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ABSTRAKT

Martenziticka transformécia pri kaleni oceli je nevyhnutne spojena so vznikom vnutorného
napdtia, Co vo vicsine pripadov vedie k plastickej deformacii kalenej sucasti. Existuje viacero
sposobov, ako znizit’ rozsah deformdcii pri kaleni. Jeden z najviac efektivnych je aplikacia
kaliaceho lisu. Konstrukcia kaliaceho lisu bez otvorené¢ho pradu kvapalného kaliaceho média
pre kalenie tenkych, plochych sucasti je relativne jednoduchd, v praxi je vSak technoldgia
vyuzivana vzacne. Hlavnym obmedzenim metody je okrem vysokej investi¢nej ceny narocnost’
predpovedania odvodu tepla z kalenej sticasti kvoli komplexnosti stanovenia tepelnej vodivosti
v kontakte medzi kalenou stucast'ou a kaliacim lisom.

Prikladom stcasti, ktorej vyroba je znafne predrazovana vplyvom kalenim indukovanych
deformacii, s cepele Sportovych mecov. Experimentalna Cast’ tejto diplomovej prace testuje
kalenie vzoriek z oceli pouzivanej na vyrobu Cepeli mecov, 42CrMo4, s vyuzitim dvoch
odlisSnych konstrukcii kaliacich cel'usti. Analyza kalenych vzoriek dokazuje, Ze kalenie
kaliacim lisom dosahuje vysledkov podobnych az lepsich ako kalenie konven¢nymi kaliacimi
médiami. Navrhovany sposob kalenia vyrazne obmedzuje deformacie vznikajice pri kaleni
a ma minimalne prevadzkové naklady spojené s pouzivanim tekutych kaliacich médii a preto
sa ukazuje byt vhodnym pre kalenie ¢epeli Sportovych mecov.

KEUCOVE SLOVA

Kaliaci lis, suché lisové kalenie, kalenim indukované deformacie, ¢epel’ me¢a, HEMA
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ABSTRACT

Martensitic transformation during quenching is inherently related to creation of residual stresses
within the quenched part, which lead to quenching-induced distortion. There are multible
approaches to reducing quenching-induced distortion. Among the more effective is utilising
cold die quenching. Construction of a cold die quench press for quenching thin, flat parts is
relatively simple, but scarcely used due to high investment costs and the difficulty of
determining thermal contact conductance between quench press dies and quenched part.

An example of apart whose manufacture is complicated because of quenching-induced
distortion is a sword blade. The experimental part of this thesis examines quenching samples of
a steel used for making sword blades, 42CrMo4, using two different quench press die
constructions. Analysis of said samples shows that proposed quenching method is comparable
or superior to quenching via conventional quenchants. Proposed quenching method lowers
quenching-induced distortion and has minimal recurring costs connected to using liquid
quenchants and the method is therefore viable for quenching sword blades.
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Quench press, cold die quenching, quenching-induced distortion, sword blade, HEMA
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1 Uvod

Technologicky proces kalenia ocelovych predmetov je zaloZeny na zmene Struktary z austenitu
na martenzit. Tato Strukturna transformécia je spojena s narastom objemu, ¢o moze viezt
k plastickej deformadcii sucasti, miera deformacie je pri tom zavisla okrem iného i na tvare
sucasti. DIh¢ a stihle Cepele Sportovych mecov st na deformaciu pri kaleni obzvlast’ nachylné.
Kvéli tomu je po kaleni epeli nevyhnutné ich narovnavanie, ktoré je zdihavé a predrazuje
vyrobny proces.

V technickej praxi sa na zamedzenie kalenim indukovanych deformacii pouzivaju kaliace lisy,
a to hlavne pri kaleni plochych, tenkych ¢i dlhych sucasti vyzadujucich rozmerovu presnost’.
Kaliace lisy bez otvoreného pridenia kaliaceho média odvadzaju teplo z kalenej sucasti do
samotného telesa lisu, ¢im sa pri nadkritickej rychlosti ochladzovania dosahuje zakalenie.
Rychlost’ odvodu tepla je pri tom funkciou pouzitého pritlacného tlaku, kvality povrchu ¢elusti
lisu a kalenej sucasti, koeficientu tepelnej vodivosti pouzitych materidlov a mnohych inych
faktorov.

Tato praca sa zaoberd implementaciou technoldgie kaliaceho lisu do procesu vyroby cepele
Sportového meca. Kalenie kaliacim lisom ma vySSiu investicnu hodnotu ako kalenie do
konvenénych kvapalnych kaliacich médii a sucasne je tazké analyticky ndjst moZznosti
a limitacie tejto metody. Preto pouzitie technoldgie kaliaceho lisu experimentalne overuje tato
zaverecna praca.

Primérny ciel’ prace je navrhnut proces tepelného spracovania pomocou kaliaceho lisu tak, aby
boli splnené¢ vsetky poziadavky kladené na Cepel’ Sportového meca za sucasného znizenia
deformacii Cepeli spojenych s kalenim. Druhym ciel'om je navrh procesu tepelného spracovania
bez potreby otvoreného okruhu chladiacej kvapaliny, ¢im by sa znizila ekonomicka
nakladovost’ prevadzky.

V teoretickej Casti prace je popisany historicky vyvin konstrukcie meca a jeho vyroby, d’alej je
do kontextu tepelného spracovania vsadend technoldgia kaliaceho lisu spolu s nalezitym
termomechanickym rozborom a nakoniec su popisané pozadované vlastnosti a sti¢asna vyroba
cepeli Sportovych mecov. V experimentalnej Casti st vzorky z materidlu pouzivaného na vyrobu
cepeli mecov, oceli 42CrMo4, tepelne spracované za pomoci kaliaceho lisu s monolitickymi
¢el'ustami a vodou chladenymi ¢elustami skonStruovanymi z dvoch casti.

Této praca bola vypracovana v spolupraci s firmou SIGI Forge s.r.o.
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2 Teoreticka cast’

2.1 Dejiny metalurgie, tepelného spracovania a vyroby mecov

Vyroba a pouzivanie mecov nielenze vyplyvaji zniekol’ko tisicroéného technologického
vyvinu, ale v pripade historickych eurdpskych bojovych umeni (dalej HEMA) vyroba
a pouzivanie mecov priamo imituju historické konstrukcie a stratégie boja. Vzhl'adom na fakt,
ze tato diplomové préca sa zaobera vyrobou mecov pre HEMA, je preto vhodné kratko popisat’
historicky vyvin tejto zbrane a jej vyroby. Specialna pozornost’ je pri tom venovana Gepeliam
mecov.

Na ¢epel’ meca boli kladené vel'mi vysoké poziadavky. Musela mat’ tvrdé ostrie ktoré si udrzi
ostrost’, ale su¢asne sa nebude odstepovat’. Cepel’ musela byt hiizevnata, pretoZe jej lom podas
boja mal fatalne nésledky, sti¢asne ale odolnost’ ¢epele proti ohybu definuje, aka dlha méze byt
a dlhSia Cepel’ predstavuje v boji strategickti vyhodu. Je preto prirodzené, ze v dobach, kedy bol
mec tou najdolezitejSou zbranou, odzrkadl'ovala vyroba Cepele Spickové technologie prislusne;j
doby a oblasti. Historicky vyvin ¢epeli mecov je tym paddom nahl'adom do evoltcie materidlov,
metalurgie a tepelného spracovania az po obdobie industridlnej revolucie, kedy pouzivanie
mecov ustupuje.

V tejto kapitole a vo zvysku diplomovej prace budu pouzivané terminy spojené s konstrukciou
meca. Zakladné terminy su pre pochopenie schematicky zndzornené v obrazku 1.

. ' /
e\
Cepel’ =

i i . | : Y ‘.;A e
| ! ‘ . ' J -?'[ Hrana
'''' W Cepele
L A
Rukovat’ . ' Gepele

ul

Obrazok 1: Schéma konsStrukcie jednorucného meca, obrazky prebrané z webu sigiforge.com

2.1.1 Neolit

V neolite, pred dobou bronzovou, bolo pouzivanie kovov obmedzené na meteorické Zelezo
a rydze kovy ako med’, zlato a striebro. Malé objekty z rydzej medi sa vyskytuji uz v roku 9000
p.n.l. [1]. Takéto medené objekty boli Casto tvarované. Bolo vSak experimentalne dokazané, ze
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prirodna med’ sa bez zihania tvaruje len tazko [2]. Dévodom je intrinsickd deformécia zrna
a pritomnost’ trhlin v rydzej medi. Podobna podmienka zvicsa plati i pre meteorické zelezo, pre
ktoré je typicka krehka Widmanstéttenova Struktara [3, 4]. To mdze sved¢it’ o tom, ze tepelné
spracovanie kovov l'udstvo vyuziva uz odpraddvna.

Prirodzenym predchodcom meca st noze a dyky, ktoré boli l'udstvom pouzivané uz od doby
kamennej [5, 6]. V SirSom slova zmysle sa potom za predchodcu meca daji povazovat’ rozne
sekery a tyCe z organického materialu, do ktorych boli vsadené ulomky tvrdého materialu —
kameniov, mineralov, kosti a pod [6]. Prikladom takejto zbrane je aztécky Macuahuitl, drevena
palka s kusmi ostrého obsidianu.

Obrazok 2: Bojovnici nosiaci Macuahuitl [7]
2.1.2 Doba bronzova

Vyroba a pouzitie meCov s celokovovou Cepelou zacalo az v dobe bronzovej, konkrétne
v Eurdpe sa mec v pravom zmysle slova zacina objavovat’ priblizne v polovine druhého
tisicrocia p.n.l. [5]. Prvym kovom redukovanym zrudy bola med’, Castokrat obsahujica
jednotky percent arzénu. Prirodzeny vyskyt arzénu s med’ou pravdepodobne viedol k zaciatku
pouzivania arzénovych bronzov, eventualne sa poprednym materialom stali cinové bronzy [1].

Typicky mec¢ z doby bronzovej bol i vratane rukovéte vyrobeny odlievanim, a to preto, lebo
rukovite spojené s ¢epelou nitovanim mali pre nedostatocnu pevnost’ konstrukcie v tomto
obdobi tendenciu rozpadat’ sa [5]. Najprv bola odliata ¢epel’ a nechala sa vychladnut’. Potom
bola na tfni ¢epele vytvorena druha forma na odliatie rukovéte. Hrana cepele bola nakoniec
vytvrdena tvarovanim za studena. [1]

Obrazok 3: Bronzova rukovit meca z 14. st. p.n.l. [8]
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2.1.3 Doba zZelezna

Pouzivanie zeleza redukovaného zo Zeleznej rudy, datované priblizne na 2. tisicroCie p.n.L. [1]
posunulo hranice, ktorych bol material schopny dosiahnut. Zelezna ruda bola najprv mleta
a prazena pre zniZenie obsahu siry. Redukcia Zeleznej rudy az do novoveku prebiehala zvacsa
v tuhom skupenstve (s vynimkou istych 4zijskych oblasti, prevazne Ciny). Takéto zlievarenské
spracovanie rudy prebiehalo v peciach za teploty priblizne 1200 °C, produkt tavby (Co je tuto
zavadzajlci pojem, ked’ze zelezo nebolo pritomné v tavenine) bola tzv. zeleznd huba alebo
hruda, teda vysoko nehomogénny, porézny utvar obsahujici okrem Zeleza i kusy trosky a uhlia.
Zelezna huba musela byt d’alej spracovana, najprv oddelenim mikkého Zeleza od tvrdych
nehomogenit, a potom skompaktnena kovanim za tepla. Prvé ndlezy ingotov v Europe indikujt,
ze obsah uhliku byval 0-0,85% [1], €o je menej ako v si€asnom surovom Zeleze. Z toho dovodu
sa tato prvotna forma Zeleza v angliCtine nazyva wrought iron (a nie pig iron, teda surové
zelezo), v tejto praci bude pre tito formu zeleza pouzivany pojem mékké Zelezo alebo iba
zelezo.

Pre zvySenie kvality zeleznej huby ju bolo nutné homogenizovat. To sa dalo dosiahnut’ jej
paketovanim, resp. prekladanim — rozkovanim, naseknutim, prehnutim a kova¢skym zvarenim
(skutim za kovacich teplot) do nového celku [5]. Tento proces sa opakoval do dosiahnutia
dostatocnej homogenity. Paketovana ocel ma vrstevnati mikrostruktiru, obsahuje tenké,
ploché vmestky. Paketovanie pri tom zvysSuje homogenitu az dokym nedosiahne izolovana
vrstva hrabku priblizne 1 pm, potom sa diskrétnost’ vrstiev straca [9].

Obrazok 4: Ocel prekladana s Fe-3Si zliatinou. Hore: snimky stupajiiceho poctu vrstiev
zaopatrené svetelnou mikroskopiou. Dole: SEM snimky kompozitu s 2500 vrstvami po
finalnom tvarovani na dosiahnutie hrubky vrstiev (zlava doprava) 5 um, 2 um a 1 um. [6]
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Kovacske zvaranie je uskutoCnitel'né iba ak je zvarany povrch Cisty. Vzhl'adom na tvorbu okuji
na zeleznych zliatinach pocas kovania je preto kovacske zvéranie neprevediteIné bez
spojovacich prisad. Najstar§im prikladom spojovacej prisady je jemny kremicity piesok. Oxid
kremicity reaguje s wiistitom (okujami) na povrchu oceli za vzniku fayalitu. Fayalit ma
relativne nizku teplotu tavenia a pocas kovania vytekd zo zvaru. Vysledkom je tak pevné
kovacske zvarenie dvoch Cistych povrchov.

Pre zvySenie kvality Zeleza bol dolezitym objavom odpich tekutej trosky pocas tavby. Ten bol
v Eur6pe pouzivany za ¢ias Rimskej riSe, nezavisle od Eurdpy boli vSak pece s odpichom trosky
vyvinuté i v starovekej Indii. Prave tam bola okolo roku 400 n.l. metalurgia na tirovni Malej
Azie a Eurdpy. Pre Indiu bolo vynimoé&né pretavovanie mikkého Zeleza so zdrojom uhliku
(listy, uhlie) v uzatvorenych kelimkoch, vysledkom ¢oho bola homogénna nadeutektoidné ocel
s obsahom uhliku 1-1,6% prezyvana wootz. Téato ocel’ bola neskor prekurzorom na vyrobu dnes
preslavenej damascénskej ocele. [1, 10]

Zvysenim pomeru uhliku k zeleznej rude pocas zlievarenského spracovania, sekundarnym
spracovanim mékkého zeleza s uhlim alebo cementaciou zeleza bola produkovana ocel.
Z historického hladiska je ocel zliatina Zeleza obsahujica aspoil 0,2 hm.% uhliku [5], je typicky
homogenizovana, ma lepsie vlastnosti ako mékké zelezo a jej pouzivanie je vzacnejsie.

Pouzivanie ocele je neodlucitelné od jej tepelného spracovania, vysledkom ktorého je zmena
mikrostruktary. U starovekych a stredovekych artefaktov na baze zeleza je vSak narocné
sktimat’ mikrostruktaru kvoli kordzii, ktorad postihuje zelezné zliatiny. Informdacie o pouzivani
tepelného spracovania preto ¢asto musia byt vyvadzané z inych zdrojov, napr. pisomnych.

Jeden z prvych dokazov kalenia pochadza 9. storoCia p.n.l. z Egyptu. Hlavica sekery bola
zakalend a nasledovne vlastné teplo sekery sposobilo jej popustenie. Obsah uhliku bol 0%
v jadre sekery a 0,9% na jej hrane, tvrdost’ hrany bola 444 HB, tvrdost’ d’alej od hrany 70 HB.
Celé hlavica sekery bola pokryta vrstvou magnetitu, ¢o nasvedcuje, ze po vyrobe nebola
pouzitd. V Cine potas dynastie Han (3 storogie p.n.l. az 1. storoCie n.l.) sa taktiez zadali
vyskytovat’ mece s martenzitickou Strukturou. [1]

Vyrobu Zeleznych mecov v Europe vyrazne zdokonalila keltska civilizacia trvajuca od roku
500 p.n.l. az do 1. storo€ia n.l. V tomto obdobi su Eepele obojstranné, relativne dlhé a tenké
s vyraznym hrotom a SoSovicovitym tvarom prierezu. Pri ich vyrobe sa uplatiovala konstrukcia
kompozitnej Cepele z roznych typov zeleza a ocele, typicky bolo ocelové ostrie navarené na
jadro z mikkého Zeleza. Taktiez bolo vyuzivané vzorové zvaranie, resp. damaskovanie, o je
typ kovacskeho zvarania s primarnym uc¢elom tvorby kontrastujiceho povrchového vzoru.
Damaskovanie pri tom nesuvisi so spominanou damascénskou ocel'ou, tento ndzov vyplyva
z relativne novodobej snahy napodobit’ pdvodné povrchové vzory damascénskych oceli. [5]

Pouzivanie mecov v Europe rozsirila Rimska armada. Primarnou zbraiiou rimskeho legionara
po 2. storoci p.n.l. bol kratky, bodny me¢ zvany gladius, potom od 2. storocia n.l. dlhsi, secny
mec zvany spatha, ktory bol vyhodny pre boj na koni. Na tvar spathy potom navéizuju Eurdpske
mece v obdobi stahovania narodov. Rukovite rimskych arannostredovekych mecov boli
skladané z troch zvycajne drevenych Casti, zo zaoblenej Casti oddel'ujucej Cepel’ od racky,
z Casti tvoriacu racku a z gul'ovitej hlavice. Kvoli tomu bolo tazisko meca posunuté na cepel,
¢o st'azovalo manipulaciu s mecom. [5]
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Obrazok 5: Prierezy cepeli komplikovanejsich konstrukcii z Nydamu zo skorého tretieho
storocia nasho letopoctu, prelozené z [1]

2.1.4 Stredovek a skory novovek

Po rozpade Rimskej riSe a pocas obdobia st'ahovania ndrodov v Eurdpe pouzivanie mecov
docasne ustupuje. Vel'ké mnozstvo mecov v rannom stredoveku malo dekorativny tcel pre
spoloc¢enské elity, Co je potrhované vyuzivanim damaskovania vo vyrobe ¢epeli. Damaskovanie
produkuje unikatne vzorky na povrchu cepeli, jeho vplyv na mechanické vlastnosti je vSak
prevazne negativny. Po¢as damaskovania bolo prekladané Zelezo s rozlicnym obsahom fosforu,
uhliku a pripadne vzacne kovy, ¢im vznikal unikatny Struktarny kontrast na tkor zkorSenia
mechanickych vlastnosti, ¢o vSak u dekorativnych mecov nebolo podstatné. [5]

Mece v rannom stredoveku neboli kalené a boli preto mékké. Kovova zbroj bola v rannom
stredoveku vzacna a pesSi bojovnici s me¢mi sa chranili Stitmi, tym padom nedochadzalo ku
kontaktu dvoch mec¢ov ani meca s kovovym brnenim a ¢epel’ nemala podnet deformovat’ sa. [5]

Priblizne od 8. storocia zacinaju prevladat’ kovové hlavice a kratke kovové zastity. Hlavica
byvali dvojdielne, tvorené zakladovou doskou a korunou hlavice. Tato zmena posunula t'azisko
meca k rukoviti, ¢o ulahc¢ilo manipulédciu a umoznilo prevedenie pokrocilejSich bojovych
technik. Postupne sa tiez pre vyrobu cepeli zacal pouzivat vyss$i podiel ocele, teda
kvalitnej$ieho materialu. Cepele byvaju kalené, o vyrazne zvysilo pevnost’ zbrane. Vyzdoba
damaskovanymi panelmi sa postupne straca. [5]
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V priebehu prvej poloviny 9. storocia sa d’alej meni konstrukcia rukoviti. Zastity sa predlzuju
a hlavice byvaju jednodielne, prichytené roznitovanim tfitu Cepele, ricky byvaji zvicsa
drevené. Od 10. storoCia takato konstrukcia dominuje. Absencia vyzdoby a zjednodusena
konstrukcia sved¢i o naraste produkcie mecov v tomto obdobi. Jednodielne hlavice maju
typicky tvar mince. Zelezné zatity s dlhymi ramenami su dokazom zasadnych zmien v technike
boja — dlha zastita chrdni ruku a umoziuje vyuzivanie komplikovanejSich Sermiarskych
technik, pri ktorych dochadza ku styku so superovou ¢epel'ou, resp. ku kontaktu dvoch mecov.
Mec tak zacina ziskavat’ mimo to¢nej i obrannt funkciu a do istej miery nahradza stit. [5]

V druhej polovine 9. storocia sa v Eurdpe objavuje nova konstrukcia ¢epeli mecov, kde je
huzevnaté Zelezné jadro obalené ocelovym plastom. Spociatku bola tito technologia
prevadzana v malovyrobnych dieliach spojenim piatich pasov materidlu — jedného Zelezného
a styroch ocelovych — ktoré mali priblizny tvar ¢epele. Produktom kovacskej dielne bol
vykovok cepele, ktory mal jasny tvar vratane pripadnych drazok na odlahcenie Cepele.
Vykovok bol pravdepodobne hned’ po kovani nahrubo opracovany pilnikom. Nasledovne bol
vykovok kaleny a pravdepodobne i popusteny. Kalenie Cepeli bolo citlivym a riskantnym
procesom, ktory mohol viezt’ k deformacii ¢i az lomu cCepele a znehodnoteniu dosiahnute;j
prace. Kali¢ teda niesol vel'ku zodpovednost’ a proces kalenia niesol vel'ky symbolizmus. [5,
11]

Nasledovne bola ¢epel’ brisena, rovnako ako hlavica a zastita. Na brasenie boli uz od antiky
pouzivané rota¢né kamenné brusky chladené vodou. Brusky mohli byt’ v neskorsich obdobiach
mechanizované. Vybrusena a naostrena Cepel’ bola na zaver jemne ru¢ne vyhladena. [5]

V 11. storoc¢i sa konStrukcia d’alej zjednodusila na plat zelezného jadra ,,zosendviCovany*
medzi dva ocelové platy alebo Zeleznu ty¢ obohnant hrubym ocelovym plechom, polotovar
bol pri tom krat$i a vyzadoval intenzivnejSiu kovacsku pracu pre dosiahnutie findlneho tvaru
Cepele. To bolo umoznené mechanizaciou vyroby vodou pohdnanymi kladivami vo
vel'kovyrobnych centrach. [5]

Obrazok 6: Ilustracia zo Sermiarskeho manuskriptu z 16. storocia [12]. Sermiari pouZivajii
tzv. federschwert, cvicny mec typicky rozsirenim cepele nad prieckou nazyvanym schilt. Tento
tvar Cepele je dodnes pouzivany v HEMA.
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V priebehu 13. storocia sa zacali predlzovat’ ¢epele aj rukovite mecov, hlavice byvali okruhle
a ovalne. V pripade potreby bolo vd’aka tomu mozné¢ mec uchopit’ dvoma rukami, ¢o bolo
uzito¢né v boji proti oponentovi v platovom, resp. celoplatovom brneni beznom od 13. storocia,
resp. 14. storocia [5]. Takyto mec¢ uchopitel'ny dvoma rukami sa nazyva dlhy mec a Serm s nim
je hlavnou bojovou disciplinou v HEMA [13, 14].

Prvé dlhé mece mali epele SoSovicového a hexagonalneho prierezu s menej vyraznymi hrotmi,
diZka Gepele bola 90 a7 100 cm a diZka rukovite 18 az 25 cm, jednalo sa hlavne o seénii zbrafi.
Od 14. storocia su cepele prisposobené i na bodné utoky uzito¢né v boji proti obrnenému
oponentovi, maju vyrazné hroty a vysoku tuhost’. V priebehu 15. storocia sa mece stavaju silno
individualizovanymi, existuji ndlezy velkého mnoZstva origindlnych hlavic, zastit
a ochrannych kosov. St¢asnd vyroba mecov pre HEMA imituje navrhy mecov hlavne z tohoto
obdobia, mimo dobovej korelacie i kvoli vyhodnosti vyberu z odlisnych nadvrhov hlavic a zastit
pre prisposobenie vyzoru meca poziadavkam zakaznika. [5]

Mushroom Faceted stripes
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Obrazok 7: Niektoré typy hlavic ponukané firmou SIGI Forge s.r.0., prebrané z webu
sigiforge.com

Neskory stredovek so sebou prinasa pokles ceny ocele a Cepele preto byvaju konsStruované
z jedného kusu ocele — monolitu [5]. V 15. a 16. storoci je vdaka renesanénému zmyslaniu,
Sireniu literatiry o Serme a zakladaniu Sermiarskych $kol me¢ znac¢ne popularizovany [15],
taktiez sa prvykrat vyskytuja detailné pisomné zdznamy o vyrobe a tepelnom spracovani ¢epeli
mecov. Presné priklady tu nebudu uvadzané, renesancny ¢lovek vSak uz dokéazal presne popisat’
kaliace a popustiacie teploty, rozoznat’ efektivne kaliace média ako roztoky soli a olej, vedel, Ze
kalenie do ¢istej vody mdze viezt' k vzniku kaliacich trhlin a dokonca bolo pouZzivané mydlo
na spomalenie odvodu tepla z Cepele [1, 16].

V priebehu 16. storoc¢ia pouzivanie dlhych mecov zacina ustupovat’ a do popredia sa dostavaja
tenSie, jednorucné zbrane ako rapire a Sable. RozSirovanie ruénych strelnych zbrani potom
spdsobuje, Ze mec sa ako redlna zbran stava irelevantny [15], ¢o spolu s nastupom industrialne;j
revolicie zaciatkom 18. storocia vedie k postupnému stracaniu tradicnych spdsobov vyroby
meca.

2.2 Tepelné spracovanie oceli
Tepelné spracovanie je Specialny proces, pocas ktorého si vyuzivané fazové a Struktarne zmeny
materidlu v tuhom skupenstve pre ziskanie pozadovanych mechanickych ¢i inych vlastnosti [4].

V tejto kapitole budu rozobrané procesy a pojmy suvisiace s tepelnym spracovanim v kontexte
kalenia a popust’ania oceli.
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2.2.1 Kalenie oceli

Kalenie oceli je rychle ochladenie veduce k zmene Struktiry ocele z vysokoteplotnej faze —
austenitu na nerovnovaznu fazu — martenzit, prip. bainit, idealne bez vzniku vedl'ajsich faz ako
ferit, perlit a bainit [17]. Pre ucely prace je podstatné iba martenzitické kalenie.

2.2.1.1 Austenitizacia

Vychodzou struktirou pri kaleni je austenit, preto je nevyhnutné pred kalenim ocel’ dostat’ do
stavu, kedy je primarnou fazou austenit. Tato premena, zvana austenitizécia, je difizna, teda je
riadend teplotou a vydrzou na teplote. Pri podeutektoidnych oceliach je teplota austenitizacie
zvycajne 30-50 °C nad teplotou Az [4], ¢im sa (po istej minimdalnej vydrzi) zabezpe¢i premena
najprv perlitu, potom feritu na austenit. Vydrz na teplote je zvolend kompromisom medzi
dvoma ¢asovo zavislymi javmi [4]:

1. Homogenizacia austenitu — difizne vyrovnanie chemickych heterogenit, o zvySuje
homogenitu vyslednych mechanickych vlastnosti;

2. Hrubnutie austenitického zrna — zvacSovanie austenitického zrna pri dlhych vydrziach,
¢o degraduje vlastnosti martenzitickej Struktury po zakaleni, spdsobuje narast
vnutornych napéti spdsobenych kalenim a tym padom i rozsah kalenim indukovanych
deformacii.

2.2.1.2 Martenziticka transformacia

Schladenie austenitu na pokojovu teplotu méze viezt k vzniku martenzitu, vel'mi tvrdej faze
kde uhlik ostava rozpusteny v matrici, rovnako ako u austenitu. Martenzit vznika pri potlaceni
difuznych transformécii austenitu na Struktiry zlozené z feritu a cementitu (ferit, perlit, bainit)
[18] ajednd sa preto o bezdifuznu, resp. strihovi premenu. Transformacia austenitu na
martenzit je sprevadzana narastom objemu. Ked’ je tento narast objemu okolim obmedzovany,
martenzit sa formuje do dosticiek a latiek, aby bolo minimalizované vznikajlce napétie. [17]

Obrazok 8: Bainov model vztahu medzi krystalovou mrieZkou austenitu a martenzitu (modry)
[19]. Cierne body predstavuju mozné polohy atomov uhliku v oktahedralnych dutinach.

Martenziticka transformacia je atermalna, mnozZstvo transformovaného martenzitu zavisi na
podchladeni pod teplotu martenzit start (d’alej Ms), ¢o je vyjadrené Koistinenovou-
Marburgerovou rovnicou [17]:
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1-V,, = exp[p(M; — T,)] 1)

Kde V,, je objemovy zlomok vzniknut¢ho martenzitu, T, je teplota, na ktort je vzorka
ochladena a f8 je konStanta rovna priblizne -0,011. T, musi byt nizSie ako M.

Teplota Ms je teda limitnou teplotou, na ktort musi byt ochladeny austenit pre zapocatie
martenzitickej transformacie.

Kvantita transformacie zdanlivo nezdvisi na ¢ase — transformacia prebieha rychlost'ou priblizne
1100 m/s, tak rychlo, ze vplyv Casu je zanedbatel'ny. Namiesto toho je kvantita transformacie
zavisla na mnozstve zarodkov martenzitu. [17]

Z rovnice 1 vyplyva, Ze i pri vel'kom ochladeni §truktura nebude ¢isto martenziticka, vzdy bude
pritomné isté mnozstvo vstupnej faze, tzv. zbytkového austenitu. Z toho vyplyva, zZe neexistuje
ziadna skutocna teplota martenzit finis (d’alej My), kedy by martenzitickd transformécia bola
kompletna. Teplota Mt je namiesto toho stanovena ako teplota, kde martenziticka transformacia
dosiahne 95 0bj.%. [17]

Standardne je pre vznik martenzitu nutné dostatoéne rychle ochladenie, aby sa zabranilo
ostatnym difuznym premendm v Struktire, u oceli su to premeny na ferit, perlit a cementit [17].
Rychlost’ ochladzovania, ktora zabezpeci, Ze bude prebiehat iba bezdifizna, resp. martenziticka
premena, sa nazyva kriticka rychlost ochladzovania (dalej Riit).

2.2.1.3 Vplyv napitia na martenziticku transformaciu

Vonkajsie jednoos¢ napétie typicky zvySuje teplotu M, ¢im sa kalenie technologicky
zjednodusuje [17, 20]. Napétie samo o sebe ul'ah¢uje nukleaciu martenzitu (napétim asistovana
transformadcia) a napétie vysSie ako medza klzu sposobuje plasticku deformaciu, ¢o produkuje
nové mozné¢ nukleacné miesta pre martenzit (deformacne indukovand transformécia) [21].
Najvyssia teplota, za ktorej moze byt martenzitickd transformdacia vyvolana elastickou
deformaciou (napdtim) je znaCend Mg [21]. Nad tymto napdtim prebicha deformacne
indukovana nukledcia martenzitu az do hodnoty Mg, kedy je plasticka deformacia austenitu tak
vyraznd, Ze brani transformécii na martenzit [22] alebo dochadza k lomu [21].

(0)
Martenzit Deformacdne
indukovana
0';‘ nukleacia
Napiitim e R,
asistovana

transformacia
Austenit

My M M, T

@

Obrazok 9: Grafické zndzornenie zavislosti napdtia potrebného pre zapocatie martenzitickej

transformdcie na teplote. oy znaci medzu klzu austenitu. PreloZené z [22].
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2.2.1.4 Prekalitel’nost’, zakaliteI’nost’

Pri kaleni sucasti bude odvod tepla z jej stredu pomalsi ako na jej povrchu, désledkom ¢oho
mdze byt od istej kritickej vzdialenosti od povrchu vicsina Struktury zlozena nie z martenzitu,
ale z feritu, perlitu, cementitu ¢i bainitu. Téato kritickd vzdialenost’ sa d& popisat
prekalitenost'ou.

Prekalitel'nost’ je schopnost’ oceli dosiahnut’ martenziticku Struktiru pocas kalenia. Vyjadruje
sa ako vzdialenost’ od povrchu, kde bola dosiahnuta aspont 50% transformacia na martenzit po
kaleni [17]. Presnejsie teda prekalitelnost’ charakterizuje hibku, do ktorej je mozné ocelovu
sucast’ zakalit'. PrekaliteI'nost’ sivisi s potlacenim difuznych transformécii v oceli a je zavisla
na chemickom zlozeni oceli [17, 18]. Legury, ktoré postivaju difuzne premeny v ARA diagrame
k dlh§im casom, vid. graf 1, zvySuju prekalitelnost. Jedna sa hlavne o chrém, mangan,
molybdén a bor. Rovnako oceli s vy$s§im obsahom uhliku maju vysSiu prekalitel'nost’.

900 juewes
800 L A: Austenit
- B: Bainit
700 F: Ferit
M: Martenzit
O’ 600 P: Perlit
(o]
S 500 M;s = Teplota
% martenzit start
o
[_4 400 =
300 -
200} -~ Lo L) AL 1
100 ' : :
Cas ochladzovania [s] 27 40 80 133 266 1 4000
Rychlost’ ochl. [°C/s| ' 30 ° 10 3 0.2
Tvrdost’ [HV] ' 474 417 278 232 182 16 150

Graf 1: Vplyv legur na ARA diagram, prelozené z [23]

Velkost’ zrna mé taktiez vplyv na prekalitelnost. ZvicSenie zrna z 0,02 na 0,125 mm moéze
zvysit prekalitel'nost’ az o 50% [17].

Prekalitel'nost’ definuje martenzitickli transformaciu kvantitativne, ale nie kvalitativne. Pre
kvalitativne zhodnotenie zakalenej Struktury je zavedend veli¢ina pomenovand zakalite'nost’.
Zakalitel'nost’ je tvrdost’, ktorej je po kaleni martenzit schopny dosiahnut’ [4]. ZakaliteI'nost je
rovnako ako prekalitelnost’ zavisla na chemickom zlozeni a Strukture austenitu pred kalenim.

2.2.1.5 Kaliace prostredia

Z ARA diagramov vyplyva, Ze rychlost’ ochladzovania ma zdsadny vplyv na vyslednu Struktaru
oceli po tepelnom spracovani. Hlavny spdsob, ako sa ovplyviiuje rychlost’ ochladzovania, je
pomocou volby kaliaceho prostredia, resp. média, t.j. okolia kalenej sucasti, ktoré do seba
ponima teplo. Odlisné kaliace médid poskytuju nielen odlisna rychlost’ ochladzovania kalene;j
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sucasti sprostredkovanu tepelnou vodivost'ou kaliaceho média, ale maju 1 odlisSny priebeh
rychlosti ochladzovania v zavislosti na teplote. To je spojené s tepelnou zavislost'ou sucinitel'a
tepelnej vodivosti daného média a so zmenou skupenstva u vacsiny kvapalnych kaliacich médii
(voda, olej), kde sa za vysokych teplot kaliace médium vyparuje a vytvara okolo kalenej stcasti
tzv. parny vankus, teda stvisli medzivrstvu plynu. Kaliace média v plynnom skupenstve maju
nizsiu tepelnu vodivost’ ako v kvapalnom, preto je tvorba parného vanktsa prevazne neziadana
a potla€ana, u vody napr. primesami soli a polymerov.

Najbeznejsie kaliace média st [24]:

1. Voda, resp.:
a. Vodné roztoky soli,
b. Vodné roztoky polymerov;
2. Oleje;
3. Inertné, resp. kvazi inertné plyny ako hélium, argén a dusik.

Dalsie metody pouzivané na prispdsobenie rychlosti ochladzovania pocas kalenia st pridenie
kvapaliny, strickanie kvapaliny, kalenie do pary (hmly), zvySenie teploty resp. viskozity oleja
ai. [24]

Unikatnym typom kaliaceho média su kaliace lisy bez otvoreného pradu oleja/vody. Kalenie
kaliacimi lismi je hlbSie rozobrané v kapitole 2.3 Technoldgie kaliaceho lisu.

2.2.2 Kalenim indukované deformacie

Kalenie ocel'ovych stcasti vytvara v sii€asti vnlitorné napdtie, ktoré po presiahnuti medze klzu
materialu vedie ku kalenim indukovanej deformécii sucasti (a po presiahnuti medze pevnosti
k vzniku kaliacich trhlin). Vnutorné napitie vznikajtice pocas kalenia mé dva hlavné zdroje [17,
25]:

1. Teplotné napitie sposobené odlisSnou rychlostou ochladzovania povrchu a vnutra
sucasti;

2. Transformacné napitie spdsobené zmenou objemu pri transformdcii austenitu na
martenzit [18].

Priklad priebehu vnutornych napéti v sucasti pocas kalenia je na obrazku 10, kde je znazornené
napitie v ocelovom valci o priemere 100 mm kalenom do vody z teploty 850°C. Z obrazku (a)
je mozné vycitat, ze najvyssi teplotny rozdiel medzi povrchom ajadrom pocas kalenia je
priblizne 500 °C. V pripade, Ze nenastane ziadna relaxacia napitia, ma napétie na povrchu
priebeh ako u krivky A. V realite vSak nastane plastickd deformacia a priebeh napitia na
povrchu stéasti je potom popisany krivkou B. Tahové napitie na povrchu sucasti je vyvazené
tlakovym napédtim v jej jadre, popisanym krivkou C. Pri nizSej teplote sa charakter napéati
prevrati — na povrchu vznika tlakové napitie a v jadre tahové napitie. [17]
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Obrazok 10: Priebeh napdtia v ocelovom valci kalenom do vody. (a) Rozdiel teplot medzi
povrchom a jadrom kalenej sucasti. (b) Vyvin vnutorného napditia v sucasti pocas kalenia. (c)
Priebeh vnutorného napdtia v sucasti po ochladeni na pokojovu teplotu. Prelozené z [17].

Dovod, preco sa charakter napiti na povrchu a v jadre v priebehu kalenia obracia je, ze v prvej
Casti ochladzovania ma na napdtie vplyv iba teplotné napitie — t.j. povrch znizuje svoj objem
rychlejSie, ako jadro. Akondhle vSak zacne prebiehat’ martenzitickd transformacia, povrch
zacina svoj objem zvySovat’, ¢o produkuje tlakové napétie. ZvySenie objemu je mimo iného
umerné obsahu uhliku v oceli. [17]

Cim rychlejiie je ochladenie sucasti, tym vi&i je rozdiel teploty medzi povrchom a jadrom
a tym véacsie bude vysledné vnutorné napétie. V praxi sa preto pre znizenie vnutorného napitia
(a tym padom i znizenie deformdcie sucasti a zabranenie vzniku kaliacich trhlin) pouzivaju
menej intenzivne kaliace média, ak je to mozné. [17]

Na deforméciu kalenych stucasti maju okrem velkosti a tvaru stucasti vplyv i:

1. Zvyskové napdtie pritomné v sucasti pred tepelnym spracovanim [24, 26];

Fluktuacie teploty kaliaceho média [24, 25];

Spdsob, akym je kalend sucast’ uchytena pocas kalenia [24];

Orientacia kalenej sucasti pri vkladani do kaliaceho média, resp. smer ponoru [27];
Prekalitel'nost’ oceli a fluktudcia prekalitelnosti sposobend chemickou nehomogenitou
[24];

6. Mikrostruktirna nehomogenita [26];

7. Teplota austenitizacie [26, 28];

8. Obsah uhliku.

Pl o

V technickej praxi sa kvoli kalenim indukovanym deformaciam po kaleni mnohych stcasti
zarad'uje ich nasledovné narovnavanie [24], v niektorych pripadoch vSak narovnavanie nie je
mozné (u masivnych ¢i komplikovanych sucasti) a podla toho, u akého mnozstva stcasti a ako
intenzivne musi byt narovnavanie vykonavané, tento krok viac alebo menej predrazuje vyrobny
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proces. Na zniZenie deformdcii spojenych s kalenim sa preto okrem menej intenzivnych
kaliacich médii (olej, sol'na lazen) vyuzivaja i rdzne typy kaliacich lisov. Rozmerné ale vel'mi
ploché sucasti s poziadavkou na vysokl plochost’ (niektoré ozubené kolesa, platy ¢i ploché
pruziny) sa kalia primdrne pomocou kaliacich lisov [24].

Pre predpoved’ deformacie kalenych sucasti sa sucasne uspeSne vyuziva modelovanie
materidlov pomocou metddy koneénych prvkov (d’alej MKP) [27, 29]. Tento pristup nachadza
uplatnenie hlavne pri nadvrhu tepelného spracovania velkého mnoZstva sucasti a pre aplikacie,
ktoré vyzaduju presné rozmery sucasti. Jednym z najt'azSich bodov navrhu modelu kalenia
sucasti pomocou MKP je pri tom urcenie koeficientu tepelnej vodivosti na rozhrani stcast-
kaliace médium [27].

V sucasnosti je predmetom vyskumu i aplikdcia umelej inteligencie, resp. neurénovej siete, na
problematiku predpovedania deformécie kalenych stucasti [25]. Vyhodami vyuzitia neurénove;j
siete namiesto MKP je moznost' simuldcie nelinedrnych modelov a rychlejSie dosiahnutie
vysledkov.

2.2.3 Popustanie oceli

Martenzit je v panenskom stave vel'mi tvrdy a krehky hlavne kvoli distorzii mriezky spdsobene;j
uviznenim uhliku v oktahedralnych dutindch martenzitickej mriezky [18]. Pre zlepSenie jeho
htuzevnatosti je preto nutné ho popustit. Popustanie je difuzny proces, pocas ktorého sa
Struktara blizi k rovnovaznej, resp. vol'na energia systému klesa. Typicky prebieha za teplot
150-700°C. [17]

Popustanie uhlikovych oceli sa d& rozdelit’ do Styroch zakladnych faz [17, 18]:

1. Pokles tetragonality martenzitu a precipitacia e-karbidu, teplota 100-250 °C. Vplyvom
diftizie uhliku z oktahedralnych dutin dochddza k poklesu tetragonality martenzitu.
Prevazne u oceli s vy$§im obsahom uhliku st diftzia uhliku a pokles tetragonality
spojené s precipitaciou prechodnych karbidov v martenzite (e-karbid, n-karbid [30]).
Na konci tejto fdze obsah uhliku rozpusteného v martenzite dosahuje priblizne 0,25
hm.%.

2. Rozklad zbytkového austenitu, teplota 200-300 °C. Zbytkovy austenit pritomny medzi
latkami (dostickami) martenzitu sa rozklada na (bainiticky) ferit a cementit.

3. Prechodné karbidy st nahrddzané cementitom, martenzit straca tetragonalitu, teplota
250-350 °C. Cementit primarne nukleuje na rozhrani prechodnych karbidov
a martenzitickej matrice, rastom zarodkov cementitu prechodné karbidy zanikaju.
Dal§imi moZnymi nukleaénymi miestami si martenzitické dvojéata, medzilatkové
hranice a hranice povodného austenitického zrna. Cementit vznikajici na hraniciach
martenzitickych latiek a povodného austenitického zrna méze mat’ negativny dopad na
taznost’ ocele. Martenzit strdca svoju tetragonalitu a stava sa kubickym martenzitom,
resp. rozpada sa na ferit a cementit.

4. Hrubnutie a sferoidizacia cementitu, rekrystalizacia feritu, teplota nad 350 °C. Cementit
meni morfoldgiu mechanizmom zvanym Ostwald ripening, kde Castice cementitu rasta
na ukor zanikania menSich Ccastic. Pri teplotach priblizne 700 °C sa vplyvom
rekrystalizacnych procesov vychodzia §truktira transformuje na feritickt. Vysledna
Struktara je feritickd s hrubymi sferoidizovanymi Casticami cementitu. Ak popustanie
pokracuje, cementitické Castice d’alej hrubnu a feritické zrno rastie.
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Je dolezité poznamenat’, ze kvoli difiznemu charakteru popustania teplota nie je jedinym
urcujucim faktorom horeuvedenych procesov. Efektu vyssej teploty sa da dosiahnut’ i riadenim
Casu — dlhSou vydrzou na nizSej teplote. Zamenitel'nost teploty acasu sa da vyjadrit
popustacim parametrom 7(20+log t)-lO'3 , kde T je teplota [K] a 't je ¢as [hod]. Horeuvedené
intervaly teplot platia pre vydrz na teplote priblizne 1 hod. [18]

Vplyv teploty popustania na vyslednu tvrdost’ kalenej oceli je pozorovatelny na grafe 2.
U vacsiny oceli popustanie vedie k poklesu tvrdosti, vynimkou je ocel’ s obsahom uhliku
0,18%, kde je nérast tvrdosti spdsobeny precipitaciou g-karbidu. [17]
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Graf 2: Tvrdost kalenych oceli s rozlicnym obsahom uhliku po hodinovom popusteni na
teplotach 100-700°C, prelozené z [17]

2.2.3.1 Nizkoteplotna popust’acia krehkost’

Pri popustani oceli v teplotnom rozmedzi 200-400 °C mdze nastat’ zniZenie lomove;j
huzevnatosti oznacované ako nizkoteplotna popustacia krehkost’. Toto oslabenie materialu je
sposobené vznikom cCastic cementitu v druhej a tretej fdze popustania, Co znizuje pevnost
martenzitickej matrice. Pri vysokych obsahoch fosforu moéze vplyvom nizkoteplotnej
popust’acej krehkosti nastat’ interkrystalicky lom po hraniciach pévodného austenitického zrna,
pri nizSom obsahu fosforu je typicky Stepny lom alebo u nizkouhlikovych oceli tvarne
porusenie vyznacujuce sa relativne velkymi dutinami na lomovej ploche. [18]

2.2.3.2 Samopopust’anie

V pripadoch, kedy je teplota Ms vysoka (pri nizkom obsahu uhliku, aplikacii externého napétia),
nastdva zmena austenitu na martenzit za teplot zrovnatelnych s teplotou popustania. Po
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martenzitickej premene potom mdze pri nedostatocnom podchladeni pod M; nastat’ jav znamy
ako samopopustanie (auto-tempering), kvoli comu mdzu vznikat’ prevazne neziadané Castice
karbidov vo forme ihlic ¢i dosticiek. [17]

2.2.3.3 Vplyv legir na popist’anie

Legury v oceli mozu ovplyviiovat’ Struktiru oceli pocas popustania. U uhlikovych oceli bez
legur sa tetragonalita martenzitu straca pri teplote 300°C, pri legovani prvkami ako chrom,
molybdén, volfram, vanad, titdn a kremik si vSak martenzit zachovava tetragonalitu i pri
popustani na teplote 450°C. Tieto legury tym padom zvySuju stabilitu presytené¢ho roztoku
uhliku vo ferite. Naopak mangan a nikel tito stabilitu znizuju. [17]

Leglry ako kremik, chrém, molybdén a volfram brénia v Stvrtej faze popusStania hrubnutiu
cementitickych Castic a stabilizuju tak jemnu disperziu cementitu. [17]

Karbidotvorné legiry ako chrém, molybdén, vanad, volfrdm atitan reaguju s uhlikom za
vzniku jemnej disperzie karbidov, ktoré su stabilnejSie ako cementit a maji nizSiu zmesnu
entalpiu. Tieto karbidy sa tvoria az za teploty 500-600°C, kedy je diftizia ul'ah¢end dostatocne
na formovanie karbidov napriek nizkej koncentracii legury. Vznik karbidov leglr za tychto
teplot vedie k narastu pevnosti ocele a je nazyvany sekundarne vytvrdzovanie (z anglického
secondary hardening). Sekundarne vytvrdzovanie je typické pre nastrojové oceli. Odolnost’
karbidov legur proti hrubnutiu predurcuje takto vytvrdeny material na pouzitie za zvySenych
teplot. [17, 18]

2.3 Technologie kaliaceho lisu

Pre kalenie sucasti s poziadavkami na vysokd rozmerovu presnost’ po zakaleni boli vyvinuté
rozne typy kaliacich lisov, teda zariadeni, ktoré brania deformacii sicasti pocas kalenia.

Pod pojmom ,.kaliaci lis,” resp. pod technoldgiou kaliaceho lisu, sa daji vSeobecne predstavit
viaceré odlisné technoldgie:

1. Kalenie v lise, z anglického ,press quenching* [24]. Sucast’ je pocas kalenia pridrzana
v lise a ponorend do kvapalného kaliaceho média. V tejto praci bude tato metdda
nazyvana ,,mokré lisové kalenie®.

2. Kalenie studenym lisom, z anglického ,,cold die quenching® [24]. Stcast’ je zakalena
stlacenim Cel'ustami (zvycCajne pokojovej teploty) lisu, teplo prechadza zo sucasti do
materidlu ¢el'usti lisu. Sucasne moze byt sucast’ stlacena aby bola zvySena jej plochost’.
V tejto praci bude tato metoda nazyvana ,,suché lisové kalenie®.

3. Lisovanie za tepla s kalenim, z anglického ,hot stamping,” [23]. Sacast’ je v lise
tvarovana za tepla, pri om odvod tepla do telesa lisu sucasne zabezpecuje zakalenie
sucasti. V tejto praci bude tato metdoda nazyvana ,,tvarovanie s kalenim®.

Vzhl'adom na charakter kalenia v experimentalnej Casti je obzvlast zaujimava technologia
suchého lisového kalenia, literarnych zdrojov o tejto metode je vSak malo — tepelné spracovanie
rozli¢nych materidlov plochymi ¢el'ustami v rdmci stanovenia tepelnej vodivosti v kontakte je
skimané napr. v [31]. Metoda ma vSak mnoho spolo¢ného s tvarovanim s kalenim, ktoré je
v literature popisané podrobne [23, 32, 33]. V nasledujucich podkapitolach budu jednotlivé
technologie popisané podrobnejsie.
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2.3.1 Mokré lisové kalenie

Mokré lisové kalenie je kalenie do kvapalného média asistované lisom, kde lis pridrziava kalena
sucast’ a brani tak jej deformdcii pocas kalenia. Je vyuzivané zvyc¢ajne u kruhovych sucasti,
ktoré maju vysoké poziadavky na tvarovu presnost’, napr. niektoré ozubené kolesa a tanierové
pruziny [24, 34].

Celuste lisu na mokré lisové kalenie st vyrobené tak, aby pevne drzali stcast’ pocas kalenia
a sti¢asne umoznovali tok kaliaceho média, zvycCajne oleja [24]. Intenzita prudenia oleja a zataz
vyvinuta lisom na pridrzanie kalenej sucasti su pri tom hlavné parametre ovladania procesu.

Schéma zariadenia na mokré lisové kalenie je na obrazku 11:

Obrazok 11: Zariadenie na mokré lisové kalenie [24)]. Samotny proces kalenia prebieha
v kroku 2.

2.3.2 Suché lisové kalenie

Pri suchom lisovom kaleni, rovnako ako pri tvarovani s kalenim, su vlastnym kaliacim médiom
cel'uste lisu (dalej kaliace Cel'uste), t.j. tuhé teleso, do ktorého prechadza teplo z kalenej sucasti,
¢im je dosiahnuté schladenie nadkritickou rychlostou a zakalenie.

Celuste lisu na suché lisové kalenie kopiruju tvar kalenej sucasti — mézu byt ploché alebo
tvarované [24]. Pocas stlacania lisom nie je tvar sucasti vyrazne meneny, dochadza iba
k zvySovaniu plochosti a braneniu zmene tvaru sposobenej kalenim. StlaCenim kalenej sucasti
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je zvySovana kontaktna plocha medzi sticastou a cel'ust'ami lisu, ¢im je zvySovany odvod tepla
a hibka zakalenia, viac v podkapitole 2.4.2 Tepelna vodivost’ v kontakte.

Kontaktny tlak ma na intenzitu odvodu tepla najvacsi vplyv, okrem toho je ale ddlezita i kvalita
povrchu kaliacich ¢elusti a kalenych sucasti [35]. Poc¢iato¢na teplota ¢el'usti ma maly vplyv na
tepelnt vodivost’ v kontakte [31], vid. tabulka 1, teplotny gradient medzi teplotou stcasti
a ¢elusti je vSak kliCovy pre zakalenie sucasti. Pouzitie lubrikantov medzi kalenou sucast’ou
a ¢el'ustami ma zanedbatel'ny vplyv na odvod tepla [31].

Kontaktny tlak | 5 MPa 10 MPa 20 MPa
Teplota
kaliacich Cel'usti
23 °C 1104 £ 131 | 1987+76 | 3180+239
400 °C 1201 +£ 103 | 2061 + 160

Tabulka 1: Dosahované hodnoty tepelnej vodivosti v kontakte v [W/m’K] oceli Usibor® 1500
A-S za rozlicnych kontaktnych tlakov a teplot kaliacich celusti [31]
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a teplot kaliacich celusti, prelozené z [31]
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Obrazok 12: Schéma zariadenia na experimentdlne stanovenie tepelnej vodivosti v kontakte
vyuzivajuceho princip suchého lisového kalenia, prelozené z [36]
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Suchym lisovym kalenim je mozné zakalit' iba ploché stcasti a sucasti jednoduchych,
lisovatel'nych tvarov, ktoré maji vel’ky povrch v styku s kaliacimi ¢elustami a nizky objem
[24]. V praxi sa preto tdto metoda vyuziva na kalenie rozmernych, ale tenkych plochych sucasti
ako napr. vel'ké vymedzovacie podlozky [24].

2.3.3 Tvarovanie s kalenim

Technolégiou tvarovania s kalenim st spracovavané hlavne UHSS (ultra high strength steel)
oceli v automobilovom priemysle, konkrétne pre sucasti karosérii. Tvarovanie s kalenim
spoCiva v stlaceni polotovaru (obycajne plechu) ohriateho na teplotu austenitizacie
v chladenom tvarovacom lise. Sucast’ je najprv plasticky deformovana do pozadovaného tvaru,
potom nastava odvod tepla pod tlakom do Cel'usti lisu — sucast’ je ochladzovana rychlostou
aspon 27 °C/s, ¢o zabezpecuje, ze findlna Struktira je u UHSS oceli (22MnB5) martenziticka.
[23, 37]
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Obrazok 13: Proces tvarovania s kalenim, prelozené z [23]

Obdobna technologia sa pre rovnaké aplikicie da pouzit’ pri tvarovani a su¢asnom rychlom
schladeni (prekurzor precipitaéného vytvrdzovania) hlinikovych zliatin. Vtedy je technologia
zvyCajne nazyvana Hot Forming Cold Die Quenching alebo HFQ [38—40], teda lisovanie za
tepla a kalenie studenym lisom.

KTlucovou sucast'ou kaliaceho lisu pre tvarovanie s kalenim a suché lisové kalenie su kaliace
cel'uste. Pre obe technoldgie st pri tom na celuste kladené podobné poziadavky. KonStrukcia
kaliacich Cel'usti preto bude detailne rozobrana nizsie.

2.3.4 Kaliace Cel’uste

Kaliace cel'uste, teda Casti kaliaceho lisu v kontakte s kalenou sucastou, mézu mat’ odliSné
konstrukcie podla toho, ako je rieSené ich chladenie. Pri sériovom kaleni sa kaliace Celuste
gradualne zohrievaju, a preto Standardne obsahuju kanaliky s chladiacou kvapalinou (voda,
tekuty dusik [41]). V pripade, Ze chladiace kanaliky neodvadzaju teplo z ¢el'usti rovnomerne,
vznikaju po viacerych kaliacich cykloch na povrchu Celusti tzv. hot spots, teda miesta so
zvysenou teplotou veduce k nerovnhomernému zakaleniu. Navrh Specifickych kaliacich celusti
by sa mal snazit’ vzniku Aot spots €o najviac predchadzat. [23]

28



V technickej praxi st zauzivané tri hlavné konstrukcie kaliacich ¢el'usti s ohl'adom na vyrobu
a tvar chladiacich kanalikov [23]:

1.

Vyvitané chladiace kanaliky — tato konStrukcia je zhladiska technologickosti
najjednoduchsia. Do kaliacich cel'usti sa vyvftaju kanaliky a nadbyto¢né otvory su
zaslepené. Vyhodou dizajnu je jeho jednoduchost, moznost opravy a minimélne
poziadavky na material ¢el'usti. Nevyhodou je, Ze kanaliky su priamky a nemoézu tak
rovnomerne odvadzat’ teplo zo zlozitejSich krivkovych konttr.

Obal a jadro — u tejto konstrukcie st chladiace kanaliky vyrobené obrobenim dvoch
Casti Cel'usti — obalu a jadra. Obal je pri tom v styku s kalenou sucastou. Vyhodou
konstrukcie je jednoduchSie obrabanie kandlikov a moznost’ névrhu zlozitejSicho
chladiaceho systému, ktory bude lepSie odvéadzat’ teplo. Taktiez je mozné v ramci
udrzby kaliace celuste rozlozit. Nevyhodou je nutnost’ utesnenia priestoru mimo
chladiacich kanalikov.

Kanaliky vlozené do odliatku ¢el'usti — tretou moznostou je vlozenie trubiciek do formy
na odlievanie a odliatie kaliacich Celusti. Je pri tom nutné zabezpecit, aby tavenina
neroztavila vlozené trubicky. To obmedzuje vol'bu materialu cel'usti, pretoze musia mat’
niz$iu teplotu tavenia ako zalievané trubicky. Vyhodou dizajnu je moznost’ tvorby
komplikovaného chladiaceho systému bez potreby tesnenia. Nevyhodami je
technologicka zlozitost’, nemoznost’ vykonavat’ upravy po odliati a zniZenie prechodu
tepla medzi celustami a chladiacou kvapalinou kvoli zakomponovaniu druhého
rozhrania.

Obrazok 14: Tri konsStrukcie chladenia kaliacich celusti: a) Vyvitané chladiace kanaliky, b)

Obal a jadro, c¢) Kanadliky vlozené do odliatku celusti. [23]

Je zrejmé, ze na kaliace Cel'uste je kladenych mnoho technologickych poziadaviek zavislych na
sériovosti vyroby a typu kalenych sucasti. Kaliace ¢el'uste musia:

1.
2.

3.

Mat vysoku tepelnt vodivost’;

Odolavat’ teplotnym rdazom, teplotnému cyklovaniu, mat’ konzistentné vlastnosti za
zvysenych tepldt;

Odolavat oteru a opotrebeniu.

Idedlny materidl by navySe mal odolavat’ korézii spdsobenej chladiacim systémom, tato
poziadavka je vSak tazko dosiahnuteI'na za sucasného splnenia horeuvedenych poziadaviek. Su
preto vyuzivané alternativne sposoby ochrany materialu proti kordzii: hladké kanaliky su mene;j
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nachylné na koro6ziu, uzatvoreny systém pre cirkulaciu vody zabrafuje jej kontaminacii, ktora
by stupniovala kordziu a voda modze byt’ obohatena o inhibitory korozie [23].

Kaliace celuste musia byt pre minimalizdciu opotrebenia vyrobené z materialu s vysokou
medzou klzu, resp. vysokou tvrdostou. Tato poziadavka a poziadavka na vysoku tepelnu
vodivost’ si v§ak odporuji. Vacsina kovov s vysokou tepelnou vodivost'ou su skoro ¢isté kovy
s minimalnym obsahom primesi, kym naopak vécSina kovovych materidlov s vysokou
pevnostou obsahuje relativne vysoky podiel primesi. Materidl, ktory poskytuje dobry
kompromis tvrdosti a tepelnej vodivosti je beryliova med’. Vodou chladené cel'uste z beryliovej
medi dosahuju rychlosti ochladzovania porovnatel'nych s vodou [24]. Beryliova med’ je vSak
vyrazne drahSia ako obdobné materidly, o obmedzuje jej pouzitie. V drvivej vacsSine pripadov
je na vyrobu kaliacich ¢el'usti pouzivana néstrojova ocel’, preferovane s ¢o najniz§im obsahom
legtr, napr. 1.2343 (AISI H11) a 1.2344 (AISI H13) [23].

Dal§im potencidlnym materialom na vyrobu kaliacich &el'usti je ocel’ 1.1545 (CSN 19 191).
Jedna sa o uhlikovu néstrojovi ocel’ bezne pouzivanu na vyrobu nozov, raznikov a bucharovych
kladiv. Tato ocel’ ma lepSiu tepelnti vodivost’ a dosahuje vyssich tvrdosti ako horeuvedené oceli,
je vSak nachylna na nizkoteplotné popustenie, kvoli comu pri teplotnom cyklovani moze klesat’
jej tvrdost’.

2.4 Termomechanicky rozbor problematiky

Pri procese kalenia je nevyhnutny prenos tepla z kalenej sucasti do jej okolia, zvycajne
kaliaceho média. Prenos tepla je vymena tepelnej energie medzi systémami s odliSnou teplotou.
Z druhého zakona termodynamiky pri tom vyplyva, ze prenos tepla prebicha z telesa s vySSou
teplotou na teleso s nizSou teplotou.

Prenos tepla je vSeobecne charakterizovany tepelnym tokom q, definovanym ako:

_dQ )

1=

Kde Q je mnoZstvo tepla prenesené za Cas t. Jednotkou tepelného toku je watt [W].

Vedenie tepla je taktiez mozné popisat’ rovnicou:

AT 3)
=15 —t
¢ d
Kde Q je teplo v jouloch [J] vedené medzi plochami S o vzdialenosti d a teplotnom rozdiele
AT za Cas t. Mnozstvo vedeného tepla je priamo imerné sicinitel'u tepelnej vodivosti A.

Prenos tepla sa moze uskuto¢niovat’ troma spdsobmi [42]:

1. Vedenim v latke — kondukcia. Molekuly latky si vymienaju kineticku energiu zrazkami,
¢o sa makroskopicky prejavuje prenosom tepla. Kondukcia je jedinym spdsobom
prenosu tepla v tuhych latkach;

2. Pradenim tekutej latky — konvekcia. Molekuly s vySSou tepelnou energiou su
premiestiiované (prudia) medzi molekuly snizSou tepelnou energiou a naopak,
uskutociiuje sa v kvapalinach a plynoch;
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3. Ziarenim — radidcia. Prenos tepla je uskutoéneny emitaciou, resp. absorbciou
elektromagnetického ziarenia latky. Tento mechanizmus sa v technickej praxi uplatituje
medzi telesami s réznymi teplotami v tzv. prieteplivom prostredi, teda takym, ktoré
netlmi ziarenie (napr. vakuum, suchy vzduch).

2.4.1 Fourierova rovnica vedenia tepla
Tepelny tok je mozné popisat’ Fourierovou rovnicou vedenia tepla:
q=-—-AVT 4)

Kde VT je teplotny gradient. Vedenie tepla prebieha proti smeru teplotného gradientu, t.j.
z telesa s vySSou teplotou na teleso s nizSou teplotou.

V kartézskych suradniciach sa potom da rovnica vedenia tepla vyjadrit’ nasledovne:

— <éaT+éaT+EaT) (5)
1= lax jay 0z

2.4.2 Tepelna vodivost’ v kontakte

V mieste kontaktu dvoch telies sa ned4 vedenie tepla charakterizovat’ rovnako ako v objeme
telesa. Pri dotyku dvoch telies nenastdva dokonalé prepojenie medzi telesami. Namiesto toho
vznikaji bodové kontakty a medzery, ktoré mézu byt vyplnené nejakym médiom, napr.
vzduchom, vodou, ¢i vakuom. Prenos tepla na rozhrani dvoch telies je potom charakterizovany
veli¢inou zvanou tepelna vodivost’ v kontakte a znaci sa h, pripadne hy. [35, 42]

| |
. "}‘ gy = b

Obrazok 15: Kontakty a medzery na rozhrani dvoch telies [42]
Tepelna vodivost’ v kontakte h, resp. hy, je definovana ako [35]:

_ 4 (6)
h_AAT

Kde q je tepelny vykon cez kontakt, A je zdanliva plocha kontaktu a AT je rozdiel teplot na
rozhrani sposobeny nedokonalym spojenim dvoch telies. Jednotkou tepelnej vodivosti
v kontakte je [W/(m?-K)].

Tepelna vodivost’ v kontakte sa sklada z troch zloziek, z kondukcie cez bodové kontakty h,,
konvekcie cez medzery h,, a z radiacie h,- [42]:

h=hy+hy +h, 7)
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Nizsie su jednotlivé zlozky tepelnej vodivosti v kontakte popisané podrobne.
2.4.2.1 Kondukcia cez bodové kontakty

Tento mechanizmus tvori najvyznamnejsiu zlozku prenosu tepla v kontakte. Plocha bodovych
kontaktov, resp. kontaktnd plocha v nezatazenom stave zvycajne tvori okolo 0,01-0,1 %
z celkovej zdanlivej kontaktnej plochy [43]. ZvySenim kontaktnej plochy sa potom zlepsuje
prenos tepla v kontakte. Vel'kost” kontaktnej plochy je ovplyvnend viacerymi faktormi [42]:

1. ZvySenie tlaku v kontakte — pri tlaku v rddoch desiatok MPa moze kontaktnéd plocha
tvorit’ az 1-2 % z celkovej zdanlivej plochy [42]. Tento vplyv sa v literature Casto uvadza
ako najvyznamnejsi [35].

2. Kovalita povrchu — drsnost’ povrchu hra vyrazny vplyv na velkost’ kontaktnej plochy.
Specificky vplyv ma i vInitost’ povrchu.

3. Tepelna vodivost’ materidlov — pri materidloch s nizkou tepelnou vodivost'ou, napr. pri
vysokolegovanych oceliach, bude kondukcia cez bodové kontakty menej vyrazna
a prenos tepla cez medzery ¢i radiaciou nabera vacsi vyznam [35].

4. Tvrdost materidlov — obzvlast’ za zvySeného tlaku sa povrchy telies v kontakte plasticky
deformuju a kontaktné plocha sa zvySuje. Menej tvrdé materialy vd’aka tomu vykazuja
lepsiu tepelnu vodivost’ v kontakte.

5. Modul pruznosti materialov — materidly s nizSim modulom pruznosti sa budid pri
zvysSenom tlaku l'ahSie elasticky deformovat’ a kontaktné plocha bude vyssia.

6. Zvysenie teploty — ak material za danej teploty vykazuje pokles tvrdosti, resp. medze
klzu, bude sa jeho povrch za zvySeného tlaku I'ahSie deformovat’ a zvysi sa kontaktna
plocha.

Pri zvySenych teplotach a l'ahko oxidujicich materidloch je kIicovym faktorom odstranenie
alebo asponi minimalizovanie vrstvy oxidov na povrchu, resp. okuji, pretoze degraduju
pozitivny vplyv bodov 2-6.

Zakladny vzt'ah pre vypocet tepelnej vodivosti v kontakte tvorenej kondukciou cez viaceré
bodové kontakty je [35]:

2namAn, (8)
hg = ———
14
Kde n je hustota bodovych kontaktov, a,, je priemerny polomer bodovych kontaktov, 1 je

koeficient obmedzenia tepelného toku (constriction allevation factor) a A, je priemer tepelnych
vodivosti 4; a 4, dvoch materidlov v kontakte vypocitany ako [35]:

_2M44, %)
™A+ A,

Z rovnice 8 je zrejmé, ze pre vypocet tepelnej vodivosti v kontakte 1 so zanedbanim vedenia
tepla cez medzery je nutné poznat’ mnozstvo bodovych kontaktov a distribticiu ich velkosti, ¢o
je vreadlnych pripadoch tazko aplikovate'né. V realite sa preto castejSie uplatiuje
experimentalne stanovenie tepelnej vodivosti v kontakte [31, 36, 42, 44—46].
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2.4.2.2 Konvekcia cez medzery

Prenos tepla cez medzery predstavuje mensiu Cast’ prenosu tepla, za istych okolnosti v§ak moze
byt veducim mechanizmom prenosu tepla v kontakte, napriklad [35]:

e Vel'mi nizky tlak v kontakte — mdze nastat’ napr. po vloZeni kalenej sucasti do kaliaceho
lisu a pred aplikovanim tlaku.

e Medzery vypliia médium s vysokou tepelnou vodivostou — pri pouziti lubrikaénych
filmov, maziv, plynov ¢i f6lii s vysokou tepelnou vodivostou.

2.4.2.3 Prenos tepla radiaciou

Tento mechanizmus je vyznamny za teplot vysSich ako priblizne 500°C. Tepelny tok sposobeny
radidciou g, je silne zavisly na teplote a je definovany ako:

q, = eoT* (10)

Kde ¢ je emisivita materidlu a o je Stefan-Boltzmannova konstanta.

Prenos tepla radiaciou a prenos tepla konvekciou cez medzery je v porovnani s kondukciou cez
bodové kontakty nizky a v kontexte technologie kaliaceho lisu mézu mat’ skor negativny vplyv
kvoli predcasnému ochladeniu kalenych stcasti po vynati z pece.

2.4.3 Materialové charakteristiky
2.4.3.1 Sidinitel’ tepelnej vodivosti

Sucinitel’ tepelnej vodivosti alebo kratSie tepelnd vodivost’ je materidlova charakteristika
udavajica pomer medzi teplom vedenym v latke a termodynamickou hnacou silou vedenia
tepla, teda AT, vid. rovnica 3. Stcinitel’ tepelnej vodivosti teda urcuje, aky je material dobry
tepelny vodi€. Stanovuje sa experimentalne. Jeho jednotkou je [W/(m-K)].

V tuhom skupenstve je teplo vedené kmitmi krystalovej mriezky, t.j. fononmi. V kovoch je tiez
mozné vedenie tepla pomocou volnych elektronov v elektronovom oblaku, ¢o je pre kovy
dominantny mechanizmus vedenia tepla. Za zvySenych teplot st kolizie medzi volnymi
elektronmi a molekulami kovu castejSie, vol'na draha elektronov sa preto skracuje ato sa
u Cistych kovov makroskopicky prejavi poklesom tepelnej vodivosti, vid. graf 5.

Pre kvapaliny je dominantnym mechanizmom prenosu tepla konvekcia. Konvekcia sa uplatiiuje
jednoduchsie pri kvapalindch s nizkym vntornym trenim, pretoze atdémy kvapaliny klada
mensi odpor vzajomnému pohybu. Vnutorné trenie kvapaliny je kvantifikovate'né viskozitou
kvapaliny. U kvapaliny s nizSou viskozitou sa bude konvekcia uplatiiovat’ viac ako u kvapaliny
s vysokou viskozitou. Vzhl'adom na fakt, ze viskozita kvapalin mé tendenciu klesat’ s narastom
teploty preto vysledny sucinitel’ tepelnej vodivosti vacsiny kvapalnych kaliacich médii (hlavne
olejov) s teplotou stpa [47].

2.4.3.2 Tepelna kapacita

Ak teleso prijme teplo AQ, jeho teplota sa méze zvysit’ o AT. Mnozstvo tepla, ktoré je nutné
dodat’ telesu pre zvysenie jeho teploty o jeden kelvin sa nazyva tepelna kapacita C:
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_AQ (11)
€= AT

Jednotkou tepelnej kapacity je [J/K].
Tepelna kapacita vztiahnuta na hmotnost m sa nazyva merna (prip. hmotnostnd) tepelna
kapacita c a je definovana ako:

C Q (12)

C:—:

m mAT
Jednotkou mernej tepelnej kapacity je [J/kg-K].

Tepelna kapacita, resp. merna tepelnd kapacita, nabera odliSnych hodnot za staleho tlaku —
izobaricka tepelna kapacita C,, aza stileho objemu — izochorickd tepelna kapacita Cy .
Izobaricka tepelna kapacita je pri tom vysSia ako izochorickd o pracu vykonana expanziou
plynu.

Merna tepelnd kapacita vSeobecne stipa s teplotou. Ak v latke prebieha fazova premena, bude

za jej teploty merna tepelnd kapacita nekonecnd, pretoze vsSetko teplo dodavané, resp.
odoberan¢ latke bude spotrebovavané na zmenu faze.

50 1800
== = = Tepelna vodivost’ .
=g } ——— Merma tepelna kapacita bez latentného tepla { 1600 5
Q ~~~~~~~ Merné tepelna kapacita s latentnym teplom st o0
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& E
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= o
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Graf 5: Tepelna zavislost sucinitela tepelnej vodivosti a mernej tepelnej kapacity oceli AISI
4140 (EN 42CrMo4), prelozené z [48]

2.5 HEMA a mece pre HEMA
Pre ucely prace je vhodné kratko popisatt HEMA, aby bolo ujasnené, akym sposobom je
produkt vyroby, resp. tepelného spracovania (mec) pouzivany.

Sport znamy ako HEMA (skratka pre Historical European Martial Arts, teda historické
stredoveké bojové umenia) vznikol okolo roku 2000. Vznik HEMA je spojeny hlavne s Sirenim
kopii stredovekych Sermiarskych manuskriptov, resp. ich prekladov. V kontexte Ceska
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a Slovenska mnoh¢é HEMA skupiny nadvézovali na tradiciu skupin historického Sermu, ktoré
praktizovali Serm predovsetkym pre scénické ucely.

HEMA je od definicie bojové umenie. Na rozdiel od vychodnych bojovych umeni, kde sa
techniky boja prenasali od majstra na majstra po mnoho generacii, HEMA Cerpé z bojového
umenia, ktoré niekedy v novoveku zaniklo, prip. sa vyvinulo do Sportovej podoby. Touto
znalost'ou sa dd HEMA oddelit’ od ¢isto Sportového Sermu, prip. scénického Sermu. HEMA je
nauka o boji (prevazne mecom) z praktického hl'adiska s vyuzitim historickych zdrojov ako
pramenov pre vyuku. V dnesnej dobe vSak bezny praktikant HEMA nemusi ¢erpat’ priamo zo
stredovekych manuskriptov — kdispozicii je mnozstvo literatury, napr. [13, 14]
a videotutorialov vysvetlujucich rozliéné techniky zrozumitel'ne pre moderného cloveka.

Odlisné HEMA kluby maju odlisné sposoby vyuky, vidcsSinou vSak vyuka prebieha
individudlnou a parovou replikaciou technik z historickych manuskriptov ¢i ich modernych
adaptacii. Prakticky a kompetitivne potom Sermiar moze svoje znalosti aplikovat’ v suboji
s inym Sermiarom napr. na HEMA turnajoch.

(2 & f a 9 u L ———

Obrazok 16: HEMA turnaj Briinner Stich 2023, fotograf: Marie Adamcova

Pre bezpecné, pohodiné a autentické cvicenie HEMA sa pouzivaji ocel'ové mece, ktoré svojou
konstrukciou napodobuju historické predlohy, spifiaju vsak bezpe¢nostné podmienky a st
vyrobené modernymi technolégiami, viac v podkapitole 2.5.1 Vlastnosti mecov pre HEMA.

Niektoré kluby taktieZ pouzivaju plastové mece.

Pre osobnu ochranu pocas cvicenia HEMA sa vyuziva ochranné oblecenie, ktoré je kompletné
na obrazku 17. Mnozstvo ochrannych prvkov potrebnych pre cvicenie HEMA zavisi od
poziadaviek klubu, pre acast na HEMA turnaji je potrebné mat’ kompletna vystroj.

Nakoniec je vhodné uviezt S$kdlu praktikantov  HEMA. Kroku 2024 je v databaze
hemaratings.com zaznamenanych vyse 1300 klubov a viac ako 12000 Sermiarov sut’aziacich v
turnajoch. Je ale dolezité poznamenat’, ze vac¢Sina Sermiarov nesutazi, skutocné mnozstvo
praktikantov HEMA je teda v skuto¢nosti niekol’konasobne vyssie. Zarover je tiez nutné dodat’,
ze v databaze hemaratings.com figuruju i uz neaktivni Sermiari. Findlny pocet praktikantov
HEMA sa preto d4 odhadnit’ na nizSie desiatky tisic, pri ¢om podl'a hemaalliance.com sa
vécsina klubov nachddza v Eurdpe a Severnej Amerike.
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Obrazok 17: HEMA ochranna vystroj, fotograf: Filip Cepka

2.5.1 Vlastnosti mecov pre HEMA

Pre bezpecné pouzivanie musi matt HEMA me¢ hlavne zaoblené hrany, tupy hrot a flexibilni
cepel, ktord sa pri bodnuti pruzne ohne a tym pohlti energiu bodnutia, ktoré¢ by inak mohlo
zranit’ supera. V pripade nadmernej zadt'aze by sa mala ¢epel plasticky ohnut’. Lom ¢epele moze
mat’ fatdlne nasledky pre oponenta (zlomena ¢epel dokaze prebodnit’ ochranna vystroj) a na
rozdiel od plastického ohnutia je lom neopravitelny. Priecka meca by sa taktiez nemala pri
narazoch ohybat’ ani lamat.

Dolezité konstrukéné vlastnosti mecov pre HEMA su:

1.

Pruznost’ — pruznost’ ¢epele meca je nevyhnutna pre jeho bezpecné pouzivanie, uvadza
sa pod veli¢inou zvanou flex. Jedna sa o zataz, pri ktorej mec prestava elasticky
pohlcovat’ silu bodnutia a uvadza sa v kilogramoch. Prakticky sa flex overuje ohnutim
meca o meradlo hmotnosti, dokym neza¢ne byt narast hmotnosti zanedbatelny —
hmotnost’ v tomto okamziku je flex meca. Pre dlhé mece vyrabané firmou SIGI Forge
s.r.o. je flex rovny priblizne 12,5 kg, tuhSie a kratSie ¢epele maju flex od 13-15 kg,
vzacne i viac. V pripade, Ze sa cepel meca nepruzne ohne po zat'azeni predpisanou silou,
je mec zavadny a nepredajny. Napriek tomu mozu trvalé deformacie pocas pouzivania
meca nastat’ vplyvom pret'azenia cepele, takéto deformdcie su zvacsa opravitel'né, jedna
sa vSak o neziadany jav.

V idedlnom pripade sa Cepel v blizkosti hrotu pruzne ohyba vyrazne viac ako v blizkosti
rukovite, vid. obrazky 18 a 19. Vd’aka tomu si ¢epel’ okrem pruznosti udrzuje i potrebnu
tuhost’ v priebehu rozli¢nych Sermiarskych technik.

Pozicia taziska — vzdialenost’ taziska meca od rukovite ma velky vplyv na
manévrovatelnost’ s me€om atym padom ovplyviiuje, sakou kvalitou aakym
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sposobom mdze jeho pouzivatel’ Sermovat. U mecov vyrabanych firmou SIGI Forge
s.r.0. sa tazisko nachadza 5-7 cm od rukovéte na strane Cepele.

Hmotnost’ — hmotnost’ me¢a mé taktiez vplyv na jeho pouzivanie, 'ahky me¢ ma vysoku
obratnost’, kym t'azky ma vysoki prieraznost’ itokov. Standardné modely dlhych mecov
firmy SIGI Forge s.r.o. maji hmotnost’” 1580 g, kym u jednoru¢nych mecov byva
hmotnost’ 1000-1170 g.

Geometria meda — vlastnosti ako celkova dizka meda, §irka priecky atvar Gepele,
priecky, racky a hlavice su do istej miery obmedzované turnajovymi pravidlami, zvicsa
sa viak jednd o zaleZitost’ osobnej preferencie pouzivatela. Standardne maju dlhé mede
dizku 125-140 cm, jednoruéné meée maji dizku okolo 100 cm.

Obrazok 18 a 19: Pruznost cepeli mecov SIGI Gothic Feder (vlavo) a SIGI King (vpravo)

Z toho vyplyva, ze rozhodujuce materidlové vlastnosti pre HEMA mece st:

1.

Vysoka medza klzu (Re), resp. ohybova medza klzu (Reo) — zabezpecuje, ze pocas
ohybov a narazov sa Cepel trvalo nedeformuje, navyse zniZuje mieru opotrebenia hran
cepele a priecky pri razoch;

Vysoké lomova hiizevnatost’ — zniZzuje riziko lomu pri razoch.

Vysok4d medza pevnosti (Rm) — zvySuje odolnost’ voci neopravitelnému poruSeniu
cepele pri jej pretazeni nad medzu klzu.

Na vyrobu mecov sa tradi¢ne pouziva ocel’, aby boli ¢o najviac napodobené vlastnosti a vzhl'ad
historickych mecov.

2.5.2 Sucasna vyroba ¢epeli mecov vo firme SIGI Forge s.r.o.

Z materidlového hladiska su najvyssie poziadavky kladené na cepel’ meca. Stucasne je Cepel
najviac ¢asovo a finan¢ne narocnou sucastou meca na vyrobu.

Aktualne sa da vyroba ¢epeli vo firme SIGI Forge s.r.0. zhrnat’ do nasledujucich krokov:
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Laserové vypalovanie obrysu Cepele z plechového polotovaru;

Frézovanie profilu;

Kalenie a nizkoteplotné popustanie;

Brusenie profilu (pre dosiahnutie presnej pozadovanej pruznosti, pozicie t'aziska
a hmotnosti);

5. Lestenie povrchu.

b=

Medzi kazdym tymto krokom (a niekedy v ramci findlnej kontroly kvality) musi byt kazda
¢epel’ rovnand. Pri prvom a druhom rovnani sa pracuje s nezakalenym materidlom a rovnanie
je vd’aka tomu rychle, v prvom pripade sa d4 poloautomatizovat’ valcovanim za studena. Druhé
rovnanie je vykonavané este v kaliarni pomocou hydraulickych lisov. Dal§ie rovnanie zakalenej
a vybrusenej Cepele sa prevadza iba rucne. Jedna sa o citlivl,, Casovo ndrocnu pracu. Skusenému
pracovnikovi trva rovnanie jednej Cepele priemerne 15 mintt, v pripade vyrazne deformovane;j
cepele az 30 a viac minut. Celkovy Cas straveny rovnanim je preto porovnatelny s casom
stravenym brusenim, ¢o bol doneddvna ¢asovo najnarocnejsi krok vyroby meca.

Okrem toho existuje poCas rovnania riziko lomu Cepele vplyvom pretazenia. Takyto lom
predrazuje vyrobu, a to hlavne ak nastane v zavere¢nych fazach vyroby.

V mnohych pripadoch navySe Cepel ostdva plasticky ohnuta po kontrole flexu, i ked by
vzhl'adom na svoj vybraseny profil nemala vykazovat’ takéto spravanie. Je mozné, ze toto
plastické ohybanie suvisi s vnutornym napétim indukovanym predvyrobnym spracovanim
polotovaru valcovanim, kalenim pocas vyroby alebo prip. laserovym vyrezdvanim. Ako bolo
povedané v kapitole 2.5.1 Vlastnosti mecov pre HEMA, Cepel’, ktord ostava plasticky ohnuta,
je zavadna. Extrémnou zavadou je, ked’ je takato chyba odhalend az pri finalnej kontrole kvality
alebo ak je takato vada reklamovana zdkaznikom. Findlne Skody vtedy moézu presiahnut
samotnu cenu meca.

2.5.2.1 Sucasné tepelné spracovanie ¢epeli mecov

V dobe pisania tejto diplomovej prace st Cepele pouzivané na vyrobu mecov firmou SIGI Forge
s.r.0. kalené a popustané externou firmou. Detaily tepelného spracovania st:

e Teplota austenitizacie je 820 °C, vydrZ na teplote je 15-20 minut. Pouzivana teplota je
niz$ia ako odporacana teplota austenitizacie v materialovych listoch (860 °C). Znizenie
teploty vedie k minimalizacii kalenim indukovanych deformacii, ¢o je v zhode
s literaturou [49].

e Vkaliacej peci su Cepele umiestnené s rozostupmi a lezia na hranach pre minimalizaciu
deformacii poCas ohrevu. Pre vsadzkovanie nie je vyuZzivany rost, ¢epele sit umiestnené
v spodnej Casti pece.

e Cepele st kalené do oleja. Smer vnorenia &epele do kaliaceho média je diagonalny,
plocha cepele je kolma na hladinu kaliaceho média. Podl’a firmy vykonavajtcej kalenie
pri horizontalnom vnarani dochéadzalo k ¢astym deformdcidm v rovine plochy cepele
(vid. obrazok 20), ktoré s tazko rovnatelné. Vertikalne vnaranie vykazovalo najmene;j
deformacii, ale bolo nepraktické kvoli nutnosti umiestnenia pracovnika vysoko nad
kaliacou laziiou. Diagonalne vnaranie sa ukazalo byt vo vysledku podobné
vertikalnemu s vyhodou faktu, ze pracovnik vykondvajuci kalenie nemusi stit’ na
vyvysenej ploSine.
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Je vhodné poznamenat’, ze podla [27] vedie vertikdlne vnaranie k va¢Sim deforméciam
ako horizontdlne wvnaranie, o je v kontraste s vysSie uvedenymi poznatkami.
Pravdepodobnym vysvetlenim je, ze podla [27] je zvySeny rozsah deformacii pri
vertikdlnom vnarani spdsobeny tvorbou dvoch martenzitickych frontov na koncoch
kalenej sucasti, ktoré po stretnuti v strede stucasti stupiiuji vyslednii deformaciu. Pri
kaleni ¢epeli mecov je vSak kladena poziadavka na nezakalenie tffiu meca, ktory preto
nie je vkladany do kaliaceho média a nevznika tak protiidiici martenziticky front.

e Teplota popustania je 200°C, vydrz na teplote je 2 hod. Vyslednd dosahovana tvrdost’
je 52 HRC.

Obrdzok 20: Cepel ohnutd v rovine plochy cepele. Deformdcia tohto rozsahu je casto
neopravitelnd.

Napriek opatreniam proti kalenim indukovanym deformacidm byvaju cepele po kaleni znacne
deformované. Podl'a firmy vykonavajucej kalenie je po kaleni kazda cepel deformovana
v rovine hrany Cepele a priblizne kazda piata ¢epel je deformovand v rovine plochy ¢epele.

Navyse napriek Castej krivosti ¢epeli pred a po kaleni do vyrobného procesu nie je zaradené
zihanie pre znizenie vnitorného napétia, ktoré je Standardnym opatrenim pre znizenie kalenim
indukovanych deformécii spdsobenych vnutornym napdtim v suacasti [50]. Podla firmy
vykondvajucej kalenie by zihanie na znizenie vnutorného napitia mohlo znizit’ rozsah kalenim
indukovanych deformécii az o 60%. Zihanie by navy$e mohlo zniZit mnoZstvo defektnych
Sepeli, ktoré po kontrole flexu ostavaju plasticky ohnuté. Zihanie zatial’ nebolo do vyrobného
procesu zaradené, pretoze by dodato¢ne zvysilo logistickli a pracovnu narocnost’ vyroby ¢epeli.
Pre nizke vyrobné objemy SISI Forge s.r.0. bolo doteraz ekonomickejsie individualne rovnanie
Cepeli, s narastom vyroby za posledné roky sa vSak otdzka zaradenia zihania na zniZenie
vnutornych napiti stava aktualnou.
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2.6 Navrh nového kaliaceho cyklu ¢epeli HEMA mecov

Znacna Cast’ vyrobného procesu meca je stravend opravou kalenim indukovanych deformacii
cepele. Ako uz bolo popisané, kalenim indukované deformacie sa daji minimalizovat’ kalenim
v kaliacom lise. Konkrétne deformacie dlhych, tenkych sti¢asti je mozné obmedzit’ aplikovanim
suchého lisového kalenia.

Cepel’ me¢a je dlha, tenka stcast, ktora je mozné kalit' v stave kedy mé jednotnti hribku. To
teoreticky umoziiuje jej efektivne zakalenie suchym kaliacim lisom.

Tato diplomova praca preto navrhuje novy postup kalenia cepeli s vyuzitim suchého lisového
kalenia. Teoreticky navrh kalenia kontaktom stuhym médiom vyzaduje znalost
(experimentalne stanovenej) tepelnej vodivosti v kontakte. Nie je preto mozné bez empirickych
znalosti s istotou navrhnut’ kaliaci lis, ktory by spol'ahlivo dosahoval vysledky zrovnatel'né so
suCasnymi metédami kalenia. Kalenie suchym kaliacim lisom je preto najprv vhodné
experimentalne otestovat’ na mensich vzorkach. Takéto vzorky budi vhodné na mechanické
a Struktarne analyzy, ktoré bude mozné porovnat’ so su¢asnymi metédami kalenia.

Ako bolo popisané v kapitole 2.3.4 Kaliace Celuste, kaliace Celuste obsahuju chladiace
kanaliky, ktoré stabilizuju ich teplotu medzi kaliacimi cyklami, na samotné kalenie v§ak maju
mensi vplyv. Pre experimentalne pouzitie, kedy nie su kaliace ¢el'uste pouzivané cyklicky, ale
je zakalend iba jedna vzorka apotom sa celuste nechaji volne vychladnut, je nutnost
chladiacich kanalikov niZsia.

V prvotnej faze experimentu teda staci otestovat’, €i je malé vzorka zakalite'na jednoduchymi
kaliacimi ¢elustami bez vnutorného chladenia. Za predpokladu, Ze je material ¢epeli mecov
touto metddou zakalitelny, je vhodné otestovat ikonStrukciu s chladiacimi kandlikmi.
Nakoniec méze byt navrhnuta findlna konstrukcia suchého kaliaceho lisu, ktory by bol schopny
zakalit’ ¢epel’ meca.
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3 Experimentalna ¢ast’

3.1 Experimentalne zariadenia

Na ohrev vzoriek bola pouzita elektricka laboratérna pec od firmy LAC s.r.o., typ LE 09/11
s maximalnou teplotou 1100°C. Komora pece ma rozmery 300x190x170 mm.

e

Obrazok 21: Pec LAC LE 09/11

Lisové kalenie prebiehalo v hydraulickom lise metallkraft® WPP 50 M s maximélnou
lisovacou zatazou 50 kN a rychlostou lisovania 1,7 mm/s.

F

Obrazok 22: Hydraulicky lis metallkraft® WPP 50 M
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Hydraulicky lis obsahuje tlakomer ukazujuci tlak vo valci v baroch a prepoctovy graf na
zistenie skuto¢nej zataze, ktora lis vyvija. Zataz je pri tom uvadzana v tonach (t), ¢o sa da
prepocitat’ na newtony (N), resp. kilonewtony (kN) podla vztahu:

F=m-g (13)

Kde F je sila resp. zataz lisu uvadzana v kilonewtonoch, m je hmotnost’ resp. zataz lisu
uvadzand v tonach a g je gravitaéné zrychlenie Zeme priblizne rovné 9,81 m/s2.

Prepoctovy graf potom vypada nasledovne:
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Graf 6: Prepoctovy graf na zistenie zataze lisu v kN

1 bar je pri tom rovny priblizne 1,23 kN.

Na lisové kalenie boli pre ucely prace skonstruované dva odlisné typy kaliacich ¢el'usti. Prva
konstrukcia vyuziva monolitické kaliace ¢el'uste, ktoré boli zostavené z dvoch blokov z oceli
1.1545 (EN C105U, CSN 19 191) rozmerov 100x100x50 mm, bloky boli zakalené a popustené.
Bloky st uchytené do podstav, podstavy st spojené $tyrmi stipikmi, vertikalny pohyb hornej
elusti je umozneny loZiskami zabudovanymi do hornej podstavy. Stipiky maji zabudované
pruziny, ktoré brania spadnutiu hornej cel'usti pred aplikovanim tlaku — sila potrebnd na
stlacenie pruzin je vSak vzhl'adom na pouzivani zataz (zvyCajne minimalne 6,25 kN)
zanedbatel'na.

Obrazok 23: Bloky monolitickych kaliacich celusti
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V neskorsej faze experimentu bola zostrojend druhé konstrukcia vyuzivajuca dvojkomponentné
cel'uste chladené vodou. Telesa cel'usti boli zostavené z ocelovych pasov s plochou 300x76 mm
(umoziujuc zakalenie najdlhsej vzorky, ktora sa vojde do laboratornej pece) s vyfrézovanymi
kanalikmi na chladenie, pasy st pripevnené na ocelové jadro do ktorého je vedend voda.
Hrubka pésov je 17 mm, celkova hribka cel'usti i s jadrom je 55 mm. Material pasov a jadier
je ocel’ 1.2343 (EN X37CrMoV5-1, AISI H11) zakalena a popustena na tvrdost’ 52 HRC. Na
rozhranie jadier a pasov bola aplikovana teplovodna pasta (DOWSIL™ 340, tepelna vodivost’
0,67 W-m-K'"), na utesnenie okrajov &elusti a zabraneniu uniku vody bola pouzita
vysokoteplotna silikonova tesniaca hmota (CORTECO® EVO300, maximalna teplota pouzitia
300 °C). Podobne ako u predoslej konstrukcie i dvojkomponentné cel'uste su uchytené do
podstav spojenych stipikmi s pruZzinami, vertikilny pohyb je umoZneny loZiskami
zabudovanymi do hornej podstavy. Pre ul'ahcenie efektivneho vkladania vzorky do kaliacich
&el'usti bol jeden zo spojovacich stipikov odstraneny.

Prietok vody cez obe Cel'uste je priblizne 155 ml za sekundu, t.j. 9,3 1 za minutu.

Obrazok 25: Dvojkomponentné vodou chladené kaliace celuste: a) jadro s privodom vody, b)
pas s chladiacimi kandlikmi s aplikovanou teplovodnou pastou, c) spojené teleso kaliacich
celusti.
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Obrazok 26: Dvojkomponentné vodou chladené kaliace celuste, viozené v lise

Na bezkontaktné meranie teploty dvojkomponentnych kaliacich ¢elusti a kaliaceho oleja bol
pouzity infraerveny teplomer Elma 615A.

3.1.1 Homogenita teplotného pol’a pece
Pec pouzivand na ucely experimentov nebola pred tym pouzivand a preto pre overenie

rovnomernosti jej ohrevu bolo vykonané meranie homogenity teplotného pola v peci.

Pec disponuje zadnym otvorom pre vlozenie externého termoclanku pre tento ucel. Komora
pece je 30 cm dlha a 19 cm Siroka a meranie teploty externym termoclankom bolo vykonavané
po patcentimetrovych usekoch, t.j. dokopy bolo vykonanych 6 merani.

Po zisteni, ze teplotné pole pece vykazuje maximalnu odchylku 7,5°C sa pokracovalo
s experimentalnou cast'ou diplomovej prace.

3.2 Analytické zariadenia a postupy
3.2.1 Svetelna mikroskopia

Vzorky boli pripravené na metalograficku analyzu nasledujucimi krokmi:

1. Rezanie na metalografickej pile Struers Discotom-2;

2. Zalisovanie do Zivice pre zalievanie metalografickych vzoriek Struers MULTIFAST
GREEN a Dentacryl;

3. Brusenie a lestenie vzoriek na strojoch Struers LaboForce-50 a Struers Pedemin 2;

4. Leptanie leptadlom Nital 2% a Nital 5% po dobu 10-20 s podl'a potreby vytvorenia
Strukturneho kontrastu.

Svetelna opticka mikroskopia bola vykonana na mikroskope Olympus GX51.
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3.2.2 Meranie tvrdosti

Meranie tvrdosti podla Rockwella bolo prevedené na tvrdomere LECO LR-3E v stlade
s normou ISO 6508 [51].

Meranie tvrdosti podla Vickersa bolo prevedené na tvrdomere LECO LV-700 v stlade
s normou ISO 6507 [52], zatazova sila bola 294,2 N, ¢o odpoveda znaceniu HV30.

3.2.3 Skuska 3-bodovym ohybom

Skuska 3-bodovym ohybom bola vykonana na stroji TIRA TEST 2300 v sulade s normou ISO
7438 [53]. UrCovana materidlova charakteristika bola medza klzu v ohybe. Rychlost
deformacie bola priblizne 2 mm/min. Test bol ukonceny po dosiahnuti prehnutia 10 mm alebo
po lome vzorky.

3.2.4 Elektronova mikroskopia

Sledovanie skenovacou elektronovou mikroskopiou (SEM) bolo vykonané na elektronovom
mikroskope TESCAN VEGA.

3.2.5 Statistické spracovanie dat

Statistické charakteristiky tvrdosti a medze klzu v ohybe boli vypogitané nasledovne:

Aritmeticky priemer:

_ o

Kde x je aritmeticky priemer, n je velkost’ siboru, x; je variabilnd — tuto hodnota tvrdosti.

Smerodajna odchylka:

1
o= ;Z(xl-—f)z (15)

Kde o je smerodajné odchylka.

Interval spol'ahlivosti Studentovho T-rozdelenia:

Cl = —-t (16)

Sl

Kde CI je interval spolahlivosti Studentovho T-rozdelenia at, je kvantil Studentovho
rozdelenia pre dant hladinu vyznamnosti o a stupen vol'nosti k, kde k je rovné n — 1.

Intervaly spolahlivosti v tejto diplomovej praci boli ur¢ené na hladine vyznamnosti « = 0,05.
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3.3 Vstupny material

Material pouzity na experimenty bol rovnaky ako material pouzivany firmou SIGI Forge s.r.o.
na vyrobu &epeli melov, tj. ocel 1.7225 (EN 42CrMo4, CSN 15142). Jedna sa
o nizkolegovanu usl'achtila chrom-molybdenovu ocel’ uréenu k zuslachtovaniu.

Chemické zlozenie oceli je uvedené v tabul’ke:

Prvok C Si Mn P S Cr Mo Cu
Obsah |Min. 0,38 (0,10  {0,60 0,90 0,15
[%] | Max. 0,45 0,4 0,9 0,025 10,035 |12 0,3 0,4

Povolena
odchylka [%]

Tabulka 2: Chemicke zlozZenie oceli 42CrMo4

+0,03 [+£0,03 |+£0,04 |£0,005|+0,005|+0,05 [£0,03 [£0,05

3.4 Pilotny experiment

Skor ako bol presne navrhnuty systém prevadzania experimentov bol prevedeny pilotny
experiment. V tomto experimente bola z polotovaru na vyrobu ¢epeli — plechu hrabky 5 mm —
vyrezana vzorka tvaru obdiZniku s rozmermi 30x15 mm.

Vzorka bola ohriata na teplotu 880 °C, vydrz na teplote bola 15 minut. Nasledovne bola vzorka
vlozZena do monolitickych kaliacich ¢elusti ulozenych v hydraulickom lise, kde na vzorku bola
vyvinutd zataz priblizne 3 kN. Vzorka bola ponechana v lise az do vychladnutia na pokojovi
teplotu.

Po preukazani, ze ocel je touto metddou zakalitelI'na (vid. kapitola 4 Vysledky), sa pokra¢ovalo
s lisovym kalenim d’alsich vzoriek.

3.5 Porovnavacie konvencne kalené vzorky

Pre porovnanie kalenia kaliacim lisom s kalenim do konven¢nych kvapalnych médii boli
rovnaké vzorky hrabky 5 mm, $irky 15 mm a diZky 20 mm tepelne spracované nasledujucimi
spOsobmi:

1. Vzorka kalend do vody a nizkoteplotne popustena. Kaliaca teplota 860°C, vydrz na
teplote 8 mintt. Popustacia teplota 180°C, vydrz na teplote 1 hod. Vzorka bola tepelne
spracovana firmou Q.L.P. s.r.o.

2. Vzorka kalena do vody. Kaliaca teplota 840 °C, vydrz na teplote 15 minut.

3. Vzorka kalend do mineralneho oleja. Kaliaca teplota 860 °C, vydrz na teplote 15 mint.

Pre ucely skusky 3-bodovym ohybom boli do oleja zakalen¢ 4 vzorky hrabky 5 mm, Sirky 10
mm a dizky 70 mm oznagené O1-O4. Parametre tepelného spracovania boli rovnaké ako
v podkapitole 2.5.2.1 Sucasné tepelné spracovanie ¢epeli mecov. Teplota austenitizacie bola
820 °C, vydrz na teplote bola 15-20 minat. Vzorky boli zakalené do syntetické¢ho oleja
predohriateho na teplotu 60-70 °C a popustené na teplote 200 °C po dobu 2 hod.
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3.6 Kalenie monolitickymi kaliacimi ¢ePust’ami

Pre kalenie monolitickymi kaliacimi ¢el'ustami bola zo vstupného materidlu vyrezana séria
vzoriek znacenych pismenom S srovnakymi rozmermi ako u porovnavacim vzoriek, t.j.
20x15x5 mm. Ulelom tejto Casti experimentu bolo zistit' idealnu kaliacu teplotu pre
pozadovanu aplikéciu, t.j. pre dosiahnutie tvrdosti 52 HRC.

v

teplota 790°C je teplota Acs pre ocel’ 42CrMo4. Vydrz na prislusnych teplotach bola 15 min.
Pec bola umiestnend vedla lisu s vlozenymi monolitickymi kaliacimi ¢elustami, v ktorych
prebehlo kalenie. Doba uplynuld medzi vynatim vzorky zpece ajej stlacenim v kaliacich
cel'ustiach spravidla nepresahovala 10 s. VSetky vzorky boli v kaliacich ¢el'ustiach zatazené
silou 7,66 kN, ¢o odpoveda tlaku valca 50 bar.

Vzorka S790/50 | S820/50 | S840/50 | S860/50 | S880/50 | S900/50 | S920/50

Teplota | 790 820 840 860 880 900 920
[°C]

Tabulka 3: Kaliace teploty vzoriek série S

Poz. k nomenklatare vzoriek: pismeno S znaci, ze vzorka je zo série kratkych vzoriek (z
anglického short), prvé Cislo znaci kaliacu teplotu, z ktorej bola vzorka kalend, ¢islo 50 za
lomitkom zna¢i tlak valca lisu 50 bar.

Po kaleni boli vzorky zo série S o€istené od okuji ocel'ovou kefou.

Vzorky boli nasledovne rozrezané napoly metalografickou pilou. Jedna polovina kazdej vzorky
bola analyzovand v zakalenom stave, druha polovina bola pred analyzou popustend na teplote
180°C po dobu 1 hod.

3.7 Kalenie dvojkomponentnymi kaliacimi ¢elustami

Pre kalenie dvojkomponentnymi vodou chladenymi kaliacimi ¢el'ustami bola zo vstupného
materidlu hrubky 5 mm laserom vypalend séria vzoriek znacenych pismenom L s rozmermi
280x30 mm. Tieto vzorky boli pred kalenim ru¢ne narovnané a ocistené etanolom.

Dve vzorky boli ohriate na teplotu 860 °C, vydrz na teplote bola 15 minat. Vzorky boli po
jednej presunuté medzi chladené Cel'uste, ktoré boli okamzite stlacené. Pre ¢o najrychlejsie
presunutie vzoriek do kaliacich cel'usti bola opét’ pec umiestnend vedl’a lisu a priblizne 15 mm
z dizky vzorky tréalo von z kaliacich Gel'usti kvoli potrebe uchopenia vzorky pri manipulacii.
Doba medzi vynatim vzorky z pece a stlacenim ¢el'usti nepresahovala 8 s. Tieto dve vzorky boli
oznacen¢ L860/50-1 a L860/50-II, princip znacenia je podobny ako u vzoriek kalenych
monolitickymi ¢el'ustami: pismeno L znaci, ze vzorka bola dlhé (z anglického long), prvé ¢islo
znadi kaliacu teplotu, druhé pouzity tlak lisu (50 bar, co odpoveda zatazi 7,66 kN). Rimska
Cislica na konci znaci poradové ¢islo vzorky srovnakymi kaliacimi parametrami. Ostatné
vzorky z tejto série boli oznaCované podobne.

Jedna vzorka bola zakalend rovnakym spdsobom z teploty 900 °C. VydrZ na teplote bola taktiez
15 mintt. Tato vzorka bola oznacena L900/50.

Vsetky vzorky zo série L boli oCistené od okuji radidlnou Stetinovou kefou na kotii¢ovej bruske.
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Vzorky L860/50-11 a L900/50 boli po prvom merani tvrdosti popustené na teplote 200 °C po
dobu 2 hod.

Rovnakym postupom ako vzorky vyssie, vratane rovnakého popustenia, boli pripravené este 4
vzorky kalené z teplot 840 °C az 900 °C. Téato Stvorica vzoriek bola ale po kaleni z jednej strany
obrasena pasovou braskou.

Obrusené vzorky kalené z prislusnych teplot boli oznacené L.840/50-B, L860/50-B, L880/50-B
a L900/50-B.

Pre ucely skusky 3-bodovym ohybom boli kaliacim lisom zakalené 4 vzorky hrabky 5 mm,
Sirky 10 mm a dizky 70 mm (rozmery rovnaké ako u porovnavacich vzoriek na ohybovu
skusku) oznacené L1-L4. Vzorky boli austenitizované na teplote 860 °C po dobu 15-20 mintt
a zakalené dvojkomponentnymi vodou chladenymi kaliacimi celustami, nasledovne boli
popustené na teplote 200 °C po dobu 2 hod.

3.7.1 Posudenie deformacie kalenych telies

Pre porovnanie miery deformacie, resp. priamosti v rovine hrany vzoriek kalenych kaliacim
lisom a vzoriek kalenych do oleja bolo oboma prislusSnymi metoédami zakalenych 5 vzoriek zo
série L. Nasledovne boli tieto vzorky popustené na teplote 200 °C. Priamost’ vzoriek bola
posudend zrakovou optickou kontrolou. Bola pri tom vyuzitd rezacia podlozka s velkostou
najmensieho dielika 1 mm a vyzna¢enymi usekmi so Sirkou 5 mm, ¢o je rovné hrabke vzoriek.

3.7.2 Meranie teploty dvojkomponentnych kaliacich ¢el’usti

Pocas kalenia jednej zo vzoriek zo série L bolo prevedené meranie teploty na povrchu spodne;j
kaliacej cel'uste pomocou infracerveného teplomeru. Meranie bolo prevedené na ploche
v kontakte s kalenym telesom, vedl'a kalen¢ho telesa, vid. obrazok 27.

Obrazok 27: Plocha, na ktorej bola merana teplota
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4 Vysledky
4.1 Vstupny material

Mikrostruktura vstupného materidlu experimentov, oceli 1.7225, je feriticko-perlitickd, perlit
je zvacsa lamelarny. Mikrostruktira vykazuje anizotropiu sposobent valcovanim. Niektoré
zrnd nemaju predlzeny tvar, ale polyedricky, ¢o mdze svedCit’ o priebehu rekrystalizacnych
procesov.

Obrdzok 28: Vstupny materidl, anizotropia sposobena valcovanim, predlZzené zrnd
orientované vodorovne. 200-nasobné zvicsenie. Jas a kontrast upraveny programom ImagedJ.

Obrazok 29: Vstupny material, lamelarny perlit a ferit. 1000-nasobné zvicsenie. Obraz
upraveny programom ImageJ.
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4.2 Pilotny experiment

Vzorka zakalena v pilotnom experimente vykazuje nepopustentt martenziticki mikrostrukttru.
Bolo mozné v malej miere pozorovat’ anizotropiu, ktora je pozostatkom po valcovani vstupného
materialu.

Obrdzok 30: Pilotny experiment, jemny martenzit. 1000-ndsobné zvicsenie.

Dosahovana hodnota tvrdosti podl'a Rockwella na povrchu vzorky bola:

Meranie €. 1 2 3
Tvrdost’ [HRC] 48,5 53,9 53
Priemer. tvrdost’ 51,8

[HRC] +59

Tabulka 4: Pilotny experiment, dosahovana tvrdost podla Rockwella

Pre upresnenie bola tvrdost’ podl'a Vickera merand i v priereze vzorky:

Vzdialenost’ od Priemer.
povrchu [mm] |<1 2,5 <1 tvrdost’ [HV]

Tvrdost [HV] [669,1 |[690,7 |658,3 [672,7+ 33,5

Tabulka 5: Pilotny experiment, dosahovana tvrdost' v priereze podla Vickersa

Tvrdost namerand oboma metédami odpovedd tvrdosti nizkoteplotne popustene]
martenzitickej Struktiry oceli 42CrMo4 a pilotny experiment bol preto prehlaseny za uspesny.
Tvrdost’ podl'a Vickersa merana 0,5 mm od oboch ploch v kontakte s kaliacimi ¢elustami
a v strede vzorky dokazuje, Zze nedochddza k poklesu tvrdosti v strede vzorky, ¢o svedci
o dobrej prekalitel'nosti.
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4.3 Porovnavacie vzorky

Prva porovnavacia vzorka bola zakalend na tvrdost 62 HRC a nizkoteplotne popustend na
tvrdost’ 57 HRC. Je na nej mozné sledovat’ Strukturu nizkoteplotne popusteného martenzitu.
Opét je do istej miery viditeI'nd anizotropia Struktary.

Obrazok 31: Kalenie 860 °C/8 min/voda, popustenie 180 °C/1 hod. Nizkoteplotne popusteny
martenzit. 1000-nasobné zvdcsenie.

Dosahované hodnoty tvrdosti podla Vickersa vzorky kalenej do vody z teploty 840 °C bez
nasledujuceho popustenia boli:

Vzdialenost’ od Priemer.
povrchu [mm] |<I 2,5 <1 tvrdost’ [HV]

Tvrdost [HV] [652,9 [636,0 |647,1 6453+ 17,4

Tabulka 6: Porovnavacia vzorka, 840 °C/15 min/olej, dosahovand tvrdost v priereze podla
Vickersa

Priemerna tvrdost’ u tejto vzorky je nizSia ako u pilotného experimentu a niz$ia, nez by mal
tento material po kaleni dosahovat’. Material vykazuje mierny pokles tvrdosti v strede prierezu,
ktory vSak nepresahuje interval spol'ahlivosti.

Dosahované hodnoty tvrdosti podla Vickersa vzorky kalenej do oleja z teploty 860 °C bez
nasledujuceho popustenia boli:

Vzdialenost’ od Priemer.
povrchu [mm] |<1 2,5 <1 tvrdost’ [HV]

Tvrdost [HV] |618,1 |634,5 |584,7 [612,4+ 51,5

Tabulka 7: Porovnavacia vzorka, 860 °C/15 min/olej, dosahovana tvrdost v priereze podla
Vickersa
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Priemerna tvrdost’ je opat’ nizsia ako ocakavana tvrdost’ po kaleni do oleja tohto materialu.

Obrazok 32 (vlavo): Porovnavacia vzorka, 840 °C/15min/voda, martenzit. Obrazok 33
(vpravo): Porovnavacia vzorka, 860 °C/15min/olej, martenzit.

4.4 Séria vzoriek S
4.4.1 Stav po kaleni monolitickymi kaliacimi ¢el’'ustami

Sledovanim mikrostruktary série vzoriek S bolo zistené, ze pri kaleni z teploty 790 °C dochadza
iba k Ciasto¢nej austenitizacii kvoli nedostatocne vysokej teplote a kratkej vydrzi na teplote. To
vedie k netplnému zakaleniu, ktoré je neziadané. Vzorka S790/50 preto bola vylucena
z merania tvrdosti.

Na ostatnych vzorkach, t.j. S820/50 az S920/50, bola sledovana martenziticka mikro§truktira
s malymi vzdjomnymi rozdielmi. Na vzorkach bola viditelnd anizotropia pozostala po
valcovani vstupného materialu.

perit

=

O

Obrazok 34: Vzorka S790/50 kalena monolitickymi kaliacimi celustami z teploty 790 °C
(teplota Acs), perlit, ferit, martenzit. 1000-ndsobné zvdicsenie. Jas a kontrast upraveny
programom ImageJ.
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Obrazok 35: Vzorka S900/50 kalena monolitickymi kaliacimi celustami z teploty 900 °C,
martenziticka mikrostruktura. 1000-nasobné zvdcsenie.

Dosahované hodnoty tvrdosti podla Rockwella vzoriek zo série S kalenych monolitickymi
kaliacimi ¢elust'ami z prislusnych teplot su:

Kaliaca teplota [°C] 820 840 860 880| 900| 920
Priemer. tvrdost’ 534| 56,6| 54,6| 533| 56,5| 54,8
[HRC] +6,0] 49| +2,1| +3,7| +1,1| +22
Tabulka 8: Séria vzoriek S, kalenie monolitickymi kaliacimi celustami, dosahovana tvrdost
podla Rockwella

Dosahované hodnoty tvrdosti podl’a Vickersa namerané v priereze vzoriek zo série S kalenych
monolitickymi kaliacimi ¢el'ustami z prisluSnych teplot st:

Vzdialenost’

od povrchu

[mm)] <1 2,5 <1

Kaliaca Priemer.
teplota [°C] Tvrdost [HV] tvrdost’ [HV]
820 643,4 |637,8 1619,8 |633,7+25,0
840 659,5 |645,2 6443 |649,7+17,3
860 661,3 |655,8 |652,9 |656,7+8,7
880 667,5 |672,4 |663,8 |667,9+8,7
900 683,5 |680,1 |672,6 |678,7+ 11,3
920 664,9 |687,8 |681,1 |677,9+ 23,9

Tabulka 9: Séria vzoriek S, kalenie monolitickymi kaliacimi celustami, dosahovana tvrdost
v priereze podla Vickersa
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Opit’ je mozné pozorovat, ze v strede prierezu nedochadza k poklesu tvrdosti, ¢o svedci
o dobrej prekalitelnosti metody kalenia. Tvrdost’ série vzoriek S podl'a Vickersa je graficky
znazornena v grafe 7.

720
700
58
= 630 * { g:g
% 660 * 57 &
= g
> =
2 640 =
56
620
600 55

800 820 840 860 880 900 920 940
Kaliaca teplota [°C]

Graf 7: Grafické znazornenie tvrdosti podla Vickersa série vzoriek S kalenych monolitickymi
kaliacimi celustami

Najvyssia priemerna tvrdost’ podl'a Rockwella bola dosiahnuta pri kaleni z teploty 840 °C, tato
hodnota je vSak spojend s vysokou Statistickou odchylkou. Vyssiu presnost’ dosahuji hodnoty
tvrdosti podl'a Vickersa, kde je najvysSia tvrdost dosahovana pri kaleni z teploty 900 °C.
Idealna kaliaca teplota pre dosiahnutie najvyssej tvrdosti pri kaleni do monolitickych kaliacich
celusti je preto 900 °C, kedy je dosahovana tvrdost’ 678,7 HV, resp. po prevode prevodovou
tabul’kou 57,7 HRC.

4.4.2 Stav po nizkoteplotnom popusteni

Dosahované hodnoty tvrdosti podl'a Rockwella po popusteni vzoriek zo série S kalenych
monolitickymi kaliacimi ¢el'ustami, vratane rozdielu tvrdosti medzi kalenou (vid. vyssie)
a popustenou vzorkou, su:

Kaliaca teplota [°C] 820| 840| 860| 880| 900| 920
Priemer. tvrdost 495 52,8 53,9 532| 56,7| 533
[HRC] +27| +4,6| +1,4| £35| +3,8] +28
Pokles tvrdosti [HRC] 3.9 3,7 0,7 0,1 -0,2 1,5

Tabulka 10: Séria vzoriek S, kalenie monolitickymi kaliacimi celustami a popustenie na
teplote 180 °C po dobu 1 hod, dosahovana tvrdost podla Rockwella

Vynesené do grafu:
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Graf 8: Grafické znazornenie tvrdosti podla Rockwella série vzoriek S kalenych
monolitickymi kaliacimi celustami a popustenych na teplote 180 °C po dobu 1 hod

Na zaklade ziskanych hodndt bola pre d’alSie experimenty zvolend kaliaca teplota 900 °C
vzhl'adom na najvysSie dosahované hodnoty tvrdosti a 860 °C vzhl'adom na potencial dosiahnut’
pozadovanu hodnotu tvrdosti 52 HRC (s pripadnou toleranciou nad 52 HRC) po tuprave
popustacich parametrov.

4.5 Séria vzoriek L

4.5.1 Stav po kaleni dvojkomponentnymi kaliacimi ¢el’ust’ami

Na vzorkach L860/50-1, L860/50-11 a L900/50 bola analyzovana tvrdost po diZke vzoriek.
Celkovo bolo na kazdej vzorke vykonanych 28 merani, zacinajic 1 cm od hrany vsunutej do
kaliacich Cel'usti a pokracujic po 1 cm az k hrane tr¢iacej von z kaliacich ¢el'usti, vid. obrazok
36.

Obrdzok 36: Body merania tvrdosti, graficky zvyraznené. Usek tréiaci von z kaliacich celusti
Jje vyznaceny ciarou.

Priebeh tvrdosti vzoriek L860/50-I, L860/50-I1 a L900/50 je v grafe 9. Priemerna dosahovana
tvrdost’ rovnakych vzoriek je v tabulke 11, ztejto hodnoty vSak bola vylaena hodnota
namerana na 28. centimetri, pretoze kalenie skutocnej Cepele moze byt prispésobené aby bolo
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zakalenie Casti meca tr¢iacej von z kaliaceho lisu zanedbatel'né. Dosahovana tvrdost’ brisenych
vzoriek L840/50-B az L900/50-B je v tabul’ke 12.
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Graf 9: Priebeh tvrdosti vzoriek L860/50-1, L860/50-11 a L900/50

Vzorka L860/50-1 |L860/50-11 |L900/50
Priemer. tvrdost’ 54,1 54.8 55,6
[HRC] +0,8 +0,9 +1,1

Tabulka 11: Vzorky L860/50-1, L860/50-11 a L900/50, dosahovana tvrdost podla Rockwella

Vzorka L840/50-B |L860/50-B |L880/50-B |L900/50-B
Priemer. tvrdost’ 53,5 53,5 54,2 54,1
[HRC] +0,5 +1,6 +0,6 +0,8

Tabulka 12: Brusené vzorky L840/50-B az L900/50-B, dosahovana tvrdost podla Rockwella

Priebeh tvrdosti vykazuje vyrazné odchylky, je vSak mozné pozorovat’ trend poklesu tvrdosti
smerom ku koncu tré¢iacemu z kaliacich Cel'usti. Moznymi pri¢inami gradientnej tvrdosti je:

1.

Nerovnobeznost’ rovin kaliacich Cel'usti, pravdepodobne stvisiaca s absenciou Stvrtej
pruziny v konstrukecii pre ul'ah¢enie vkladania vzorky do ¢el'usti. Nerovnobeznost’ vedie
ku gradientnému tlaku medzi plochami kalenej sucasti a elusti;
Gradientné zat'azenie vzorky suvisiace s asymetrickym vlozenim vzorky do lisu. Kym
na jednom konci kaliacich Cel'usti ¢ast’ vzorky trcala z lisu, na druhom bola medzi
vzorkou a koncom lisu priblizne rovnako velkd medzera.
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Taktiez je pozorovatel'ny lokalny pokles tvrdosti na konci vzorky vlozenom v lise.

Mikrostruktura vzoriek L860/50-11 a L860/50-B odpoveda Standardnej martenzitickej
Struktare s viditeInou anizotropiou po valcovani polotovaru, vid. obrazok 37 a 38.

Obrazok 37 a 38: Vzorky L860/50-I1 (vlavo) a L/860/50-B (vpravo) kalené
dvojkomponentnymi kaliacimi celustami z teploty 860 °C, martenziticka mikroStruktura.
1000-nasobné zvicsenie.

4.5.2 Stav po nizkoteplotnom popusteni

Dosahovana tvrdost’ vzoriek zo série L je:

Popustena

vzorka | L860/50-11 |L900/50 [L840/50-B |L860/50-B |L880/50-B |L900/50-B
Tvrdost 52,9 55,0 52,3 52,9 53,2 53,3
[HRC] +1,8 +2,5 +0,7 +0,3 +1,2 +0,8

Tabulka 13: Dosahovana tvrdost podla Rockwella série vzoriek L po popusteni

Tvrdost’ vzorky L860/50-I1 bola merana i v priereze podla Vickersa:

Vzorka L860/50-11

Tvrdost’ po kaleni 627,0
[HV] + 16,2
Tvrdost’ po popusteni 611,8
[HV] + 8,8

Tabulka 14: Vzorka L860/50-11, dosahovana tvrdost' v priereze podla Vickersa

Kalenim dvojkomponentnymi kaliacimi cel'ustami z teploty 860°C a nasledovnym popustenim
na teplote 200 °C po dobu 2 hod je teda mozné dosiahnut’ tvrdost’ priblizne 52 HRC.

Mikrostruktura po popusteni odpoveda nizkoteplotne popustenému martenzitu, na snimkach
zriadenych SEM je mozné okrem latkového martenzitu sledovat’ i globularne Ccastice
cementitu, ktoré vznikli bud’ pocas popustania alebo st pozostatkom nehomogenity Struktiry
po nedostato¢nej homogenizacii austenitu pocas austenitizacie (zbytkovy cementit, [37]).
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Obrazok 39: Vzorka L860/50-11 kalena dvojkomponentnymi kaliacimi celustami a popustend
na teplote 200 °C po dobu 2 hod, nizkoteplotne popusteny martenzit a castice cementitu.
1000-nasobné zvicsenie.

4.5.3 Deformacia kalenych telies

Vychylky z priamosti vzoriek zo série L kalenych do kaliaceho lisu (5 kusov) a do oleja (5
kusov) s nasledovnym nizkoteplotnym popustenim st v tabul’ke 15. Vzorky kalené¢ do oleja
vykazuji az 7-nasobne vacsie deformdcie v ose hrany vzorky nez vzorky kalené kaliacim lisom.

Kaliace Priemerna

médium | Vychylka [mm] |vychylka [mm)]
Kaliacilis| 1| 0| O] 0| O 0,2
Olej 31 00 0 3|1 1,4

Tabulka 15: Rovnost vzoriek

Obrazok 40: Vychylka z priamosti rovnd priblizne 3 mm
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4.5.4 Teplota dvojkomponentnych kaliacich cel’usti pocas kalenia

Teplota namerana na povrchu kaliacich ¢el'usti po zovreti kaleného telesa je v tabul’ke 16.

Cas po stlageni [s] |T [°C]
5/ 98,1+4)5
10 64+4,0
20| 37,4+3,6
30| 30,8+3,5
60| 22,7+373
Mimo pouzivania| 21,2433

Tabulka 16: Teplota kaliacich celusti pocas kalenia

Po vyneseni do grafu a aproximacii hodn6t nameranych od 5 sdo 60 s, vodorovna ¢iara
znazoriiuje ambientnu teplotu cel'usti:
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Graf 10: Teploty kaliacich celusti pocas kalenia

Teplota povrchu kaliacich ¢el'usti moze byt zachytnym bodom pre odhad teploty vzorky pocas
kalenia, nejedna sa vSak o informdciu, ktord by bola vhodnd napr. pre vynesenie do ARA
diagramu. Teplota kaliacich cel'usti ma vyznam hlavne pre navrh trvania kaliacich cyklov,
v tomto pripade je mozné vyvodit’ zaver, Ze idedlna peridda kalenia v kaliacich ¢el'ustiach je
priblizne 1 min, resp. idedlna frekvencia kalenia je 1 sucast/min, sucast’ je vS§ak mozné vynat’
z Cel'usti omnoho skor (spravidla po dosiahnuti manipulacnej teploty po priblizne 20 s).

4.6 Skuska 3-bodovym ohybom

Skuska 3-bodovym ohybom bola vykonana na Styroch vzorkach kalenych dvojkomponentnymi
kaliacimi ¢el'ustami (oznacenych L1-L4) a Styroch porovnavacich vzorkach kalenych do oleja
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(oznacenych O1-04). Skuskou boli ziskané hodnoty ohybovej medze klzu R, (vypocitanej ako
zmluvna medza klzu Ry, vid. graf 11), dosahované hodnoty Reo, st v tabul'ke 17.

Oznadenie | Reo Priemer.
vzorky [MPa] | Reo [MPa] |Lom
L1 2560 Nie
L2 2486 Ano
2501 + 60
L3 2499 Nie
L4 2457 Nie
01 2414 Ano
02 2422 Ano
2431 +23 —
03 2453 Ano
04 2433 Ano

Tabulka 17: Vysledky skusky 3-bodovym ohybom

Vzorky kalené¢ kaliacim lisom vykazuji vy$Siu medzu klzu v ohybe ako vzorky kalené do oleja.
Toto je analogické k hodnotdm mikrotvrdosti nameranych na vzorkach L1 a O1, vid. tabul'ka
18. Rozdiel v ohybovej medzi klzu tychto dvoch vzoriek bol 146 MPa, rozdiel v mikrotvrdosti
bol priemerne 38,9 HV.

Vzorka |Tvrdost [HV]

L1 627,5+84
01 588,6 +4.,8
Tabulka 18: Mikrotvrdost vzoriek L1 a Ol
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Graf 11: Zaznam skusky 3-bodovym ohybom
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Z prislusnych zaznamov skuSok 3-bodovym ohybom je vyrazna zvySena plasticita vzoriek
kalenych kaliacim lisom, ¢o je navySe podtrhnuté faktom, Ze tri zo Styroch tychto vzoriek na
konci skusky nevykazovali lom. U vzorky L2 nastal lom pri napiti 3754 MPa, najnizsie napétie
do lomu bolo u vzorky O4, t.j. 2781 MPa.

4.7 Fraktografia

Lomové plochy vzoriek L2 a O4 boli fraktograficky analyzované.

U vzorky L2 doslo k nalomeniu iniciovanom v (lavom) rohu vzorky, ¢o je typické pre lom
u ohybovych skusok. Lom bol pravdepodobne iniciovany na povrchovom vrube. Dolomenie
bolo iniciované v blizkosti druhého (pravého) rohu vzorky. Na vzorkach je jasne vidiet', kde
bolo dominantné tahové zat'aZenie a kde tlakové.

\‘7;

P ANi1e - N ) 5o
Nalomenie v ; Dolomenie 2
Tahova zataz

Tlakova zataz

Obrazok 41: Lomova plocha vzorky L2, kalenie kaliacim lisom, nizkoteplotné popustenie, lom
pri vysokom napdti

vz . oy vidi , . . 4 vrohu vz
Uvzorky O4 je taktiez viditelné nalomenie a miesto inicidcie lom roh ork
pravdepodobne na povrchovom vrube. Oblast’ nalomenia je zna¢ne mensia ako u vzorky L2, ¢o
je znamkou nizsej lomovej huzevnatosti. Draha lomu je menej Clenita ako u vzorky L2.

Tlakova zataz .
Dolomenie

74 zat'az

Obrazok 42: Lomova plocha vzorky O4, kalenie do oleja, nizkoteplotné popustenie, lom pri
nizkom napdti

61



Hlavne v oblasti nalomenia je u oboch vzoriek vel'mi dobre viditeIny dutinovy mechanizmus
porusenia, ¢o je dokazom, Ze dominantny mechanizmus porusenia bol transkrystalicky tvarny
lom [54]. U vzorky O4 maju dutiny mensi priemer, ¢o je znamkou nizkoenergetického tvarneho
lomu. Lomové plochy nevykazuji jasné dokazy kvazistiepenia. V oblastiach nalomenia
a dolomenia su pritomné odlisné trajektorie tvarneho porusenia, vid. obrazok 43.

Lom bol voboch pripadoch pravdepodobne spdsobeny vrubom na povrchu, ktory bol
pozostatkom po nedostatocnej uprave hran vzoriek.

Obrazok 43: al) Oblast nalomenia vzorky L2, tvarne porusenie dutinovym mechanizmom s
napdtovo-deformacne usmernenou trajektoriou. a2) Oblast dolomenia vzorky L2, dominantne
tvarne porusenie so Statisticky nahodnou trajektoriou. bl) Oblast nalomenia vzorky O4,
nizkoenergeticky tvarny lom, tvarne porusenie dutinovym mechanizmom s napdtovo-
deformacne usmernenou trajektoriou. b2) Oblast dolomenia vzorky O4, podobny typ
poruSenia ako u a2).
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5 Diskusia

Primérnym cielom diplomovej prace bolo zistit, ¢i je mozné ocel’ 42CrMo4, stiCasne pouzivanu
na vyrobu ¢epeli mecov, kalit’ s vyuzitim kaliaceho lisu a ¢i je produkt kalenia porovnatelny so
Standardnym kalenim do oleja, a d’alej zistit’ optimalne parametre kaliaceho cyklu. Teoéria, ze
vloZenie austenitizovanej vzorky medzi ocelové bloky aich nasledovné stlacenie vedie
k ochladeniu vzorky nadkritickou rychlostou a tym padom k vzniku martenzitickej Struktary,
bola potvrdend uz v pilotnom experimente a opidtovne bola potvrdend v nadvézujicich
experimentoch.

Ako bolo popisané v kapitole 2.4.2 Tepelnd vodivost’ v kontakte, vedenie tepla medzi dvoma
telesami je silno zavislé na tlaku medzi telesami. Rychlost’ odvodu tepla z kalenej sucasti a teda
i vysledna Struktira a mechanické vlastnosti sa odvijaji od napétia prevazne na povrchu vzorky.
Napitie v tuhych telesach sa da popisat’ nasledovne:

6_5 17
A

Kde o je napitie [MPa], F je zataz [N] a A je plocha vzorky v kontakte [mm)].

V pilotnom experimente bola vzorka zatazena silou 3 kN. Zat'azenie hydraulickym lisom je
vSak kontrolované dominantne rychlostou posunu piestu a nie vyvijanou zatazou. Pouzity
hydraulicky lis navySe neumoznoval nastavenie maximalneho zatazenia, resp. dorazu. Z tychto
dévodov bol narast zdtaze pocas ovladania lisu relativne rychly a reprodukcia zat'azenia 3 kN
naro¢nd, preto bolo v nadvizujucich experimentoch zvolené zat’azenie silou 7,66 kN. Tato
vysSia hodnota zat'azenia bola dobre reprodukovatelna.

Zatazenie pre vzorky série L nebolo zvySené napriek tomu, ze vzorky maja vyssiu plochu ako
vzorky série S. Dovodom je, ze séria vzoriek S po kaleni vykazovala deformacie sposobené
vysokym zatazenim pri kaleni. Vyrobny proces ¢epeli mecov vyzaduje, aby mal polotovar pred
obrobenim hrubku priblizne 4,7-5,0 mm, zniZenie hribky deformovanim v lise je teda
neakceptovatelné. Séria vzoriek S po kaleni v lise vykazovala pokles hrubky pod tuto hodnotu.
Séria vzoriek L ma vacsi prierez, t.j. plochu, takze pri zat'azeni rovnakou silou je vysledné
napdtie nizSie a deformacie zanedbatelné.

Obrazok 44: Deformdcia vzorky zo série S (vlavo), hrubka po kaleni v lise 4,51 mm. Vzorka
zo serie L (vpravo) vykazuje minimalne deformacie, hrubka po kaleni v lise 4,73 mm.
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Napitie Tvrdost’
Vzorka Kaliace cel'uste [MPa] [HV]
Pilotny experiment 6,7| 672,7 33,5
Monolitické
S860/50 25,5 656,7+8,7
L860/50-11 . 0,9 627,0+ 16,2
Dvojkomponentné
L1* 7,7 626,5+84

*po nizkoteplotnom popusteni
Tabulka 19: Dosahované napditie v rozlicnych vzorkach pocas kalenia kaliacimi celustami

VysSie napitie na povrchu vzorky pri kaleni lisom vytvara lepsi tepelny kontakt a intenzivnejsie
kaliace médium. Toto sa d4 pozorovat’ na vzorkach S860/50 a L860/50-II: napitie v mensej
vzorke (S860/50) dosahovalo 25,5 MPa a viedlo k zakaleniu na tvrdost’ 656,7 HV, kym napitie
v dlhej vzorke (L860/50-II) bolo iba 0,9 MPa a vysledna tvrdost’ postacujucich 627,0 HV.
Napitie na povrchu vzorky priblizne 1 MPa je preto dostacujlice pre jej zakalenie. Pre zakalenie
epele bezného dlhého meca (prierez Sepele bez tftiu 256 cm?, napitie 1 MPa) tym padom treba
vynalozit’ pritla¢nu silu priblizne 25,6 kN.

Dalsi aspekt s vyraznym vplyvom na tvorbu tepelného kontaktu v kaliacom lise je uprava
povrchu kalenej sucasti. Tento aspekt vSak nebol skiimany z dévodu, ze k postacujucemu
zakaleniu doslo i pri kaleni vzorky s neupravenym povrchom. Tym vznikd predpoklad, ze
i Cepele mecov vo svojej plnej dizke bude mozné kalit’ kaliacim lisom bez Gpravy povrchu za
predpokladu, Ze nebudi vykazovat’ vyrazna vinitost’ povrchu (definovanou napr. vyskou profilu
Wt podla ISO 21920 [55]).

Zokujenie povrchu pocas austenitizacie taktiez neznizilo odvod tepla pod kriticka hodnotu.

Obrazok 45: Neupraveny povrch (vlavo) a bruseny povrch (vpravo)

Austenitizaciou vzorky zo série L na teplote 860 °C po dobu 15 min, zakalenim do
dvojkomponentnych kaliacich ¢elusti a popustenim na teplote 200 °C po dobu 2 hod bola
dosiahnuta tvrdost’ priemerne 52,9 HRC, ¢o je vzhladom na poziadavku 52 HRC
akceptovatelny vysledok. V tabul’ke 18 (Mikrotvrdost’ vzoriek L1 a O1) je vSak vidiet vyrazny
rozdiel v tvrdosti podla Vickersa v priereze vzorky kalenej do kaliaceho lisu pri pouziti
horeuvedenych parametrov a vzorky kalenej do oleja a z tabul’ky 19 je zrejmé, Ze rozdiel nebol
spdsobeny vyssim napdtim na rozhrani vzorka-kaliace cel'uste. Rozdiel je teda pravdepodobne
zapri¢ineny odlisSnou hodnotou povrchovej a prierezovej tvrdosti u vzoriek kalenych kaliacim
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lisom, zvySenou o odchylku merania spdsobent pruzenim vzorky a nedostatocnou kalibraciou
pouzitého tvrdomeru.

Tvrdost’ podl'a Vickersa pri spravnej priprave povrchu vzorky vykazuje mensie odchylky ako
tvrdost’ podl'a Rockwella. Preto su dosahované hodnoty tvrdosti v priereze podl'a Vickersa
porovnané v tabul’ke 20. Vzorku Ol na sktsku 3-bodovym ohybom sa podarilo tepelne
spracovat’ na tvrdost” porovnatelnt s ¢epelou odobranou z vyroby, vzorky kalené kaliacim
lisom vSak vykazuji tvrdost’ vyssiu rddovo o desiatky HV.

Cepel’ odobrana | Vzorka |Vzorka |Vzorka

Z vyroby O1 L1 L860/50-11
Tvrdost’
[HV] 576,6 587,6 626,5 611,8

Tabulka 20: Tvrdosti v priereze podla Vickersa cepele odobranej z produkcie a vybranych
vzoriek

Tento rozdiel v tvrdosti sa Ciasto¢ne odzrkadlil v skaske 3-bodovym ohybom, kde vzorky
kalené kaliacim lisom vykazovali vys$siu medzu klzu ako vzorky kalené do oleja. Klasicky je
u vzoriek kalenych a popustenych na nizsiu tvrdost’ mozné sledovat’ zvysenu plasticitu, co vSak
v tomto pripade neplati — zo zdznamov skusky je zrejmé, ze vzorky kalené kaliacim lisom
vykazuju vyssiu plasticitu ako vzorky kalené do oleja.

Fraktograficka analyza neodhalila zndmky odliSného mechanizmu lomu u vzorky kalenej
kaliacim lisom a vzorky kalenej do oleja. V obidvoch pripadoch sa jedna o tvarny lom
iniciovany na povrchovom vrube. Ocel’ AISI 4140 (ekvivalent EN 42CrMo4) vykazuje po
popustani na teplotach 200-400 °C nizkoteplotni popustaciu krehkost’ [56]. Podobne ocel
AISI 4130 (ekvivalent EN 25CrMo4) pri nizkom obsahu fosforu a popustani na teplote 300 °C
vykazuje nizkoteplotni popustaciu krehkost” prejavujiicu sa tvarnym lomom [57], jamky na
lomovej ploche vtedy maju priemer priblizne 5-10 um. Tieto jamky su vicSie ako jamky
vznikajuce po popusteni na teplote 200 °C, kedy tato ocel’ vykazuje nizkoteplotné maximum
(vzhl'adom na popustaciu teplotu) narazovej energie [18]. U vzorky L1 maju jamky priemer
priblizne 1,3 + 0,2 um a u vzorky O4 priblizne 1,1 + 0,2 um, v oboch pripadoch mensi ako
jamky, ktoré by mali vznikat’ pri nizkoteplotnej popustacej krehkosti. Na zaklade SEM analyzy
sa preto da prehlasit’, ze v pripade vzoriek O1-O4 a L2 sa pravdepodobne nejednd o lom
spdsobeny nizkoteplotnou popustacou krehkost'ou. Pre potvrdenie tohto verdiktu by musela
byt na lomovej ploche aplikovand jedna z metdd fadzovej analyzy pre odhalenie pritomnosti
cementitu zodpovedného za nizkoteplotni popustaciu krehkost’.

Lom bol pravdepodobne zapri¢ineny nedostato¢nou tpravou povrchu skusanych telies, sktiska
3-bodovym ohybom je ale napriek tomu dokazom, ze pri kaleni kaliacim lisom je dosahovana
vys$$ia medza klzu ako pri Standardnom kaleni do oleja a sucasne dobra taznost. Vyssia medza
klzu je pri tom l'ahko vysvetlitelnd zakalenim na vysSiu tvrdost’ a pripadnym prebyto¢nym
tlakovym napéitim pozostalym po kaleni v kaliacom lise.

Vzhl'adom na fakt, ze pouzitd ocel ma po kaleni do oleja a popusteni na teplote 200 °C
vykazovat’ taznost’ 9,5 % je pravdepodobné, Ze vzorky O1-O4 na skusku 3-bodovym ohybom
boli zakalené nespravne. Pokles taznosti rovnakého materialu v kalenom a nizkoteplotne
popustenom stave sice sledoval vo svojej diplomovej praci i Bednarik [58], jednalo sa vSak
o vzorky z odliatku, ktoré su tym padom nevhodné pre porovnanie so vzorkami O1-O4.
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Pouzitie znecisten¢ho oleja mdze viezt' k nehomogénnemu odvodu tepla z kalenej sucasti
a tvorbe koncentratorov napétia, ktoré vedu k predéasnému lomu, podobne ako u vzoriek O1-
O4. V priemyselnych aplikaciach sa z i tohto dovodu kaliaci olej v pravidelnych intervaloch
meni. Vyhodou vyuzitia kaliaceho lisu je, ze nevyzaduje obdobné pravidelné investicie.

Dalsou vyhodou kalenia kaliacim lisom je pri tom minimalizacia kalenim indukovanych
deformadcii, ktoré st vyrazne nizSie ako pri kaleni do oleja z nizkej austenitizacnej teploty.
Kalenie kaliacim lisom brani vzniku plastickych deformécii pri kaleni, nedokaze vSak zabranit’
elastickej deformacii, ktora sa prejavi po odtazeni a okamzitom odpruzeni kalenej stcasti.
Miera tejto latentnej deformdcie je v porovnani sbeznymi kalenim indukovanymi
deforméciami vel'mi mala. Je mozné, Ze pri kaleni dlhych (cca 135 cm) Cepeli by prehnutie
&epele dosiahlo velkost' v radoch vyssich jednotiek mm, o by v§ak vzhl'adom na dizku éepele
nemuselo byt’ zrakovou kontrolou povSimnutel'né.

Kalenie kaliacim lisom taktiez nebrani plastickym deformaciam v rovine plochy cepele. Kalena
sucast’ vSak pre prejav kalenim indukovanej deformécie musi najprv prekonat’ vysoky staticky
treci odpor medzi sucast’'ou a ¢el'ustami.

Celkova dizka kaliaceho lisu, ktory by bol schopny potiat’ &epel’ najdlhicho meéa vyrabaného
firmou SIGI Forge s.r.o. musi byt minimalne 115 ¢cm — najdlhSia Cepel’ je dlha 156 cm, tii
Cepele vSak kaleny nie je a ako je vidiet’ v grafe 9 (Priebeh tvrdosti vzoriek L860/50-1, L860/50-
IT a L900/50), pokles tvrdosti pri vytt¢ani kalenej sucasti z lisu nastava az na ploche mimo lisu.
Dizka kaliaceho lisu je teda rovna diZke epele minus dizka tia Eepele.

Konstrukecia kaliaceho lisu typu ,,obal a jadro* je potencidlnym sposobom ako navrhnut’ kaliaci
lis pre plnu dizku &epeli, vysoka poziadavka na toleranciu vinitosti povrchu viak komplikuje
konstrukciu kaliacich ¢el'usti z dvoch dlhych blokov. Vyhodna by preto mohla byt konstrukcia
poskladana z viacerych sériovo spojenych blokov, pre takéto mensie bloky by navyse mohlo
byt vyhodné zvolit’ chladenie vyvitanymi chladiacimi kanalikmi. Je vSak otazne, ¢i by na
prepojeni takychto blokov kaliacich cel'usti nedochadzalo k markantnému poklesu
mechanickych vlastnosti sposobenych lokalnym znizenim odvodu tepla.

Obrazok 46: Ocel’ 42CrMo4, zuslachteny stav, vysokoteplotne popusteny martenzit
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Material sticasne pouzivany firmou SIGI Forge s.r.0. na vyrobu ¢epeli mecov, t.j. ocel’ 1.7225
(EN 42CrMo4) nie je primarne urena kalenie a nizkoteplotné popustanie, ale na
zuslacht'ovanie, vysledkom ¢oho mé material vysoku lomovu huzevnatost’ vhodnu pre vysoko
namahané strojné sucasti, nevhodnu vsak pre aplikécie vyzadujice vysokti medzu klzu ako u
cepeli mecov. Iny vyrobcovia mecov [59, 60] pouzivaju na vyrobu ¢epeli pruzinové oceli ako
51CrV4, AISI 5160 a AISI 9260 (EN 61SiCr7), podobné materialy sa pouzivaju i na vyrobu
nozov. Tieto oceli dosahuju po kaleni a popusteni vysSie hodnoty medze klzu ako ocel
42CrMo4. Taktiez vsak maju nizSie hodnoty nérazovej energie, o sa da spojit’ s faktom, ze
mece od firmy SIGI Forge s.r.o. maju reputaciu vzacneho lamania sa v porovnani s me¢mi od
inych vyrobcov.

1860/50-11 |8
popusteny stav [

>4

Obrazok 47: SEM snimky mikrostruktury vzorky L860/50-11 (kalenej kaliacim lisom
a nizkoteplotne popustenej) a cepele odobranej z vyroby (kalenej do oleja a nizkoteplotne
popustenej). Obe Struktury obsahuju latkovy martenzit a karbidickeé castice.

Stcasny material taktiez vykazuje vyrazni anizotropiu (vid. obrazok 28), ktord sa
pravdepodobne odzrkadl'uje i na zakalenej Strukture vo forme nerovnomerne dispergovanych
cementitickych Castic, co moze mat’ negativny vplyv na vysledné mechanické vlastnosti. Firme
SIGI Forge s.r.0. sa preto odporuca pouzivat’ polotovar doddvany v normaliza¢ne zihanom stave
alebo zvysit dizku austenitizicie pre homogenizaciu austenitu a vyslednej martenzitickej
Struktury. Zaroven sa odporuca medzi laserovym vypal'ovanim a kalenim Cepeli zaviest’ Zihanie
na znizenie vnutornych pnuti, ktoré dodatocne znizi rozsah kalenim indukovanych deformécii
a potencidlne znizi chybovost’” c¢epeli spojent s pretrvavajucou plastickou deformaciou
vybrusenej Cepele vd’aka minimalizécii vnatornych napiti v ¢epeli.
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6 Zaver

Teoreticka Cast’ tejto diplomovej prace sa zaoberala praktickymi aspektami vyroby mecov
a vysvetlila pojmy suvisiace s ich tepelnym spracovanim. Boli popisané rozli¢né technologie
vyuzivajuce kaliaci lis a termomechanické veli¢iny a javy, ktoré maji vplyv na pouzitie suché¢ho
kaliaceho lisu. Na tieto poznatky nadvédzuje navrh nového tepelného spracovania ¢epeli mecov
vyuzivajuceho suchy kaliaci lis.

V experimentalnej Casti boli vzorky z materidlu pouzivaného na vyrobu ¢epeli mecov, t.j. oceli
42CrMod4, kalené vyuzitim kaliaceho lisu s monolitickymi ¢el'ustami a dvojkomponentnymi
vodou chladenymi cel'ustami. Na vzorkach bola analyzovana mikrostruktara, tvrdost, bola
vykonand skuska 3-bodovym ohybom pre zistenie ohybovej medze klzu a fraktograficka
analyza vybranych vzoriek. Ziskané charakteristiky boli porovnané so vzorkami tepelne
spracovanymi podobne ako stcasné cepele mecov.

Experiment preukazal, Ze po austenitizacii na teplote 860 °C po dobu 15 minut, kaleni kaliacim
lisom s dvojkomponentnymi vodou chladenymi ¢el'ustami a popusteni na teplote 200 °C po
dobu 2 hodin je u materialu 42CrMo4 dosahovana vyssia tvrdost’ a medza klzu v ohybe ako
u vzoriek kalenych do oleja a popustenych rovnakym sposobom. Vzorky kalené kaliacim lisom
vykazovali dobru taznost’ a boli menej nachylné na lom stvisiaci s vrubovymi G¢inkami ako
vzorky kalené do oleja.

Pouzitie nizSej austenitizacnej teploty a vyvinutie nizSieho napétia na povrchu sucasti pocas
kalenia kaliacim lisom vedie k niz§im dosahovanym hodnotam tvrdosti, naopak vyssie teploty
austenitizacie a vyssie napdtie vedie k zakaleniu na vyssiu tvrdost’, o vytvara moznost’ do istej
miery ovladat’ intenzitu kalenia kaliacim lisom. Prili§ vysoké napitie v kalenych sucastiach
(priblizne nad 25,5 MPa) vSak vedie k zniZeniu hrubky sucasti pocas kalenia. Kalenie kaliacim
lisom z teploty nad Acs pri vyvinuti tlaku iba 0,9 MPa s vysokou spol'ahlivostou vedie k vzniku
martenzitickej Struktary.

Kalenie kaliacim lisom skoro Uplne zamedzuje vzniku kalenim indukovanych deformacii v ose
zatazovania kalenej sucasti, vd’aka ¢comu by aplikaciou tejto technolédgie boli vyrazne znizené
naklady spojené s rovnanim ¢epeli mecov.

68



7 Zoznam pouzitej literatury

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

TYLECOTE, Ronald. 4 History of Metallurgy. Online. British corrosion journal. 1977.
ISSN 0007-0599. Dostupné z: https://doi.org/10.1179/000705977798319233. [cit. 2024-
05-23]

CHILDE, Vere Gordon. Notes on the Prehistoric Metallurgy of Copper and Bronze in
the Old World. H. H. Coghlan, Pitt-Rivers Museum, Oxford, Occasional Papers on
Technology, No. 4. 1951. Antiquity 26, no. 103. Online. 1952. Dostupné
z: https://doi.org/10.1017/S0003598X00023942. [cit. 2024-05-23]

BRITANNICA, T. Editors of Encyclopaedia. Widmanstditten pattern. Encyclopedia
Britannica. 9.4.2012. Dostupné VA
https://www.britannica.com/science/ Widmanstatten-pattern. [cit. 2024-05-23]

PTACEK, Ludek; CIHLAR, Jaroslav; DORAZIL, Eduard; FORET, Rudolf: PACAL,
Bohumil et al. Nauka o materialu II. Brno: CERM, 1999. ISBN 80-7204-130-4.

ZAKOVSKY, Petr; BARTA Patrick; HOSEK Jifi. Stiedoveké mece v ceskych zemich.
Prvé vydanie. Brno: Archeologicky tstav AV CR, Brno, v. v. i., 2023.

WADSWORTH, Jeffrey. Archaeometallurgy Related to Swords. Materials
Characterization. Online. 2015. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/j.matchar.2014.10.019. [cit. 2024-05-23]

DE SAHAGUN, Bernardino. General History of the Things of New Spain by Fray
Bernardino de Sahagun: The Florentine Codex. Book IX: The Merchants. 1577.

GUY, Jack; SCHMIDT, Nadine. Archaeologists find a 3,000-year-old sword so well
preserved it’s still gleaming. CNN. 2023. Dostupné zZ:
https://edition.cnn.com/style/article/bronze-age-sword-germany-scli-intl-
scn/index.html. [cit. 2024-05-23]

WADSWORTH, Jeffrey. Ancient and Modern Steels and Laminated Composites
Containing Steels. MRS Bulletin. Online. 2002. Dostupné
z: https://doi.org/10.1557/mrs2002.305. [cit. 2024-05-23]

VERHOEVEN, John; PENDRAY, Al; DAUKSCH William; WAGSTAFF Samuel.
Damascus Steel Revisited. JOM [online]. 2018. Dostupné z: doi:10.1007/s11837-018-
2915-z

HAWTHORNE, John.; SMITH, Cyril. On Divers Arts: The Treatise of Theophilus.
Online. ISBN 0-486-23784-2. Midway reprints. University of Chicago Press. 1963.
Dostupné z: https://books.google.cz/books?1d=G-5PpwAACAAI. [cit. 2024-05-23]

MAIR PAULUS HECTOR. Opus Amplissimum de Arte Athletica. Online. 1542.
Dostupné

z: https://wiktenauer.com/wiki/Opus_Amplissimum_de Arte Athletica (MSS Dresd.
C.93/C.94). [cit. 2024-05-20]

FABIAN, Martin; VODICKA, Ondiej. Serm majstra Lichtenauera. Prvé vydanie. 2018.
ISBN 978-80-972976-0-2.

FABIAN, Martin. Sermiarska kniha. Prvé vydanie. 2021. ISBN 978-80-570-2837-6

69



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

BURTON, Richard Francis. The Book of the Sword, by Richard F. Burton. California:
Chatto and Windus, 1884, 1985.

MACKENZIE, D. S. The History of Quenching. ASM International. 2006. ISSN 0882-
7958

BHADESHIA, Harry; HONEYCOMBE, Robert. Steels - Microstructure and Properties
(3rd Edition). Tretia edicia. Elsevier, 2006. ISBN 9780750680844.

KRAUSS, George. Steels : Processing, Structure, and Performance. Druhd edicia.
Materials Park: ASM International, 2016. ISBN 978-1-62708-083-5.

OHRING, Milton. 9 — How Engineering Materials Are Strengthened and Toughened.
Engineering Materials Science. Online. San Diego: Academic Press. 1995. ISBN 978-0-
12-524995-9. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/B978-012524995-9/50033-7. [cit.
2024-05-23]

FISHER, J. C.; TURNBULL, D. Influence of stress on martensite nucleation. Acta
Metallurgica. Online. 1953. ISSN 0001-6160. Dostupné zZ:
https://doi.org/10.1016/0001-6160(53)90105-9. [cit. 2024-05-23]

OLSON, G.; SHANMUGASUNDARAM S. Effects of Stress and Deformation on
Martensite Formation. Reference Module in Materials Science and Materials
Engineering. Online. 2017. ISBN 9780128035818. Dostupné
z: https://doi.org/10.1016/B978-0-12-803581-8.03146-5. [cit. 2024-05-23]

KUBLER, Regis; BERVEILLER Marcel; BUESSLER Pascal. Semi phenomenological
modelling of the behavior of TRIP steels. International Journal of Plasticity. Online.
2011. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.1jplas.2010.05.002. [cit. 2024-05-23]

BILLUR, Eren. Hot Stamping of Ultra High-Strength Steels: From a Technological and
Business Perspective. Prva edicia. Cham: Springer International Publishing AG. 2019.
ISBN 9783319988689.

ASM INTERNATIONAL HANDBOOK COMMITTEE. Heat Treating. Desiata edicia.
ASM International. 1991. ISBN 9780871703798.

SAMUEL, Augustine; PRABHU, K. Narayan. Residual Stress and Distortion during
Quench Hardening of Steels: A Review. Journal of Materials Engineering and
Performance. Online. 2022. ISSN 1544-1024. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11665-022-06667-x. [cit. 2024-05-23]

ISMARTAYA, Kristian, PURNOMO, Roberts; BAWONO, Baju; ANGGORO, Paulus.
Experimental investigation of SC108 clamping components hardening parameter based

on AISI 4140 steel to distortion minimization. Cogent Engineering. Online. 2023.
Dostupné z: https://doi.org/10.1080/23311916.2023.2234716. [cit. 2024-05-23]

LOPEZ-GARCIA, R. D.; GARCIA-PASTOR, F. A.; CASTRO-ROMAN, M. J;
ALFARO-LOPEZ, E. a ACOSTA-GONZALEZ, F. A. Effect of Immersion Routes on
the Quenching Distortion of a Long Steel Component Using a Finite Element Model.
Online. Transactions of the Indian Institute of Metals. 2016. ISSN 0972-2815. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s12666-015-0738-y. [cit. 2024-05-23]

70



[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

FARIVAR, H.; PRAHL, U.; HANS, M. a BLECK, W. Microstructural adjustment of
carburized steel components towards reducing the quenching-induced distortion. Online.
Journal of materials processing technology. 2019. ISSN 0924-0136. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2018.08.040. [cit. 2024-05-23]

HARDIN, R. A.; BECKERMANN, C. Simulation of Heat Treatment Distortion.
Proceedings of the 59th SFSA Technical and Operating Conference. Chicago: Steel
Founders’ Society of America, 2005.

HIROTSU, Y; NAGAKURA S. Crystal structure and morphology of the carbide
precipitated from martensitic high carbon steel during the first stage of tempering. Acta
Metallurgica. Online. 1972. ISSN 0001-6160.

OMER, Kaab; BUTCHER, Clifford; WORSWICK, Michael. Characterization of heat
transfer coefficient for non-isothermal elevated temperature forming of metal alloys.

International  Journal of Material Forming. Online. 2020. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s12289-019-01478-3. [cit. 2024-05-23]

MORI, K; BARIANI P. F.; BEHRENS B. A.; BROSIUS A.; BRUSCHI, S.; MAENO,
T; MERKLEIN, M; YANAGIMOTO, J. Hot stamping of ultra-high strength steel parts.
CIRP Annals. Online. 2017. ISSN 0007-8506. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1016/j.cirp.2017.05.007. [cit. 2024-05-23]

NADERI, Malek. Hot Stamping of Ultra High Strength Steels. Dizerta¢na praca. 2007.

JONES, L E. The Fundamentals of Gear Press Quenching. Gear technology. 1994. ISSN
0743-6858.

MADHUSUDANA, C. V. Thermal contact conductance. New York: Springer, 1996.
ISBN 0-387-94534-2.

BOSETTI, P.; BRUSCHI, S.; STOEHR, T., LECHLER, J; MERKLEIN, M.
Interlaboratory comparison for heat transfer coefficient identification in hot stamping of
high strength steels. Online. International journal of material forming. 2010. ISSN
1960-6206. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s12289-010-0895-9. [cit. 2024-05-23]

CAL J; LIN, J; WILSIUS, J. Modelling phase transformations in hot stamping and cold
die quenching of steels. Microstructure Evolution in Metal Forming Processes.
Woodhead Publishing Series in Metals and Surface Engineering. 2012.

BAGHBANI BARENIJI, A.; EIVANI, A. R.; VAFAEENEZHAD, H.; PARK, N
JAFARIAN, H. R. Finite Element Simulation and Experimental Investigation of Hot
Forming Cold Die Quenching and Equal Channel Angular Pressing of AA2024
Aluminum Alloy. Online. Journal of materials engineering and performance. 2022.
ISSN 1059-9495. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s11665-022-07584-9. [cit. 2024-
05-23]

LIN, Jian Guo; WANG, Ai Ling; EL FAKIR, Omer; LUAN, Xi; LIU, Jun et al. Studies
on the Hot Forming and Cold-Die Quenching of AA6082 Tailor Welded Blanks. Online.
Key Engineering Materials. 2016. ISBN 9783038357049. ISSN 1013-9826. Dostupné
z: https://doi.org/10.4028/www.scientific.net/ KEM.716.941. [cit. 2024-05-23].

SZEGDA, D; MOHAMED, M; ZIANE, M. On thermal compensation of Hot-Form-
Quench stamping die. Online. IOP conference series. Materials Science and

71



[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

Engineering. 2021. ISSN 1757-8981. Dostupné z: https://doi.org/10.1088/1757-
899X/1157/1/012087. [cit. 2024-05-23]

NADERI, Malek; UTHAISANGSUK, Vitoon; PRAHL, Ulrich; BLECK, Wolfgang. A
Numerical and Experimental Investigation into Hot Stamping of Boron Alloyed Heat
Treated Steels. Online. Steel research international. 2008. ISSN 1611-3683.

KVAPIL, Jiti. Tepelny odpor v kontaktu teles za vysokych teplot. Dizertatna praca.
Vysoké uceni technické v Brné€. Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2016

HU, Shi-cheng; MA, Wei-ce; DU, Lei; LI, Xiao-qian; ZHONG, Jue. Thermal contact
conductance at continuous roll-casting interface. Journal of Central South University of
Technology. Online. 2007. ISSN 1993-0666. Dostupné
z: https://doi.org/10.1007/s11771-007-0074-4. [cit. 2024-05-23]

MERKLEIN, M.; LECHLER, J.; STOEHR, T. Investigations on the thermal behavior of
ultra high strength boron manganese steels within hot stamping. Online. International
journal of material  forming. 2009. ISSN  1960-6206. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s12289-009-0505-x. [cit. 2024-05-23]

HUNG, Tzu-hao; TSAI, Pei-wu; CHEN, Fuh-kuo; HUANG, Tyng-bin a LIU, Wei-liang.
Measurement of Heat Transfer Coefficient of Boron Steel in Hot Stamping. Online.
Procedia engineering. Elsevier, 2014, s. 1750-1755. ISSN 1877-7058. Dostupné z:
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.10.226. [cit. 2024-05-23]

ZHANG, Zhiqgiang; GAO, Peng; LIU, Chaoyang a LI, Xiangji. Experimental and
Simulation Study for Heat Transfer Coefficient in Hot Stamping of High-Strength Boron
Steel. Online. Metallurgical and materials transactions. B, Process metallurgy and
materials  processing  science. 2015. ISSN  1073-5615. Dostupné¢ z:
https://doi.org/10.1007/s11663-015-0452-5. [cit. 2024-05-23]

BELGHARZA, M; ELHABIB E; HASSANAIN, I[; ROCHDI, R; EL HAMIDI, A.;
I ELLOUZI, I; MAKHOUKHI, Fadoua; BELGHITI, M. A. et al. Viscosity of rapeseed
and argan vegetable oils, and their comparison with the mineral oil. 2014.

THOMAS, R; GANESA-PILLAI, M; ASWATH, P. B; LAWRENCE, K. L.; HAJI-
SHEIKH, A. Analytical/finite-element modeling and experimental verification of spray-
cooling process in steel. Online. Metallurgical and materials transactions. A, Physical
metallurgy and materials science. 1998. ISSN 1073-5623. Dostupné z:
https://doi.org/10.1007/s11661-998-0364-y. [cit. 2024-05-23]

NUNES, Marlon Muniz; SILVA, Eduardo Miguel da; RENZETTI, Reny Angela;
BRITO, Tarcisio Gongalves. Analysis of Quenching Parameters in AISI 4340 Steel by
Using Design of Experiments. Online. Materials research (Sdo Carlos, Sdo Paulo,
Brazil). 2019. ISSN 1516-1439. Dostupné z: https://doi.org/10.1590/1980-5373-mr-
2018-0315. [cit. 2024-05-23]

GALE, William; TOTEMEIER, Terry. Smithells Metals Reference Book (8th Edition).
Elsevier, 2003. ISBN 9780750675093.

ISO 6508. Metallic materials — Rockwell hardness test. International Organization for
Standardization. 2023.

72



[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

ISO 6507. Metallic materials — Vickers hardness test. International Organization for
Standardization. 2023.

ISO 7438. Metallic materials — Bend test. International Organization for
Standardization. 2020.

BECKER, W. T.; LAMPMAN, S. Fracture Appearance and Mechanisms of Deformation
and Fracture. Failure Analysis and Prevention. ASM International. 2002. ISBN 978-1-
62708-180-1.

ISO 21920. Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Profile.
International Organization for Standardization. 2021.

ZIA-EBRAHIMI, F.; KRAUSS, G. Mechanisms of tempered martensite embrittlement
in medium-carbon steels. Acta Metallurgica. 1984. ISSN 0001-6160.

ZIA-EBRAHIMI, F.; KRAUSS, G. The Evaluation of Tempered Martensite
Embrittlement in 4130 Steel by Instrumented Charpy V-Notch Testing. Metallurgical
Transactions A [online]. 1983. ISSN 2379-0180. Dostupné Z:
https://doi.org/10.1007/BF02659859. [cit. 2024-05-23]

BEDNARIK, Marko. Ndvrh zmény vyroby tvirené soucdsti na technologii liti do
keramickych skorepin. Diplomova praca. Vysoké uceni technické v Brné. Fakulta
strojniho  inzenyrstvi, 2021. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/132254. [cit. 2024-05-23]

REGENYEI ARMORY KFT. Regenyei Armory, Standard Feder. Online. Dostupné z:
https://regenyei.com/product/standard-feder/#blade. [cit. 2024-05-23]

SWORD BUYERS GUIDE LIMITED. SBG Sword Store. Online. Dostupné z:
https://sbg-sword-store.sword-buyers-guide.com/kingston-steel-trainers.html. [cit.
2024-05-23]

73



