 10 95 110 9P 85 1p0 95 p5 8580

Piiloha 57 hodnoty slozkyiezné sily [N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,4mm
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poradi

stop 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12. 13. 14. 15. 16. 17.

B3 90 85 105 110 110 85 12 12p 140 86 85 85 D5 95 10005 100

B8 150 | 165 | 170| 165 16(Q 15 15p 120 125

[
)
o
=
=
(53]
N
o

16970 120 100 85

C3y 95 85 90 105 115 120 12§ 10p 9% 9D 80 85 D5 05 10010 95

C3) 100 90 100 | 110 95 10§ 14 10p 7

UT
©O
(=]
fool
5]
o

6] 100 8585 75

C7q 140 100 90 90 100 125 11% 94 105 96

«Q
o
o

D0 100 9090 90

C7 120 105 85 95 105] 105 95 9( 100 9D 85 85 Jjo0 105 8590 85

Cle™ | 140 | 150 | 100| 85| 100 11§ 200 120 150

i
o
a
a1
N

10 10520 [1 105 85 100

C7 150 130 95 100 100 10§ 185 120 130 185 130 115 11015 105 105 125

C7a 165 | 150 100 90 105 10 165 125 140 150 140 120 11®5 100 100 110

P¥iloha 58 hodnoty sloZky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,4mm

poradi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12. 18. 14. 15.16. 17.
stop

B3 95 115 | 120| 110f 11§ 11 100 120 115 1po 5 120 1055 |9 95 95 85

B8 100 | 100 | 120 120 11§ 10 100 105 140 0 85 BO 100 8095 105 80

C3y 120 | 120 | 120| 105/ 115 11 90 80 8pb 100 5 D0 B5 1005 (6 70 50

ot
©
[$2)
@«
(&3]
(=)

C3p 120 | 120 | 100| 100 95 10% 9( 9 8 D0 110 6560 60

«©
5]
=

C7y) 135 | 100 95 95 115 10§ 105 100 100 05 PO 95 10010 80 75

C7p 120 | 100 95 95 115 114 110 100 96 100 5 D0 B5 95 0 (1085 85

C7e™ | 110 | 100| 100| 105/ 100 10 84 8% 10 1p0 oo 100 95 0 [1095 80 75

C7a® | 110 | 105| 105 95 100  10% 9( 8| 95 9% 1p5 105 05 95 9585 80

C7e® | 120 | 115| 110| 100[ 120 11 10p 80 100 95 120 110 90 0 {1090 85 80

Priloha 59 hodnoty slozky¥ezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,6mm

poradi
stop

B3 90 90 95 100 95 90 90 9Q 94 85 8b 85 90 85 B85 75 70

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11 12. 18. 14. 15.16. 17.

B8 90 85 90 110 90 90 90 95 9 8| 9 90

©
o

D0 B0 75 75

C3y 100 85 100 90 90 104 10 95 100 90 1p0 0 p5 85 9080 75

C3p 100 95 100 90 85 90 11 94 105 100 1po 0 PO 75 9080 80

©
&)
Iy

C7q 95 90 90 100| 105 10§ 10% 95 105 105 05 95 85 7580 80

C7) 100 | 105| 100 90 125 95 95 94 95 95

n
o
=

00 105 100 7080 80

C7a™ | 105 | 105 90 90 95 80 11 11p 190 100 85 D0 p5 100 9080 70

C7¢? | 110 | 105| 95| 90| 95| 85 100 105 140 100

©

0 0 p5 95 8575 70

C7s® | 105 | 105| 105 95 10§ 90| 106 105 105 1P5 0 B5 90 905 |8 80 80

P¥iloha 60 hodnoty slozkyiezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,6mm
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poradi

stop 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10 11. 12. 1B. 14. 15.16. | 17.

B3 290 | 200 | 130 180 27Q 26 335 300 1p0 150 230 p65 |35B05 | 155| 115 70

B8 400 | 410| 340( 375 179 215 250 265 380 380 3F70 PO5 27860 | 195 150/ 100

C3y 300 | 210| 200| 175 16 155 150 130 1B0 120 100 95 900 |980 65 65

C3) 280 | 270 | 190 185 17 17% 176 140 115 5 B5 95 95 9320 85 80

C7q 405 | 410| 405 320, 389 350 370 240 25 175 150 (50 [14m80 | 135 90 80

C7 430 | 410| 360 340, 364 370 250 200 2y5 150 160 Q55 (13615 | 110 105 80

C7e™ | 340 | 300| 285| 3000 300 30p 276 2Q0

N
1)
o
IS}

00 180 130 |14M5 | 100 95 80

C7e? | 300 | 350| 310| 315 330 25 230 200 2p0 190 170 {50 |14B15 | 110 80 80

C7e® | 315 | 270| 255| 235 229 205 200 190 185 150 145 [25 [14830 | 100 90 70

P¥iloha 61 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,6mm

poradi
stop

B3 130 | 105| 125 100f 1209 12 110 110 105 0 80 75 65 655 65 65

B8 150 | 125| 110 110f 10§ 115 9 95 86 g5 5 B0 BO 65 6565 65

C3y 105 | 105| 100| 150 12§ 14 105 95 90 85 80 75 75 75 7065 50

C3p 110 95 95 120/ 10§ 12 94 9 95 9%

«Q
o

85 80 70 70 7®5

C7q 200 | 200 | 190 175 16§ 12 105 1Q0 85 0 o 75 70 700 (770 70

C7 195 | 180 155 145 140 125 100 100 9 0 B5 B0 75 755 |775 70

C7e™ | 190 | 200| 165 125 129 105 105 100 ¢5 5 D0 B0 85 800 |875 70

C7e? | 180 | 210| 195 120 144 125 105 100 100 0 85 80 80 7575 60 55

C75® | 165 | 220| 235 105 114 13 100 100 95 0 B85 B5 80 750 |[770 55

P¥iloha 62 hodnoty slozky¥ezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,8mm

poradi
stop

B3 130 | 125| 115 85 90 80 8( 79 75 7m0 70 10 b5 65 60 6®5

B8 140 | 115 105 95 95 90 8( 75 70 mn 65 60 b5 60 60 550

C3y 130 | 115 115 100, 10d 10 100 9D 85 80 80 BO 80 70 6%5 50

C3p 120 | 125 125| 115 10d 10 9§ 80 mn 65 5 55 60 55 5060 50

C7q 115 | 120( 105| 110, 10d 95 94 9 9D 95 85 85 7o 65 600 |655

C7 120 | 125 95 95 105 95| 9( 9( 90 90 80 80 5 70 75 655

C7e™ | 105 | 105| 110| 100 95 105 100 95 95

«Q
o
o

o 60 60 5%5 55

C7? | 130 | 120 95 100 95 10§ 10p 105 9% 95 15 o 65 60 6065 50

C7e® | 135 | 115| 105| 105 95 95| 10p 105 9% 95 0 o 65 60 6065 55

Priloha 63 hodnoty slozky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,8mm
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pofadi\ 4 | 5 | 3| 4| s | 6| 7| 8| o 1 14 12 1B 44 {516 | 17.
stop
B3 | 165 | 165| 160| 160 150 130 110 195 1p0 oo B5 |85 |85 |8smO | 80 | 70
B8 | 265 | 255| 250| 255 248 165 165 130 140 W10 105 fo0 |90 | 70 | 70| 70
C3y | 300 | 315| 320 200 274 199 150 140 1650 130 P5 85 |85 |8mO | 80 | 80
C3p | 315| 320| 320/ 190 159 120 115 115 105 105 Joo o5 |9m0 | 80 | 80| 80
C7w | 310 | 305| 305 215 174 150 140 140 105 115 120 f10 f10es | 75| 75| 70
C7w | 280 | 285| 315| 180 139 149 120 195 105 105 p5 |85 |85 |9w0 | 70 | 65
C7e® | 290 | 315| 270| 170| 143 145 125 100 115 110 5 |95 |90 |8®5 | 70 | 55
C7s? | 305 | 305| 280 240 16§ 135 120 145 115 100 B5 |90 |90 |9mo | 70 | 65
c7e® | 320 | 200 255| 155 169 155 135 125 1ps oo Bo [85 |90 [smo | 70 | 65

P¥iloha 64 hodnoty slozkyiezné sily

E[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 0,8mm

50

50

50

poradi |y | 5 | 3 | 4| s | 6| 7| 8| o 10 1l 12 1p  da is1e | 17.
stop
B3 | 150 | 125| 115| 115 110 110 11p 110 100 105 105 (90 (855 [880 | 75| 70
B8 | 165 | 115| 115| 115 110 115 120 100 105 90 PO {00 |90 |8®5 | 75| 70
C3y | 105 | 105| 105/ 105f 108 95 95 95 9 95 9o B BO 80 755 |760
C3y | 120 | 100| 105 1200 118 105 100 9p 90 8§ 80 BO 80 |75 |7®5 | 55
Clw | - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cloy | - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7a® | - - - - - - - - - - - - - - - - -
Priloha 65 hodnoty slozky¥ezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313
— druhy nameér po odfrézovani 1mm
pofadi | 4 | 5 | 3| 4| 5| e| 7| 8| o 10 11 12 1B 14 {516 | 17.
stop
B3 | 95 | 95| 90| 90| 95| 8| 8| e8] 78 75 75 W 60 65 b5 |50
B8 | 125 | 125| 120 90| 104 89 8] 8 8b 7 75 75 5 [f0 |65 |6BO
C3y | 80 | 80| 75| 70| 70| 65| 65 6§ 65 65 55 65 5§ 50 B0 |50
C3, | 80 | 80| 70| 70| 65| 55 60 60 55 6 55 5§55 5§ 50 55 |50
Cly | - - - - - - - - - - - - - - - - -
Cly | - - - - - - - - - - - - - - - - -
Crg | - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7? | - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 66 hodnoty slozky¥ezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1mm
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poradi

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10| 11. 12. 18. 14. 15.16. 17.
stop

B3 425 | 380 | 375| 315 34Q 31 306 185 175 185 120 95 805 (775 65 65

B8 440 | 310| 350 325 324 36% 280 215 180 165 145 110 (1080 75 65 65

C3y) 305 | 300( 270 260 263 25% 215 185 195 125 B5 80 70 7%5 55 55

C3p 295 | 290 | 245| 245 27Q 24 206 170 15 105 BO 65 60 5065 50 50

C7(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C 7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 67 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy nameér po odfrézovani 1mm

poradi |, 2 3 4 5 6 7 8 o 10 11 120 18 i 1516 | 17
stop
B3 | 90 | 80| so| so| 8| 75| 7| 70 7 7 65 6 4 65 p5 65 |60
B8 | 15| so| s | 8| 8| 9| 75 7§ 7§ 7 7 W 0 fo o [0 |60

C3y | 95 | 70| 65| 60| 60| 60| 60 60 60 6 55 5 g5 5 55 B0 |50

C3 | 70 | 60 | 65| 65| 65| 65| 65 65 60 55 6 F §5 0 55 5 |45

Cly | - - - - - - - - - - - - - - - - -

Cly | - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[1] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -
C7a® | - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 68 hodnoty slozkyiezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,2mm

poradi | 2 3 4 5 6 7 8 ol 100 11 120 1B . 1516 | 17
stop
B3 | 75 | e5 | 60| 70| 65| 75| 70| 70 7 7 65 65 @5 5 65 |65 |60
Be | 75 | so| 65| 65| 65| 70| 65 60 69 7 55 55 4o 5 50 50 |s0

oT
B
[52]

N
o

C3y) 65 60 55 50 50 50 50 50 5( 5 5 15 A5 40 40

C3p 60 60 55 55 50 50 50 65 5( 5 5D 45 45 10 A5 45 45

C7(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 69 hodnoty slozkyiezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,2mm
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poradi

stop 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7. 8. 9 10 113 12, 1B 4. 15.16. | 17.
B3 100 | 100| 85| 75| 65| 65 65 60 6 65 55 40 4 55 55 |505 |4
B8 00| 90| 8| 8| 7ol 7o 7 79 63 65 65 65 4§ 5 55 |55 |55

C3sy | 80 | 65| 65| 65| 65| 60| 50 50 50 44 50 45 A4 0 40 W5 |40
C3,» | 75 | 70| 70| 55| 60| 60| 60 60 59 6 60 55 8 5 50 WO |40
C7q - - - - - - - - - - - - - - - - -
CT - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7ai | - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7a? | - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7a® | - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 70 hodnoty slozky¥ezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,2mm

poradi
stop

10

11

12.

17.

B3

80

70

75

70

65

65

65

70|

50

B8

85

80

75

75

70

70

70

70

64

55

03(1)

C3(2)

C7(1)

C7(2)

C7(3)[l]

C7

C7

45

50

P¥iloha 71 hodnoty slozky¥ezné sily R[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,4mm

poradi
stop

10

11

12.

17.

B3

85

80

75

75

65

60

65

70|

I3:1

50

45

B8

95

80

80

75

75

70

55

60

55

50

C3y)

C3(2)

C7(1)

C7(2)

C7M

C7™

C7

P¥iloha 72 hodnoty slozkyiezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,4mm
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poradi
stop

B3 105 90 100 90 70 70 70 7(q 7 65 6D 60 0 15 h5 505 |4

B8 115 105 95 80 75 75 65 64 6 60 mn G5 5 65 65 555 |5

03(1) - - - - - - - - - - - - - - -

03(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 73 Priloha 98 hodnoty slozkyezné sily B[N] po povrchovém zpracovani vzorku z oceli
CSN 19 313 — druhy narér po odfrézovani 1,4mm

pgt’:'f' 1. 2. 3. 4, 5, 6. 7. 8. o 10 11 12 13 i 15.16. | 17.

B3 60 - - - - - - - - - - - - - - - -

B8 50 - - - - - - - - - - - - - - - -

03(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

03(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(1) - - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

Priloha 74 hodnoty slozky¥ezné sily k[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,6mm

poradi
stop

B3 50 - - - - - - - - - - - - - - - -

B8 65 - - - - - - - - - - - - - - - -

C3(1) - - - - - - - - - - - -

C3(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 75 hodnoty slozkytezné sily F[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN

19 313 — druhy nanér po odfrézovani 1,6mm
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poradi
stop

B3 55 - - - - - - - - - - - - - - - -

B8 75 - - - - - - - - - - - - - - - -

C3(1) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C3(2) - - - - - - - - -

C7(2) - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[l] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[2] - - - - - - - - - - - - - - - - -

C7(3)[3] - - - - - - - - - - - - - - - - -

P¥iloha 76 hodnoty slozky¥ezné sily 5[N] po povrchovém zpracovani vzorku z ocelCSN 19 313

— druhy namér po odfrézovani 1,6mm
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