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ABSTRAKT

Bakalatska prace fesi problém parcialniho kaleni nerezovych oceli. Pro experimen-
talni ¢ast byly vybrany nésledujici typy oceli, které zahrnuji jak nerezové, tak uhlikové a
slitinové oceli. Zména struktury po zakaleni a tim jeji mechanické vlastnosti byly hodno-
ceny instrumentovanou zkouSkou mikro-tvrdosti na mikrotvrdoméru Micro-Combi Tester
od firmy CSM Instruments. Mé&feni probihalo dle pfisluiné normy CSN EN ISO 14577.
Nameétené vysledky byly graficky znazornény a vyhodnoceny. Méfeni probihalo ve tiech
oblastech (na hibetu, v ose a na osti) na testovaném zkuSebnim vzorku. Vysledky méteni
ukazaly zlepSeni mechanickych vlastnosti u parcialné kalenych oceli s vysokym obsahem

chromu.

Kli¢ova slova: nliz, tepelné zpracovani, nerezova ocel, méteni

ABSTRACT

Bachelor work solves the problem of partial hardening of stainless steels. For the
experimental part, the following types of steels were selected, including both stainless and
carbon and alloy steels. Changes in the structure after tempering its mechanical properties
were evaluated using the Micro-Combi Tester Micro-Combo Tester Micro-Combi Tester
of CSM Instruments. The measurements were carried out according to the relevant stand-
ard CSN EN ISO 14577. The measured results were plotted and evaluated. Measurements
were carried out in three areas (on the back, the axis and the blade) on a test sample. The
results of the measurements showed an improvement in the mechanical properties of par-

tially hardened steels with a high chromium content.

Keywords: knife, heat tempering, stainless steel, measurement
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UvVOD

Nz je néstroj, ktery lidstvo provazi od nepaméti. Pivodné pazourkové ¢epele byly
nahrazeny bronzovymi, a nakonec ocelovymi. Dnes pouzivame nerezové a nastrojové oceli
a jiné specialni slitiny vytvotfené praskovou metalurgii.

Pti vyrob¢ noze neni dilezité jen zvolit spravny material, ale také pouzit adekvatni
tepelné zpracovani, vybrat spravny tvar vybrusu, tloustku hibetu a délku, a to vSe podle
toho k jaké praci bude niiz primarné urcen.

Samotna konstrukce noze ovlivituje vybér tepelného zpracovani. U delSich ¢epeli
na hrubsi préci je vyhodné pouzit metodu parcialniho kaleni, kde hibet noze zlstava pro
vEtsi houzevnatost nezakalen a ostii je pro vétsi trvanlivost a fezivost kaleno na vysokou

tvrdost.
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I. TEORETICKA CAST
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1 MATERIALY VHODNE PRO VYROBU CEPELE

Z historického hlediska se noze vyrabély z nejriznéjSich materialii. Mezi dnes uz ne-

pouzivané patii zejména pazourek, obsidian a bronz. Dnes vyuzivame pfedevsim nerezové

a nastrojové oceli a keramiku.

1.1 Uhlikové oceli

Jedna se pfevazné o konstrukéni oceli s vysokym obsahem uhliku.

Ocel 1095 - jedna se o ocel s vysokym obsahem uhliku, kterou je moZno kalit aZ na
tvrdost 66 HRC (pfi kaleni do vody). Disponuje je vysokou otéruvzdornosti a hou-
zevnatosti v lomu. Kviili malé prokalitelnosti se pouziva na vyrobu nozii. Kvili
nizkému mnozstvi legovacich prvki trpi jako ostatni takové uhlikové oceli prud-
kym poklesem tvrdosti pfi popousténi z teplot okolo 260°C. Vysledna tvrdost se
pak pohybuje okolo 60 HRC. Z diivodu vysoké kiehkosti ostii i pti popusténi se
doporucuje tento materidl na vyrobu spiSe mensich nozii. Déle je ocel nachylna

k prudkému zkiehnuti a snizeni houZevnatosti (hlavné pti razech) pokud se zvoli
nevhodné kalici teplota. Tuto ocel pouzivaji renomované nozifské znacky jako

Mora, Tramontina, Ontario, Tops a Esee. [1]

Ocel 52100 — jedna se o ocel s vysokym obsahem uhliku, obohacena o malé mnoz-
stvi chromu a manganu. Tyto legujici prvky pomaéhaji zvétsit hloubku zakaleni,
zpomaluji rozpad perlitu na bainit, coZ dovoluje kaleni do vody nebo do kaliciho
oleje. Jeli dosazeno teploty 810°C a 0,6% uhliku, zane vznikat martenzit latkovy
ktery postrada kiehkost martenzitu deskového. Malé¢ mnoZstvi chromu ptidaného
do slitiny zvysuje korozivzdornost. Mnohymi je ocel 52100 povaZovéna za velmi
vhodny material na vyrobu nozi. Mezi nejvétsi vyhody patii jemna zrnitost, odol-
nost vuci abrazi, vynika trvanlivosti ostii, a pfes vysokou tvrdost i dostate¢na hou-

zevnatost. Da se také kalit mnoha metodami. [1]

Ocel 50100 — Velmi bézna ocel pro nozifské pouziti, zndma pod spoustou komerc-
nich nazvii (Carbon V — firma Cold Steel, 0170-6C — firma Camillus). Nejidedln¢;-
Sich vysledki v testu fezivosti byly dosazeny u €epeli zakalenych na tvrdost 62 HRC
a nabrousenim fasety ostfi na tthel 22°. Mezi hlavni pfednosti této oceli patii vysoka

prokalitelnost, velmi jemné zrno, lepsi korozivzdorné vlastnosti jako ocel 1095. Dle
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nozifskych testl patii tato ocel mezi materidly vhodné na bézné nizkonékladové Ce-

pele. [1]

e 13251 (Poldi ESL) - Ocel vhodna k zuslechtovani. Ocel méa dobrou odolnost proti
otéru. Isotermickym kalenim lze dosdhnout pfi stejné pevnosti v tahu vyssi vrubové
houzevnatosti a odolnosti proti otéru nez pii zuslechtovani. Ocel je vhodna na méné
namahané pruziny, napt. hospodaiskych stroji, vinuté pruziny a pruznice kolejovych
vozidel a hospodarskych stroji. Déle na kuzelové, Sroubovité a ploché pruziny, listy

k pruzinovym buchartim. [2]

e 14260 (Poldi SCH) - Ocel je vhodna k zuslechtovani. Dale je vhodna na vice na-
mahané pruziny v kone¢ném stavu .7 nebo .8, pouzivané zvlasté pro automobily a

Zelezni¢ni vozy. [2]

1.2 Korozivzdorné oceli

Korozivzdorna ocel (slangové nerez, nerezova ocel ¢i nerezavéjici ocel) je vysocele-
govana ocel se zvysenou odolnosti vii¢i chemické i elektrochemické korozi. Korozni odol-
nost je zaloZena na schopnosti tzv. pasivace povrchu Zeleza. I kdyZ je pasivita korozivzdor-
nych oceli viici celkové korozi dosaZzena v mnoha prostiedich, 1ze se setkat v riznych spe-
cifickych prostiedich se vznikem riznych lokalnich druht koroze — §térbinovou, bodovou,
mezikrystalovou a koroznim praskdnim. Proto se krom¢ chromu pouzivaji 1 dalsi prvky,

které zvysSuji korozni odolnost pro dany typ koroze.

Korozivzdorné oceli 1ze rozdélit podle chemického sloZeni a struktury do tfi zadkladnich
skupin: feritické, martenzitické, austenitické oceli a tzv. pfechodové skupiny feriticko-aus-
tenitické, martenziticko-austenitické a poloferitické oceli. A¢koli korozivzdorné oceli ob-
sahuji vysoké mnozstvi legur, 12 az 30 % chromu, az 30 % niklu nebo do 24 % manganu a

dalSich, vZdy se jedna o slitinu uhliku s zelezem, tj. ocel.

e Ocel 420HC — jedna se o ocel podobnou s materidlem AISI420. O d té se lisi vét-
$im mnozstvim uhliku. U této oceli Ize dosdhnout tvrdosti az 58 HRC, a to pii ka-
leni do kaliciho oleje a popousténi za teplot do 150°C. I ptes nizky podil priméar-
nich karbidi je trvanlivost ostif pomérné vysoka. Ocel 420HC se fadi mezi marten-
zitické stfedn€ nauhlicené materidly, s korozivzdornosti blizkou oceli Sandvik, ale
s niz$i abrazi-vzdornosti. Mezi vyhody tohoto materialu patii zejména velmi

snadné ostfeni a slusna trvanlivost ostfi. [1]
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Ocel INOX — Svédska ocel, kterou pouziva svétoznama znacka Victorinox. Mate-
ridl je z mechanického hlediska velmi podobny oceli 12C27M, oproti které je
ovsem obohacen o legujici prvky jako Cr a Mo. Diky nim je u INOXu vyssi odol-
nost vuci otéru a korozi ale nizsi prokalitelnost. Nejvyssi tvrdost, jaké I1ze u této
oceli dosahnout je 60 HRC, firma Victorinox ale INOX tepelné zpracovava na 56

HRC. [1]

Ocel AUSS8-A — Jedna se korozivzdornou ocel vhodnou pro martenzitické kaleni.
Austenit u ni vznika pfi 1100°C a ma 0,57% uhliku a 13% chromu. Obvykle se kali
do oleje a popousti na 150°C. Takto tepelné zpracovand ma 62 az 63 HRC. AUSS8-
A pouziva spousta firem jako CRKT, Cold Steel, Spyderco. Oproti ocelim jako D2
Steel vyhrala n¢kolik predvadécich zkousek fezivosti prave s modelem Large

Voyeger ktery je vyroben prave z AUSS-A. [1]

Ocel 440C — Jedna se o takzvan¢ samokalitelnou nerezovou ocel obsahujici vy-
soky podil uhliku. Samokalitelnosti rozumime schopnost materialu diky které jde
kalit vzduchem. Austenit vznikajici pii 1100°C obsahuje 0,56% uhliku a 13,5%
chromu. Diky vy$§imu mnozZstvi nerozpusténych karbidl je abrazi-vzdornéjsi nez
ocel 12C27 ale ma horsi trvanlivost ostfi. Ocel 440C je povazovana za material

s nejvyssi pevnosti tvrdosti a abrazi-vzdornosti ze vSch slitinovych korozivzdor-

nych oceli. Pfi testech bylo palcové konopni lano 3000x ptefiznuto bez brouseni.

[1]

Ocel N690 - Jedna se o korozivzdorny materidl ktery je svym chemickym sloZzenim
ekvivalentem k oceli 440C. Oproti 440C je N690 obohacena o 1,5% kobaltu.
Hlavni vyhody jsou excelentni korozivzdornost, houzevnatost, vyborné fezné vlast-
nosti. Velmi ¢asto pouzivany material firmami jako Extreme Ratio, Benchmade a

nove i ¢esky Mikov. [1]
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e Ocel VG-10 — Korozivzdorna ocel s vysokym podilem C, velmi podobné 154CM,

ovsem s niz§im obsahem Mo , vyssim Co a V. Diky podilu kobaltu jsou karbidy da-

leko stabilnéjsi a vanad zarucuje lepsi rafinaci. Tato ocel je ¢asto vyuzivana fir-

mami jako A. G. Russell, Al-Mar, Spyderco, Fallkniven. VG-10 je velmi abrazi-

vzdorna, vykazuje vysokou stalost ostii, s tim ovSem souvisi vyssi kiehkost. V fezi-

vosti se ocel VG-10 vyrovna i ocelim jako S30V. Ve vétsin€ nozifskych zkousek

jasn¢ piekonava oceli jako AUS4-A, AUS8-A nebo 420J2. [1]
Tab. 1 - Chemické slozeni korozivzdornych oceli
o C[%] | Mg[%] @ Cr[%] | Ni[%] V[%] | Mo[%] | Co[%] | Si[%] | Tvrdost
cel
[HRC]
oHC | 0405 1 12-14 0.5 - - - 0.6 55-58
INOX 0.52 0.45 15 - - 0.5 - 0.6 56
0.70- 0.5 13.0- 0.49 0.10- 0.1-0.3 - - 58-60
AUS-8A 0.75 14.5 0.26
sqoc | 09512 1 16-18 - - 0.75 - - 58-59
N69O 1.07 - 17 - 0.1 1.1 1.5 - 59-62
0.95- 0.5 14.5- - 0.1-03 | 09-12 1.5 - 59-62
VG-10 1.05 15.5

1.3 Nastrojové oceli

1.3.1 Nastrojové oceli uhlikové

Na néstroje jsou vétSinou vhodné méné prokalitelné oceli, aby nastroj byl hou-

zevnat¢j$i. Na fezné nastroje se voli oceli s vétsim obsahem uhliku, asi 0,7 az 1,4

%, na nastroje ke stiithani oceli s 0,5 az 1,2 % C. Na pilniky se pouzivaji hlavné uh-

likové oceli a jen vyjimecné nizkolegované oceli. U nastroji na obrabéni dieva

byva obsah uhliku obvykle nizsi nez u nastroji na obrabéni kovii. Nastroje pracu-

jici razem (kladiva, pneumatické nafadi) musi byt sice tvrdé, ale také dostatecné

houzevnaté a mivaji nejvyse 1 % C.

[2]

e 19191 (EZH) — Zavitnice, zavitové Celisti, velké zavitniky, malé a stiedni

frézy, razniky pro duté raZeni, lisovnice, kolecka na fezani trubek, rysovaci

jehly, zubolékarské nastroje.

(2]
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e 19 222 - Nastroje na obrabéni, pilniky, pasové, ramové a rucni pily na kov,
tazné trny, ocilky, hodinova pera, kamenické nastroje, rucni a pneumatické

sekace na tvrdé materidly, kalené privlaky. [2]

e 19255 (K1) - Mal¢ a stiedni tvrdé pilniky s jemnym a stftednim sekem, pil-

niky k ostfeni pil na dievo, pilniky frézované a rotacni. [2]

1.3.2 Nastrojové oceli slitinové legované

Naéstrojove oceli slitinové se voli pro vice namahané néstroje. Jsou legované
zejména V, Cr, W, Mo, Si, Mn, Ni, hlavn¢ jejich vhodnou kombinaci. Trvanlivost
ostii feznych nastroji na obrabéni kovii zvysuje prisada karbido-tvornych prvki,
zejména Cr, V a W. Legujici prvky také usnadiuji kaleni a zabranuji vzniku trhlin.
Vyhodnéjsi jsou oceli rychlofezné, které jsou dobfe odolné proti popousténi teplem,
vznikajicim pfi fezu. Noze na stiihani tlustych plechd jsou namahany hlavné na
ohyb a tlak. Musi byt proto houzevnaté, s niz§im obsahem uhliku (max. asi 0,7 %),
soucasné vSak velmi odolné proti opotiebeni, a proto jsou nejcastéji legovany Cr,
Ni, V, Mn. Méné¢ prokalitelné oceli se voli na nastroje naméahané stfidavé razem
(pneumatické naradi). Maji nizsi obsah uhliku a legujicimi prvky jsou hlavné Si a

Cr, pro velkd namahani jeSté¢ W.

[2]

e 19314 (01) - Jedna se nastrojovou ocel vhodnou pro kovani v zapustkach. Vy-
znacuje se vysokym obsahem manganu, diky kterému je austenit pti nizSich
austenizacnich teplotach daleko stabilngjsi. Diky malému obsahu wolframu a
vanadu jsou ovlivnény tvary primarnich karbidd a tim je branéno nechténému
riistu zrna oceli a zaroven s tim roste odolnost vici abrazi. Pti kaleni do oleje
dosahuje O1 tvrdosti az 65 HRC. Nejcast&jsi pouziti je vyroba raznic, kalibra,
zapustek, ¢epeli, dobruSovacich podlozek a jinych rozmérove stalych soucasti.
Z nozitského hlediska je velmi dobré v fezu dieva, lan a dal§ich m&kkych mate-
riald. Pii fezu folii a tkanin z mékkych kovli mé fazeta ostii tendenci k vystipo-
vani, a to pii rdzovém 1 pozvolném zatiZeni. Pfi pouZiti s potravinami (kyselé
prostiedi) ztraci O1 lesk a rychle se pokryva patinou. Tato patina je uSlechtilou

korozi, ktera nijak nesnizuje kvalitu ¢epele. [1]
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e 19356 (EZH SPECIAL) — néstrojova nizkolegovana ocel se zvysenym obsa-
hem vanadu. Vhodna pro néstroje na tvareni za studena, u nichz je vyzadovana

vEtsi houzevnatost. [3]

e 19573 (D2) jedna se vysoce chromovou nastrojovou ocel vhodnou pro kovani
za studena. Diky vy$Simu obsahu uhliku mohou vznikat karbidy chromu. Auste-
nitizacni teplota je dosahovana pii 1010°C. D2 ma diky velikosti karbidi velmi
vysokou abrazi-vzdornost, s niz klesa obrobitelnost a ,,brousitelnost™. Ocel D2
ma vysokou odolnost vii¢i korozi, ale ne vSak takovou jako martenzitické nere-
zové oceli, pravé diky tomu Ze vétSina chromu je kvili velkému mnozstvi uh-
liku obsazena v karbidech. Ty jsou velmi hrubé (az 50 um na délku) i kdyz dle
ASTM je zrnitost hodnocena €. 7,5. V primyslu se D2 pouziva nejcastéji na
stfizniky, razidla, zapustky a noZe. Po kaleni je nutné odbourat zbytkovy auste-
nit zmraZenim. Pfi popousténi na 300 °C dosahujeme tvrdosti 64 HRC, pfi

510°C 58 — 60 HRC, ¢imz je zajisténa dostate¢na houzevnatost vici tvrdosti.

[1]

e 19733 (TENAX NB) — Wolfram-chrom-kiemikova néstrojové ocel. Prostiihova-
dla zna¢n€ namahana tlakem, pneumaticka dlata na tvrdou ocel, razici nastroje

mincovni, zna¢kovaci razidla, lisovaci trny, prostfihovadla. [2]
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1.4 Svarkova ocel — ,,Damasek*

Jedna se nejstarSi metodu vyroby ocelovych Cepeli, kdy je kovarsky docileno kombi-
nace vlastnosti dvou ¢i vice druhti materialt. Tyto jsou piekladany a kovarsky svarovany
do paketu. Paket je opakované nakouvan, prekladan nebo torzirovan a kovarsky svarovan
za pusobeni ochrané atmosféry tvofené zadsypem boraxu. Vysledkem je cepel s kresbou,
houZevnatosti mékkeé slozky a tvrdosti kalitelné oceli.

V dnesni dobé¢ se Casto na vyrobu nozii vyuziva ,,damasek® z oceli 19 314 a 19 418,

ktery kombinuje uz tak kvalitni vlastnosti téchto materiali.

A.Laminating: Traditional welding

Pack of two
carbon steels
welded by
forging 7 layers

Repeated folding I
and welding by forging
14-28-52-112 lay

Obr. 1 - Svarkova ocel [1]
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2 TEPELNE ZPRACOVANI

Tepelné zpracovani oceli funguje na bazi difuse atomii materidlu. Diky tomu miizeme

tepelné zpracovani dé€lit na dvé skupiny:
- zpusoby, pfti kterych je difuse podporovéna; zde patii zihani
- zpusoby, pfti kterych je difuse potlacovana; zde patii kaleni

U tepelného zpracovani, kde je difuze podporovana probihaji déje velmi pomalu, a
tak je soustava blizko rovnovaze.
Pti tepelnych zpracovénich s potlacenou difuzi dochazi k prudkym teplotnim zménam,
béhem kterych je setrvacnosti materialu porusena rovnovaha soustavy.

Daéle je mozné délit tepelné zpracovani dle vysky teploty ohfevu:
- bez piekrystalizace, u kterych je zachovana feriticka a perlitické struktura
- s prekrystalizaci, u kterych je feriticka a perliticka struktura ohfevem pievedena na
strukturu austenitickou; tento postup se nazyva austenitizace.

Pokud se jednd o tepelné zpracovani bez prekrystalizace, tak v materidlu probihaji
jen dil¢i procesy, které méni polohu a velikost krystala.
Pti tepelnych zpracovanich s prekrystalizaci dochazi k modifikaci kovu a diky tomu i
k zdsadnim zménam ve struktufe kov.

Rovnovazny diagram popisuje pomalé zmény, které probihaji pfi ochlazovani auste-
nitu.

Rovnovazné premény jsou potla¢eny nebo Casto 1 vylouceny rychlymi zménami
teplot.
Diky tomu muiZe byt austenit zachovan i pod teplotou Ai. Vzniklé nerovnovazné struk-
tury mohou mit zcela jiny charakter nez struktury rovnovazné. Rozpadem austenitu na-

zyvame premény austenitu pod teplotou Aj. [4]

2.1 Zihani
Zihanim dosahujeme u oceli stavu velmi blizkému rovnovaze. Samotny proces spo-
¢iva ve velmi pomalém a rovnomérném ohievu, dlouhé dobé prohtati a pomalého

ochlazeni. Timto je podpofena difuze v materidlu. [4]
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Obr. 2 - Diagram Zihani [4]

2.1.1 Zihani bez pFekrystalizace
Je to zihani, pfi némz nedosahujeme teploty Aj. Patii zde tyto druhy:

e Zihani rekrystalizaéni - Rekrystaliza¢nim Zihanim obnovujeme tvarnost oceli, jeZ
byl béhem piedchoziho technologického postupu tvarena za studena a tim se zpev-
nila a zdeformovaly se zrna. Diky ohfevu dochazi k urychleni difuze, pfi niZ se roz-
bitd zrna spojuji a obnovuje se tvarna struktura. Teplota ohfevu je 550 az 700 °C.

e Zihani na odstranéni pnuti - Timto zpiisobem Zihani se snazime sniZit nebo tplng
odstranit pnuti vznikla uvnitf materidlu béhem ptredchoziho zpracovani (svafovani,
tvafeni, nerovnomérné chladnuti odlitku). Ohfivame na teplotu 500 az 650°C. Diky
tomu se snizi mez kluzu materidlu tak, Ze vnitini pnuti vyvola lokalni plastickou
deformaci krystali a ty se uvolni.

e Zihani na mékko - Touto metodou zlep$ujeme obrobitelnost matridlu. Cementit,
ktery je obsaZeny v materidlu mize nabyvat lameldrni a globularni formy. Rychlé
otupovani bfitl je zplisobeno lamelarnim cementitem. Jeho ohfevem ziskavame ce-
mentit globularni, ktery je k nastrojim daleko Setrn€jsi. U podeutektoidnich oceli
probiha zihani pii teplotach pod A1, v rozmezi 680 az 700 °C. U oceli nadeutekto-

idnich se uziva kolisavého ohifevu, pii némz se vyuziva setrvacnosti materialu. Tep-
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lota se zvysuje nad A1, ale pted zac¢atkem prekrystalizace se material opét stabili-
zuje ochlazenim pod tuto teplotu. ZvySovani a snizovani teploty se n€kolikrat opa-

kuje. Vyhodou tohoto postupu je urychleni procesu. [4]

2.1.2 Zihani s pieskrystalizaci
Je to zihani pfi teplotach vysSich nez A. Patii zde:

e Zihani normalizaéni - jedna se o nejdiileZitdjsi a nejéastéji pouzivany postup. Nej-
Cast&ji se s nim setkavame u podeutektoidnich oceli. Cilem je dosazeni jemné
struktury s dobrymi mechanickymi vlastnostmi a bez vnitinich pnuti. Zihani je za-
loZeno na skutecnosti, Ze pii prekrystalizaci feritu a perlitu na austenit dojde k vy-
raznému zjemnéni zrna oceli. Pi této metod¢ zihani je potfeba dosahnout teploty
30 az 80 °C nad ¢arami A¢3 nebo Acm. Prohtati musi byt dostatecné dlouhé, aby
vznikl homogenni austenit. Nasledné materidl chladne na vzduchu. B€hem nerov-
novazné prekrystalizace austenitu na ferit a perlit se jemna struktura zachova.

o Izotermické Zihani — tato metoda slouzi k velmi podobnym tceliim jako normali-
zacni zihani. Nevétsi vyhodou je krats$i doba Zihani, na druhou stranu samotny pri-
normaliza¢niho. Po prohtati se material ochlazuje proudem vzduchu az na teplotu,
ktera odpovida perlitické oblasti dle diagramu ARA. Na této teploté je vydrZ a pro-
biha izotermicky piekrystalizace. Nasledné se material ochladi.

e Homogenizacni Zihani — homogenizacni zihani se pouziva prevazné u velkych od-
litku ze slitinovych oceli, pfi jejichZ tuhnuti doslo k segregaci uhliku a pfisadovych
prvki v jejich struktute. Cilem této metody je dosaZzeni homogenni struktury. Pfi
zihacich teplotach 1000 az 1250 °C velmi hrubne zrno, a proto je nutné po této me-

tod¢ zaradit jesté zihani normalizacni. [4]

2.2 Kaleni

Ucelem kaleni je zvy3eni tvrdosti oceli. Tohoto cile je mozno dosdhnout i jinymi

zpuisoby tepelného a mechanického zpracovani. Kaleni je zpiisobem nejcastéjsim.
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Principem kaleni je pievedeni perlitického nebo perliticko-feritického slohu (struk-
tury) na sloh martenziticky nebo bainiticky. Z toho vyplyva, zZe kalitelné jsou oceli obsahu-
jici alespoii 0,3 % uhliku. U oceli s obsahem uhliku mens§im se vytvafi jen malé mnoZzstvi
martenzitu, které se v tvrdosti finalni struktury vyrazn€ neprojevi (martenzit je presyceny
tuhy roztok uhliku v Zeleze o). Proto jsou oceli s obsahem uhliku niz§im nez 0,2 % ozna-
¢ovany jako nekalitelné.

Postup kaleni je stejné jako ostatni zpisoby tepelného zpracovani slozen z faze
ohfevu, prohtati a ochlazeni.

Vyse ohfivaci teploty pro kaleni vyplyva ze samého pozadavku zvySeni tvrdosti ma-
teridlu. V rovnovazném diagramu je pasmo teplot ohfevu pro kaleni vyznaceno. Pokud by
u oceli podeutektoidnich teplota ohievu byla v oblasti pfechodu austenitu na ferit (a + f),
zmenil by se pfi ochlazeni austenit na martenzit, ale ferit by zaddnou pfeménu neprod¢lal.
Ziskali bychom tak pouze smés tvrdého martenzitu a mékkého feritu. Proto je nutno ohfat
material az do oblasti austenitu. Pak ziskdme samy martenzit. Naopak u oceli nadeutekto-
idnich je vhodné ohtat ocel pouze do oblasti pfechodu austenitu na sekundarni cementit (a
+ sc). Po ochlazeni dostaneme smés tvrdého martenzitu, a jesté tvrdSiho cementitu. Pti
ohfevu vy$§im, do pasma austenitu, bychom s vys$§imi néklady na ohfev ziskali jen marten-
zit, tedy strukturu s niz$i tvrdosti.

Ochlazeni oceli po jejim ohfevu musi byt dostatecné rychlé, aby doslo k preméné
austenitu na martenzit. Pfi rychlém ochlazovani ale dochéazi ke zna¢nému rozdilu teplot na
povrchu a uvnitf materialu a v disledku teplotnich dilataci ke vzniku vnitinich pnuti. Ta
mohou zpusobit poruseni soudrZnosti materialu, zejména po vné&j$im zatiZeni. Proto je sna-
hou volit jen bezpodmine¢né nutnou ochlazovaci rychlost. Optimalni rychlosti ochlazeni
by tedy byla martenziticka horni kriticka rychlost. Protoze jeji dodrzeni je v praxi obtizné¢,
je skute¢né€ uzivand rychlost mirné vyssi. Jak bylo vySe uvedeno, zavisi poloha ktivek v di-
agramech IRA a ARA na obsahu legujicich prvki. S vyjimkou kobaltu legujici prvky zvy-
Suji prokalitelnost oceli. Proto u legovanych oceli k zakaleni staci nizsi rychlosti ochlazo-
vani nez u oceli uhlikovych. Rychlost ochlazovani se reguluje volbou ochlazovaciho pro-
stiedi. Podle ochlazovaci schopnosti je moZzno chladici prostiedi sefadit od nejrazantné;j-
Sitho k nejmirnéjSimu: vodni sprcha, proudici voda, klidné voda (s riznou teplotou), voda s
ptisadou oleje nebo mydla, rostlinné nebo mineralni oleje (s riznou teplotou), roztavené
soli, roztavené kovy, proudici vzduch, klidny vzduch. Oceli, k jejichZ zakaleni postacuje

ochlazeni na vzduchu se nazyvaji samokalitelné. [4]
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Obr. 3 - Kalici diagram [4]
2.2.1 Martenzitické kaleni

Céra I v diagramu IRA (ARA) znézoriiuje pritb¢h nepietrzité¢ho kaleni. Ochlazuje
se ptimo z teploty bodu a v jediném prostiedi, nejcastéji ve vodé. Piechod ptes teploty Ms
a Mg je prudky, a proto dochazi ke vzniku velkého vnitiniho pnuti. Tento zptisob se pou-
ziva pouze pti nenarocnych pozadavcich a pro jednoduché soucésti.

Céra II znazoriuje pribéh lomeného kaleni. Z teploty bodu a se ochlazuje nejdiive
prudce jako v piedchozim ptipadé, aby nedoslo ke vzniku perlitu. Pfi dosaZeni teploty
tésné nad M; (bod b) se kaleny predmét z prvniho prostiedi vyjme a vloZzi do prostredi s
niz§i ochlazovaci schopnosti, naptiklad do oleje. Prechod ptes teploty Ms a Mr je pozvol-
néjsi a vzniklé napéti je mensi.

Céra III znazoriiuje pribéh tak zvaného termalniho kaleni. Prvni fize ochlazovani
je stejna jako v predchozich ptipadech. Po dosazeni teploty bodu b se predmét vlozi do
prostiedi, jehoz teplota je udrzovéana tésn€ nad Ms. Miize to byt naptiklad lazen z roztave-
nych soli. Zde se soucast ponecha po urcitou dobu, pfi¢emz dochazi k ¢astecnému vyrov-
nani teplot na jejim povrchu a uvnitf. Pfed okamZzikem, kdy by za€ala pfeména austenitu na
bainit se pfedmét ze solné 1azn¢ vyjme a ochladi pod teploty martenzitické ptemény, napfi-
robki véetné néstroju, je jesté vice omezit nebezpeci vzniku vnitinich pnuti.

Kaleni se zmrazovanim se uziva u oceli, které maji teplotu ukonceni martenzitické
pfemény (M) pod 0 °C. Pfi kaleni do béZnych prostiedi by u nich nebyla martenziticka
pfeména ukoncena a materidl by nebyl dostate¢né zakalen. Prikladem jsou nadeutektoidni
oceli. Nejdiive se provadi ochlazovani ve vodé a potom se zmrazuje v prostiedi s nizkou
teplotou, naptiklad v kapaném dusiku. Postup je pomérné nédkladny. Znamé je pouziti ka-

leni se zmrazovanim u nerezavéjicich oceli (napiiklad u drazsich kuchynskych nozi). [4]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

2.2.2 Bainitické kaleni

Bainit je, jak jiz bylo popsano, zvlastni formou perlitu vznikajici pi1 pfemén¢ auste-
nitu pod nosem kiivek v diagramu IRA (ARA). Mé vynikajici vlastnosti. Jeho tvrdost se
blizi tvrdosti martenzitu, ale na rozdil od n¢ho je bainit velmi houzevnaty. Proto neni tieba
bainiticky kalené oceli na rozdil od oceli kalenych martenziticky za ucelem snizeni kieh-
kosti popoustét.

Pti izotermickém bainitickém kaleni se materidl ochladi dostate¢né rychle do solné
nebo kovové 1azné na teplotu odpovidajici bodu b, tedy pod nos ktivky. V této lazni se
predmét ponecha tak dlouho, az se austenit pfeméni na bainit. Pak se predmét z lazné vy-
jme a nechd dochladit na vzduchu.

U slitinovych oceli, které v disledku obsahu legujicich prvki maji v diagramech
IRA (ARA) zteteln¢ oddélenou ¢ast bainickou od ¢asti perlitické je mozno provést baini-
tické kaleni nepietrzitym procesem. Podle rychlosti ochlazovani je vyslednou strukturou
bud’ samy bainit (rychlost ochlazovani podle ¢ary I) nebo smés bainitu s martenzitem
(rychlost ochlazovani podle ¢ary II). V prvnim ptipad€ neni tieba oceli po kaleni popous-

t€t, ve druhém ano. [4]
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Obr. 4 - Diagram IRA a ARA [5]
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2.2.3 Parcialni kaleni
Je velmi podobné povrchovému kaleni. Pfi parcialnim kaleni Cepeli musi byt nane-

sena od hibetu smérem k ostii ochranna vrstva tepelné izolace (napiiklad kamnarsky tmel,
Samot). Ta by méla sahat pfiblizn¢ 1cm nad ostfi. Pfi samotném kaleni dojde k prudkému
ochlazeni ostfi, zatimco zaizolovany hibet ziistava nezakalen. Timto ziskavame idedlni
vlastnosti pro niz ktery bude odolny i pfi ohybovém naméhani. Po vyleptani v chloridu
zelezitém vystoupi viditelna linka ukazujici pfechod mezi zakalenou a mékkou ¢asti. Tento

zpusob kaleni se v nozifské terminologii nazyva kaleni na ,,hamon®.

2.3 Popousténi

Cilem popousténi oceli je snizit jejich kiehkost vzniklou pfi martenzitickém kaleni.
Popousténi je zaloZeno na ¢astecné preméné struktury materidlu pii teplotdch mezi 150 a
400 °C. Nezadoucim jevem spojenym s popousténim je pokles tvrdosti zakaleného materi-
alu.

Pti popoustécich teplotach do 180 °C se tetragonalni martenzit méni na martenzit ku-
bicky. Snizeni kiehkosti je vyrazné, tvrdost se zmensuje jen nepatrné. Podstatné se snizi
vnitini pnuti uvnit materialu. Postup se uskute¢nuje vyvarenim zakalenych vyrobki v
oleji.

Pii popousténi za teplot mezi 180 a 300 °C dochézi k rozpadu zbytkového austenitu
na bainit. Snizeni kiehkosti je vyss§i nez v pfedchozim ptipadé, vyssi je ale 1 pokles tvr-
dosti.

Pii popousténi za teplot mezi 300 a 400 °C dochézi k Gplnému rozpadu martenzitu
na velmi jemnou feritickou strukturu s globuldrnim cementitem. Jehlicovity tvar feritic-
kych zrn se zachovava. Kiehkost 1 tvrdost se sniZuji podstatné.

Pt1 popousténi za teplot nad 400 °C nartistaji cementitové globule, jehlicovita struk-
tura mizi. Vznikla struktura, zvlastni forma perlitu nazyvana sorbit, je velmi pevna a hou-

zevnata. (4]
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3 ROZDELENI NOZU

3.1 Dle konstrukce

Dle konstrukce délime noze na pevné a zaviraci.

3.1.1 Pevné
Pevné noze dle konstrukce délime na zaklad¢ uloZeni ¢epele do rukojeti:
e Konstrukce na trn — vhodné na mensi a stfedni noze, vyhodou je niz8i vaha a vetsi
prostor na zkrasleni rukojeti, nevyhodou oslabeni noZe v oblasti zastity.
e Konstrukce ,fulltang® — vhodné na vets$i noze a macety kde se predpoklada hrubsi
zachéazeni
e Konstrukce ,.halftang — nepfili§ casto pouzivana konstrukce snazici se kombinovat

vyhody obou vyse zminénych tipa.

Obr. 5 — Pevné noze dle konstrukce. Z vrchu: halftang, trn, fulltang [6]

3.1.2 Zaviraci
Zaviraci noze délime dle systému otevieni/pojistky:

e Sevieny niiZ (clasp knife) - jedna se o typ zaviraciho noze s absenci zadni pruziny.
Tato velmi jednoduchd konstrukce je pouzita u svétozndmého noze francouzské

firmy Opinel. [1]
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Obr.6 — Sevieny nuz [7]

Motylek (bali-song) — Velmi zvlastni konstrukéni feseni tohoto noze ma koteny na
Filipinach kolem roku 800 nasSeho letopoc¢tu. Rucka noze je délend na dveé ¢asti,
kterou jsou pomoci &epti spojeny s &epeli. Cepel je uloZena v prostoru mezi obéma

¢astmi. Po otevieni Ize obé€ rukojeti spojit zdrzovou pojistkou. [1]

Obr. 7 — Bali-song [8]

Hibetni zamek (lockback, monolock, backlock) - Pojistka tohoto typu funguje
na bazi odpruzené zavérky s vystupkem. Tento vystupek zapada do odfrézovaného
prostoru na Cepeli, a tato pozice je zajisténa predepjetim pruziny. Ve hibetu rukojeti
je schovan mechanismus vypousténi pojistky. Zamek typu lockback vyzaduje pou-
ziti obou rukou k zavieni noze. Jedna se o docela spolehlivy zamek, ktery je ¢asto
pouzivan na noZzich v zahranici kde legislativa neumoziiuje vlastnit niiz ktery lze

oteviit i zaviit jednu rukou. [1]
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FOLDING KNIFE with LOCK FEATURE

Figure 3

Obr. 8 - Lockback [9]

Ramova pojistka (framelock) Jedna se o jednu variantu zamku vlozkového. Misto

samotné vlozky zde ale plni funkci pruziny samotny rdm noze. Diky tomu ze je Ce-
hodou této pojistky Gspora na §ifce noze (absence vlozky). [1]

FOLDING KNIFE WITH BALL DETENT
(frame lock design)

o

Detent Ball

Direction of Spring Load
-ﬂ' /
-

Spring

Figure 4

Obr. 9 - Framelock [9]

Osovy systém (axislock) - Zamek typu AXIS se vyznacuje vysokou pevnosti,
moznosti pohodlného ovladani levou, a i pravou rukou a naprosta plynulost chodu
¢epele. Samotny mechanismus je velmi pfistupny pro béZnou udrzbu, Cisténi je
velmi jednoduché, protoze systém neobsahuje klasické tfeci prvky. Samotna

funkce pojistky lze popsat takto: v drazce ve vlozkéch rukojeti se pohybuje pojistka
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napnutd pruzinou. Ve chvili kdy se pojistka roztahne do obou stran noze tak za-
padne do zadni ¢asti ¢epele. Pruziny typu Omega maji dostate¢nou silu k tomu, aby

kolik zapadnul do zadni ¢asti ¢epele. Ve vysledku je zadni strana jiSténa mezi dora-

zem a kolikem. Tento patentni systém vlastni firma Benchmade. [1]

Blade is released when pulled back

Omega Style Spring

Obr. 10 - Axislock  [10]

e Existuji i dal$i mén¢ Casté mechanismy pojistek — integralni, krouzkova, blokova,

vykyvna, Woodtv zamek, Sebenziv zamek, Levitator a dalsi. [1]
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3.2 Dle tvaru ¢epele
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Obr. 11 - Tvary cepeli [1]

1. Normalni nebo straightback ¢epel ma zakiivené ostii a plochy hibet Jeden z nej-
nuté ostfi, coz vyzdvihuje fezny potencidl noze. Je vhodny jak fezani, sekani ale 1
sekani.

2. Zakrivena (curved) Cepel - jedna se o Cepel se zakiivenym hibetem a protahlou
Spickou. Celkové se jevi ostii delsi. Tento typ noZe je uzptisoben k fezani a sekani.

3. Clip-point ¢epel - hibet noze je od rukojeti rovny, asi ve dvou tietinach své délky
se zacind svazovat k ose. Ostii se pozvolna zveda tak Ze se Spicka noZe tvoti piesné
v jeho ose. Tento tvar je znamy také jako bowie. Svazujici se ¢ast hibetu miize byt
nabrousena ¢i osazena faleSnym ostiim. Tento tvar noze je velmi vhodna k bodéni
nebo fezani na t€zko dostupnych mistech. V ptipadé ostii na svazujicim se hibetu je
zvysen bodny potencial noze — velmi dobie pronika.

4. Drop-point ¢epel - nesymetricka Spice lehce nad irovni osy ¢epele umoziiuje

snadné bodani. Je ¢asto vidét u zaviracich nozt firmy Victorinox.
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10.

11.

Spear-point ¢epel (spear=ost€p) - jedna se o symetricky nliz s vystouplym hibe-
tem a Spickou v ose ¢epele. Velmi dobry tvar pro bodani. Byva ¢asto nabrousen i
hibet. Typické pro dyky a vrhaci noze.

Needle-point ¢epel - trojuhelnikovy tvar ¢epele prudce se zuzujici ke Spici ma
velmi dobré penetracni ucinky. Nejcastéji u nozt uréenych k boji.

Spay-point ¢epel (spay=kastrace) - cepel vyvinuta ke kastraci zvirat.
Westernised tanto style Cepel - je to zdanlivé podobna Cepel jako na vétsing ja-
ponskych dlouhych a kratkych mecu (katana a wakizashi). Tradi¢ni japonské tanto
ostii pouziva spis normalni tvar (1). Kopirujici zdpadni tanto je ¢asto ptimé, ale
muze byt také mirn¢ zakiivené. Tanto je vlastné druhd hrana na konci ostii v uhlu
60 az 80 stupni.

Sheepsfoot ¢epel - jedna se v podstatné o normdlni Cepel, jen s pfevracenym
ostfim a hibetem. Zcela rovné ostii je velmi vhodné ke krajeni a pouziti v kuchyni.
Wharncliffe ¢epel - velmi podobna sheepfoot ¢epeli, hibet se smérem k rukojeti
mirné svazuje. Takto tvarovana ¢epel je mnohem mohutnéjsi nez noze srovnatel-
nych velikosti.

a 12. Ulu (naz Inuitskych Zen) - jedna se o velmi atypicky tvar noze. V podstaté
je to nabrousena vysec kruhu. Rukojet’ je umisténa ve stfedu hibetu. Vhodny ke sta-

hovani, porcovani Skrabani. Tento tvar noze se nej€astéji vyskytuje u Eskymak. [1]

3.3 Dle geometrie vybrusu

Vliv profilu Cepele je tedy vlastné pokracovanim vlivu tloustky. Pokud nebudeme

uvazovat jednostranné brousenou cepel, tzv. Chisel, kterd mé jen jednostranny profil, mi-

Zeme u oboustrann¢ brousenych ¢epeli zvazovat vliv dutého (konkavniho) profilu, vliv V-

profilu, ktery je v literatufe oznacovan i jako klinovy, vliv Savlovitého tvaru profilu a vy-

pouklého (konvexniho) profilu. Kazdy profil ma své klady a zépory. [1]
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Obr. 12 - Geometrie vybrusi [1]

1. Duty vybrus - jedna se o symetricky vybrus. Timto vybrusem je docileno velmi os-
trych hran, které jsou ale velmi nachylné na poskozeni oproti jinym typtim vybrusii.
Duty vybrus je krajn€é nevhodny k sekani. Typickym ptikladem pouziti tohoto vy-
brusu jsou bfitvy na holeni.

2. Plochy vybrus - velmi bézny vybrus ktery se symetricky zuzuje od hibetu k ostii.
Té&zko se brousi, protoZe je nutné odstrafiovat material po celé délce vybrusu. Casto
byva tato nevyhoda kompenzovana tim, Ze se na ostii vytvoii faseta pod tupéjSim
uhlem a brousi se az ta. Nizka trvanlivost ostii je vykoupena velmi vysokou os-
trosti. NejCastéji Ize tento vybrus spatfit u finskych nozt typu puukko a u velkého
mnozstvi kovanych noza.

3. Savlovy vybrus - jednd se v podstaté o &asteény plochy vybrus bez fazety. M4 tu-
p¢<jsi thel ostii, nez noze s plochym vybrusem coz vytvaii trvanlivéjsi okraj. Tim
jsou ale vykoupeny jeho fezné vlastnosti.

4. Sekacovy vybrus — jednostranné brouseny plochy vybrus. Nejcastéji se s nim se-
tkdvame u japonskych kuchynskych nozti. Vrcholovy thel vybrusu byva mezi 20 a

30°.
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5. Dvojity kuZelovy vybrus (nebo vysoky plochy) - jedna se o variantu plochého vy-
brusu s vysokou fazetou. Samotna fazeta miize byt nabrousena konvexnim vybru-
sem. U tohoto vybrusu je upiednostitovana trvanlivost ostii pred fezivosti.

6. Konvexni vybrus — ostfi se soumérné od hibetu konvexné zuzuje. Jedna se vlastné
o opak dutého vybrusu. Takto nabrouseny ntiz je velmi robustni i za vysoké os-
trosti. Byva nazyvan také jako cockovy ¢i sekerovy. Neda se brousit béZnymi na-

stroji. [1]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRAKTICKE CASTI

Bakalaiska prace tesi problém parcidlniho kaleni nerezovych oceli. Pro experimentalni

¢ast byly vybrany nasledujici materialy:

CSN 417029 (AK5)

Bohler N690 (440C) — rakousky ekvivalent oceli CSN 417042

CSN 419573 (D2) — nastrojova ocel s obsahem chromu na hranici korozivzdornosti
CSN 414260

CSN 419312 (STABIL K)

CSN 419733 (TENAX)

Tyto vzorky byly tepelné zpracovany (kaleny, parcialn¢ kaleny, vakuové kaleny a na-

sledné popustény) dle prislusnych norem. Kalitelnost byla métena pomoci instrumentované

zkousSky mikro-tvrdosti. Po ptipravé zkuSebnich vzorkl (nozl) probéhlo méfeni mikro-tvr-

dosti na mikro-tvrdoméru Micro Combi tester od firmy CSM Instruments dle normy CSN

EN ISO 14577. Naméiené hodnoty byly graficky zpracovany a vyhodnoceny. Méteni bylo

na ptislu§ném zkuSebnim vzorku (nozi) provadéno vzdy 10x.VSechny méfeni byly prova-

dény ve hibetu, ose a na ostii testovanych vzorkd (noza).

Vyhodnocovany byly tyto vlastnosti:

Mikro-tvrdost podle Vickerse — HV
Vtiskova tvrdost - HIT

Vtiskovy modul pruznosti - EIT
Elasticka deformacni prace - WeLast
Plasticka deformacni prace - Wprast

Pomér elastické deformace k celkové deformaci — nIT
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5 TESTOVACI VZORKY

Pro vyrobu testovacich ¢epeli jsem vybral tii oceli uhlikové a tii korozivzdorné.
Z kazdého materialu jsou vyrobeny dvé ¢epele, jedna pro parcialni a druhé pro standartni

kaleni.

5.1 Materialy pouzité na vyrobu vzorkii

Tab. 2 — Chemicke slozeni pouzitych oceli [11]
OCEL | C[%] | Si[%] | Mn[%] | P[%] | S[%l | Cr[%] | Mo[%] | V[%] | W[%] | Col%]| | Ni[%] | Cu[%]

CSN 0.5-0.6 | 1.3-1.6 | 0.5-0.8 0.035 | 0.035 | 0.5-0.7 - - - - 0.5 0,3
414260

CSN 0.4-0.5 0.7 0.9 0.040 | 0.035 14-16
417029
Bohler 1.07 0.4 0.4 - - 17.3 1.1 0.1 - 1.5

N690

CSN 0.8-0.9 0.15- 1.75-2.1 0.03 0.035 | 0.2-04 - 0.1- - - 0.35
419313 0.35 0.2

CSN 1.5-1.6 | 0.1-0.4 0.15- 0.03 0.03 11-12 0.6-0.8 0.9-
419573 0.45 1.1

CSN 0.52- | 0.8-12 | 0.15-04 0.03 0.035 | 09-12 - - 1.7-2.2 - 0.35
419733 0.62

5.2 Vyroba testovacich vzorki
Vsechny zkuSebni ¢epele byly vyrabény podle nasledujiciho technologického postupu.

5.2.1 Technologicky postup pri vyrobé testovacich vzorki

1) Naékres tvaru ¢epele na papir (Full-tang niiZ s drop-point ¢epeli a ¢aste¢nym flat-
ground vybrusem)

2) Tvorba Sablony z hlinikového plechu

3) Piekresleni tvaru ¢epele na polotovar — pasovinu, pomoci Sablony

4) Vyftiznuti hrubého tvaru za pomoci thlové brusky s feznym kotoucem (tloustka ko-
touce 1 mm)

5) Dokonceni ptesného tvaru pomoci stolni brusky (smirkovy papir hrubosti 40, 120,
360) a mikro-brusky

6) Nahozeni hrubého vybrusu pomoci pasové brusky (hrubost smirku 60)

7) Dokonceni vybrusu pomoci thlové brusky s nalepovacimi smirkovymi kotouci
(hrubost 120, 240, 360) a stolni brusky s filcovym kotou¢em za pouziti lapovaci
pasty. Na ostii ponechéana fazeta 0,3mm.

8) Odvrtani rukojeti pro zateceni epoxidu pii lepeni rukojeti a vyvrtani tii otvori pro

pojistné nyty.
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9) Naneseni a vytvrzeni ochranné vrstvy z kamnatského tmele pro (plati pouze pro
parcidlné kalené cepele)

10) Kaleni

11) Popousténi

12) Ptelesténi ¢epele pomoci stolni brusky s filcovym kotoucem a lapovaci pastou

13) Méteni tvrdosti

5.2.2 Fotodokumentace z vyroby testovacich vzorki

PAPIROVA  EABLONA
Ul infkovd  SABLOA
— .

“
44 7é0

Obr. 13 - Sablony a polotvary
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Obr. 14 - Prace s pasovou bruskou

. £ .j 3
..h ®
Obr. 15 - Odvrtani rukojeti




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 39

Obr. 17 - Ohrev cepele v plynové peci
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Obr. 18 - Kaleni
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Obr. 19 - Cepele po popousténi
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Obr. 20 — Cepele pred lesténim
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5.3 Tepelné zpracovani jednotlivych vzorki
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Obr. 22 — Ukdzka kaliciho a popoustéciho diagramu - ocel CSN 419312 [12]

Pro tepelné zpracovani jsem se fidil materialovymi listy jednotlivych oceli. Vzorky
z oceli s vysokym obsahem chromu urcené pro kaleni v celém priifezu jsem nechal zakalit
ve vakuové peci ve firmé ZPS — Frézovaci nastroje a.s. Zbylé Cepele jsou kaleny dilensky
z plynové pece do kaliciho oleje Paramo. Béhem kaleni byly ¢epele ponotovany do kali-
ciho média pod thlem 45°. Popousténi provadéno v kuchyniské troubé s moznosti vyhievu

az 300°C.

Tab. 3 — Tepelné zpracovani jednotlivych vzorkii

Material Metoda kaleni Kalici teplota [°C] Popousténi
CSN 414260 Parcialné do oleje 860 1x60 minut, 300°C
CSN 414260 V celém prirezu do oleje 860 1x60 minut, 300°C
CSN 417029 Parcialn€¢ do oleje 1030 1x40 minut, 200°C
CSN 417029 Vakuova pec 1030 1x30 minut, 180°C
Bohler N690 Parcialné do oleje 1050 1x30 minut, 200°C
Bohler N690 Vakuova pec 1030 1x20 minut, 150°C
CSN 419312 Parcialn€¢ do oleje 760 1x40 minut, 200°C
CSN 419312 V celém priurezu do oleje 760 1x40 minut, 200°C
CSN 419573 Parcialn€ do oleje 1050 1x45 minut, 260°C
CSN 419573 Vakuova pec 1030 1x30 minut 220°C
CSN 419733 Parcialné do oleje 900 1x40 minut, 260°C
CSN 419733 V celém priurezu do oleje 900 1x40 minut, 260°C
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6 MERENI TVRDOSTI

6.1 Priprava méreni

Pted méfenim je tieba spravné upravit povrch métrenych vzorka. LeStény povrch sem
fadn¢ odmastil a naleptal ve 40% roztoku chloridu zelezitého.
Meéteny vzorek je upinan do strojniho svéraku polozeného na pracovni stil méficiho pii-

stroje.

6.2 Méreni

K méfeni jsem zvolil viceti€elovy tvrdomér CSM Instruments — Micro Combi Tester.
Aby se zamezilo vryptim na povrchu Cepeli, vybral sem metodu méteni mikro-tvrdosti
podle Vickerse. Na kazdé ¢epeli byla provedena tfi méteni - ve hibetu, v ose a na ostii

noze. Zatézujici sila zvolena o velikosti 1 [N].

6.3 Namérené hodnoty

Tab. 4 — Nameérenad mikro-tvrdost podle Vickerse

Tvrdostve | Tvrdostv | Tvrdost na

Material Metoda kaleni hrbetu [HV]| ose [HV] ostri [HV]
CSN 414260 Parcialng€ do oleje 212,38 968,83 800,27
CSN 414260 V celém prifezu do oleje| 184,53 539,43 564,39
CSN 417029 Parcialng do oleje 166,54 220,35 503,38
CSN 417029 Vakuova pec 323,79 860,8 755,25
Bohler N690 Parcialng do oleje 203,3 306,37 452,54
Bohler N690 Vakuova pec 121,65 640,82 885,28
CSN 419312 Parcialng do oleje 192,57 682,77 441,51
CSN 419312 V celém prifezu do oleje| 251,78 742,54 720,09
CSN 419573 Parcialné do oleje 277,39 257,32 763,35
CSN 419573 Vakuova pec 66,942 619,05 632,38
CSN 419733 Parcialng do oleje 112,5 565 485,15
CSN 419733 V celém prifezu do oleje| 256,42 827,86 689,96

Tabulka je zpracovana z vystupnich dat z méficiho pfistroje. Uvedeny jsou pouze name-

fené tvrdosti v danych oblastech.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 46

6.4 Vysledky méreni a diskuze

6.4.1 Vyhodnoceni tvrdosti
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Obr. 23 - Tvrdost ve hibetu

Z vysledkii méfeni mikro-tvrdosti ve hibetu vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti
dle Vickerse byla naméfena u vzorku z oceli CSN 417029 kaleného ve vakuové peci, za-
timco nejmensi hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly dosaZeny u vzorku z oceli CSN 419573
taktéz kaleného ve vakuové peci, jak je patrné z obrazku 23. Parcialné kalené vzorky vyka-

zuji podobné hodnoty.
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Obr. 24 - Tvrdost v ose

Z vysledkii méfeni mikro-tvrdosti v ose vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti dle
Vickerse byla naméfena u vzorku z oceli CSN 414260 kaleného parcialng, zatimco nej-
mensi hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly dosazeny u vzorku z oceli CSN 417029 taktéz

kaleného parcialné, jak je patrné z obrazku 24.
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Obr.25 - Tvrdost v ostri
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Z vysledkl méfeni mikro-tvrdosti v ose vyplynulo, Ze nejvyssi hodnota tvrdosti dle
Vickerse byla namétena u vzorku z oceli Bohler N690 kalené¢ho ve vakuové peci, zatimco
nejmensi hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly dosaZeny u vzorku z oceli CSN 419312 kale-
ného parcialng, jak je patrné z obrazku 25. Takhle nizka tvrdost u vzorku z oceli CSN

419312 je pravdépodobné zptisobena lokalnim prehiatim ostii pfi lesténi — Spatné chlazeni.

6.4.2 Shrnuti vysledki tvrdosti pro jednotlivé materialy
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Obr. 26 - Shrnuti vysledkii pro ocel dle CSN 414260

Pti posuzovani vyslednych hodnot z méteni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi
hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly dosaZeny v ose testovaného zkuSebniho vzorku (noze)
kaleného parcidlné, zatimco nejnizsi hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly naméfeny na

hibetu testovaného zkusebniho vzorku (noze) kaleného v celém priitezu, jak je patrné z ob-
razku 26.
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Obr. 27 - Shrnuti vysledkii pro ocel dle CSN 417029

Pii vyrobé ¢epeli z oceli dle CSN 417029 je vhodné kalit bez vrstvy kamnaiského
tmele, a to ve vakuové kalirng. Pti parcialnim kaleni z plynové pece neni dosazeno dosta-
te€né vydrze na teploté a tim ani potfebné vysledné tvrdosti. Pfi posuzovani vyslednych
hodnot z méteni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly
dosazeny v ose testovaného zkusebniho vzorku (noze) kaleného vakuové, zatimco nejnizsi
hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly naméteny na hibetu testovaného zkusebniho vzorku

(noze) kaleného parcidlné, jak je patrné z obrazku 27.
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Obr. 28 - Shrnuti vysledkit pro ocel dle Béhler N690
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Pti posuzovani vyslednych hodnot z méteni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi
hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly dosazeny v ostii testovaného zkusebniho vzorku (noze)
testovaného zkusebniho vzorku (noze) vakuové kaleného, jak je patrné z obrazku 28. Ocel

dle Bohler N690 je idedlni pro kaleni v celém prifezu ve vakuové kalirné. Je to dano vyso-

kym obsahem chromu.
CSN 419312
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Obr. 29 - Shrnuti vysledkii pro ocel dle CSN 419312

Pfti posuzovani vyslednych hodnot z méfeni mikro-tvrdosti vyplynulo, zZe nejvyssi
hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly dosaZeny v ose testovaného zkuSebniho vzorku (noze)
na hibetu testovaného zkusebniho vzorku (noze) parcialné kaleného, jak je patrné z ob-
razku 29. Noze vyrabéné z oceli dle CSN 419312 jsou vhodné pro obé technologie tepel-
ného zpracovani, akorat je tfeba pohlidat dostatecné chlazeni pti zavérecnych povrchovych
operacich aby nedoslo k nechténému popusteéni na ostfi, jak je vidét u parcialné kaleného

vzorku.
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CSN 419573
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Obr. 30 - Shrnuti vysledkii pro ocel dle CSN 419573

Pti posuzovani vyslednych hodnot z méteni mikro-tvrdosti vyplynulo, ze nejvyssi

hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly dosazeny v ostfi testovaného zkusebniho vzorku (noze)

cvwr

hibetu testovaného zkusebniho vzorku (noze) kaleného vakuové, jak je patrné z obrazku

30.

Cepele z oceli dle CSN 419573 jsou piekvapivé vhodné nejen ke kaleni ve vakuu

ale také k parcidlnimu kaleni z pece plynové, i pfes svilij vysoky obsah chromu. Paradoxné

jsme ziskali lepsi vlastnosti parcidlnim kalenim.
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Obr. 31 - Shrnuti vysledkii pro ocel dle CSN 419733
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Pti posuzovani vyslednych hodnot z méteni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejvyssi
hodnoty tvrdosti dle Vickerse, byly dosazeny v ose testovaného zkuSebniho vzorku (noze)
kaleného v celém priifezu, zatimco nejnizsi hodnoty tvrdosti dle Vickerse byly naméteny
na hibetu testovaného zkusebniho vzorku (noze) kaleného parcialng, jak je patrné z ob-
razku 31.

Ocel dle CSN 419733 je vhodné pro obé technologie tepelného zpracovéni, aviak
je dilezité presné dodrzet kalici teplotu, coz se u parcialn¢ kaleného vzorku pravdépo-

dobné nepodafilo.

6.4.3 Vyhodnoceni vtiskové tvrdosti - HIT
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Obr. 32 - HIT ve hibetu

Z vysledkii méteni lokalnich mechanickych vlastnosti (mikro-tvrdosti) vyplynulo,
7e nejvyssi vtiskova tvrdost ve hibetu byla zjisténa u vzorku z oceli CSN 417029 kaleného
ve vakuové peci. [ nejnizsi vtiskova tvrdost 709,24 MPa odpovida vzorku s nejnizsi tvr-
dosti ve hibetu — vzorku z oceli dle CSN 419573 kaleného ve vakuové peci, jak je vidét
z obrazku 32.
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Obr. 33 - HIT v ose

Z vysledkii méteni lokalnich mechanickych vlastnosti (mikro-tvrdosti) vyplynulo,

Ze nejniz8i a nejvyssi vtiskova tvrdost v ose odpovida vzorkiim s nejnizsi a nejvyssi tvr-

dosti v ose. Celkov¢ ale parcialné kalené cepele vykazuji nizsi vtiskovou tvrdost nez ¢epele

kalené v celém prutezu, jak lze vidét na obrazku 33. Pouze parcialné kaleny vzorek z oceli

CSN 414260 ma vyssi hodnotu vtiskové tvrdosti. To je zptisobeno Ze linie zakaleni je nad

urovni osy noze.
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Obr. 34 — HIT v ostit

vysledkti méteni lokéalnich mechanickych vlastnosti (mikro-tvrdosti) vyplynulo,
ze nejvyssi vtiskova tvrdost v ostii je u vzorku z oceli Bohler N690 kaleného ve vakuové
peci, a to 9379,3 MPa. Nejnizsi vtiskova tvrdost v ostii 4677,7 MPa byla naméfena u par-
cialng kaleného vzorku z oceli CSN 419312, jak Ize vidét na obrazku 34.
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6.4.4 Vyhodnoceni vtiskového modulu pruznosti — EIT
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Obr.35 - EIT ve hibetu

Z vysledkii méfeni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi tuhost reprezentovana
vtiskovym modulem pruznosti byla zjisténa na hibetu u testovaného zkusebniho vzorku
z oceli CSN 419573 kaleného ve vakuové peci, a to 54,332 GPa. NejniZ§i vtiskovy modul
pruznosti (tuhosti) odpovida testovanému zkusebnimu vzorku s nejnizsi tvrdosti ve hibetu.
Nejvyssi vtiskovy modul pruznosti ve hibetu 219,69 GPa byl zméten u parcidln€ kaleného

vzorku z oceli dle CSN 419312 jak Ize vidét na obrazku 35.
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Obr. 36 - EIT v ose

Z vysledkii méfeni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi tuhost 181,65 GPa repre-
zentovana vtiskovym modulem pruznosti byla zjisténa na ose u testovaného zkusebniho
parcialng kaleného vzorku z oceli CSN 417029.Nejvyssi hodnota 307,37 GPa patii stejné
jako ve hibetu, parcialné kalenému vzorku z oceli CSN 419312, jak je vidét na obrazku 36.
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Obr. 37 - EIT v ostii
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Z vysledkl méfeni mikro-tvrdosti vyplynulo, Ze nejmensi tuhost 161,72 GPa repre-
zentovana vtiskovym modulem pruznosti byla zjisténa na ostii u testovaného zkusebniho
parcialné kaleného vzorku z oceli CSN 419312. Nejvyssi hodnota 279,58 GPa patii parci-

alné kalenému vzorku z oceli CSN 414260, jak je vidét na obrazku 37.

6.4.5 Vyhodnoceni elastické deformacni prace - WeLast
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Obr. 38 — Wgrast ve hibetu

Ve hibetu byla naméfena nejniZsi hodnota elastické deformacni prace 63773,97 pJ
u vzorku z oceli dle Bohler N690 kaleného ve vakuové peci. Nejvyssi hodnota 628187,31
pJ byla zméfena u parcialné kaleného vzorku z oceli dle CSN 414260, jak je vidét na ob-
razku 38. S niz§im podilem chromu v oceli je tendence zvySenych hodnot elastické defor-

macni prace.
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Obr. 39 — Wgrast v ose

Jak je vidét na obrazku 39, hodnoty elastické deformacni prace v ose jsou velmi vy-
rovnané. Pouze vzorky z oceli Bohler N690 obsahujici nejvyssi procento chromu vykazuji

polovi¢ni hodnoty oproti ostatnim vzorktim.
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Obr. 40 - Wgrast v ostit

Jak jde vidét na obrazku 40, hodnoty v elastické deformacni prace v ostii maji iden-
ticky trend jako v ose. NejniZz8i hodnoty elastické deformacni prace v ostii jsou opét u
vzorkll z oceli Bohler N690, zatimco nejvyssi hodnota 242606,15 pJ byla naméfena u

vzorku z oceli CSN 419733 kalené v celém prifezu.
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6.4.6 Vyhodnoceni plastické deformacni prace - Werast
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Obr. 41 - Wprasr ve hrbetu

Na obrazku 41 je vidét Ze nejvyssi hodnotu plastické deformacni prace ve hibetu
vykazuje vzorek z oceli CSN 419573 kaleny ve vakuové peci, a to 2094750,48 pJ. Nejnizsi
hodnoty byly naméteny u vzorki z oceli Bohler N690.
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Obr. 42 - Wprast v ose

679275,5

Na obrazku 42 jsou hodnoty plastické deformaéni prace v ose velmi vyrovnané.

Nejnizsi hodnoty plastické deformacni prace jsou u vzorkl z korozivzdorné oceli Bohler

N690, kterd ma vysoky poddil chromu. Nejvyssi hodnota 895452,31 pJ byla namétena u

parcialné kaleného vzorku z oceli CSN 417029.
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Obr. 43 - Wprast v oStii

Hodnoty na obrazku 43 vypadaji velmi podobné jako hodnoty popisujici plastickou
deformacni praci v ose. Nejnizsi hodnoty opét u vzorki z oceli dle Bohler N690. Nejvyssi
hodnoty plastické deformacni prace v ostii byly naméteny u parcialn¢ kaleného vzorku

z oceli dle CSN 419733, a to 886786,21 pJ.
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6.4.7 Vyhodnoceni poméru elastické deformace k celkové deformaci - nIT
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Obr.44 - nIT ve hibetu

Na obrazku 44 vidime nejvyssi hodnotu nIT ve hibetu 41,39 % u vzorku z oceli
CSN 419733 kaleného v celém priifezu, zatimco nejnizsi naméfena hodnota 8,7 % patfi

parcialné kalenému vzorku z oceli CSN 419312,
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Obr. 45 - nIT v ose
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SV

Jak lze vidét na obrazku 45, hodnoty nlIT v ose jsou vyrovnané. Nejnizsi 1ze sledo-
vat u vzorku z oceli dle CSN 414260 kaleného v celém prifezu, a to 18,67 %. Nejvyssi

hodnota 28,2 % byla paradoxné naméfena u druhého vzorku ze stejné oceli ktery byl kalen

parcialné.
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Obr. 46 - nIT v ostit

Na obréazku 46 vidime hodnoty nIT v osti. Vzorky z oceli dle CSN 414260 které
v predchozim grafu vykazovaly mezi sebou velmi rozdilné hodnoty, nyni maji hodnotu nIT
v ostii témet identickou. NejniZz8i hodnota je u parcialné kaleného vzorku z oceli dle
Bohler N690, a to 17,89 %. Nejvyssi hodnota 28,22 % je u téze oceli, ale kalené ve vaku-

ové peci.
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ZAVER

Bakalatska prace fesi problém parcialniho kaleni nerezovych oceli. Pro experimentalni
¢ast byly vybrany nasledujici typy oceli, které zahrnuji jak nerezové, tak uhlikové a sliti-
nové oceli. Zména struktury po zakaleni a tim jeji mechanické vlastnosti byly hodnoceny
instrumentovanou zkouskou mikro-tvrdosti na mikrotvrdoméru Micro-Combi Tester od
firmy CSM Instruments. Méfeni probihalo dle piisluiné normy CSN EN ISO 14577. Na-
méiené vysledky byly graficky zndzornény a vyhodnoceny. Méfeni probihalo ve tfech ob-

lastech (na hibetu, v ose a na ostfi) na testovaném zkusebnim vzorku.

Z vysledku méfeni mikro-tvrdosti vyplynulo ze nejlepsi mechanické vlastnosti po te-
pelném zpracovani vykézala ocel CSN 419573, ktera byla parcialng kalena. Naopak nej-
horsich mechanickych vlastnosti bylo dosazeno u oceli Bohler N690, ktera byla také parci-

4lné kalen4.

Pti hodnoceni tvrdosti dle Vickerse, vtiskové tvrdosti a tuhosti reprezentované vtisko-
vym modulem pruznosti, bylo zjisténo ze nejvyssich hodnot bylo dosazeno u parcidln¢ ka-
lené oceli CSN 419573. Naopak nejmensi hodnoty tvrdosti dle Vickerse, vtiskové tvrdosti
a tuhosti reprezentované vtiskovym modulem pruZnosti, bylo zji§t€no u parcialné kalené
oceli CSN 417029. Pii hodnoceni elastické a plastické deformaéni prace, kterd nam posky-
tuji informaci o houzevnatosti materialu bylo zjisténo, Ze nejnizsich hodnot dosahuje ocel
Bohler N690, naopak nejvyssich hodnot Werast a Werast bylo dosazeno u oceli CSN
419733.

Vysledky méfeni ukdzaly, Ze technologie teplen¢ho zpracovani (parcialni kaleni) ne-
pfinasi vzdy to nevyssi hodnoty tvrdosti, naopak teplené zpracovani (vakuové kaleni) zaru-
cuje dosazeni optimalnich mechanickych vlastnosti u oceli s vysokym obsahem chromu. Je
nutno podotknout Ze volbu technologie tepelného zpracovani je nutné zvazovat s ohledem
na aplikac¢ni oblast ptisluSnych zkuSebnich vzorki (nozt). U nékterych aplikaci bude vyza-
dovana vysoka tvrdost zkusebnich vzorki (nozl1), naopak u jinych aplikaci bude prevazo-
vat pozadavek na niz§i tvrdost a vyss$i houzevnatost. Velky vliv na vlastnosti zkuSebnich

vzorkd ma také konstrukéni zhotoveni Cepele a geometrie vybrusu (ostii).
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Vakuové kalend ocel dle Bohler N690, stfenky dfevo jatoba.



Ocel dle CSN 419733 kalena v celém priifezu.



Ocel dle CSN 419312 kalena v celém prifezu, sttenky dfevo zebrano.



Ocel dle CSN 419573 kalen4 parcialng, stienky dfevo padouk.
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Ocel dle CSN 419573 kalena ve vakuové peci, stienky dievo wenge, podlepené fibrem.







B

Ocel dle CSN 414260 prciélné lené, stfeny z dfeva finské giiy podlepené fibrem.



