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Abstrakt

Tato bakalafska prace se zabyva ruéni malosériovou vyrobou nozl. Predstavuje
prehled pouzivanych nozifskych oceli a uvadi jejich charakteristiky. Pojednava o
volbé geometrie ostfi a materialu pro konkrétni pouziti noze. Dale zasvécuje do
problematiky tepelného zpracovani nozl, jez je pro jejich funkénost absolutné
nezbytné. Zavér obsahuje dokumentaci procesu vyroby kuchynského noze, ktery byl
zhotoven pro ucely této prace.
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Abstract

This bachelor thesis deals with manual small series production of knives. It presents
an overview of used cutlery steels and ushers their characteristics. It deals with the
choice of blade geometry and material for a particular knife application. Furthermore,
it initiates into the issue of heat treatment of knives, which is absolutely necessary for
their functionality. The conclusion includes the documentation of the kitchen knife
manufacturing process, which was made for the purpose of this thesis.
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Uvod

NUzZ je jednim z nejpotfebnéjSich nastroju Clovéka. Jeho vznik se datuje az do
pravéku, kdy si prvni lidé vyrabéli primitivni Cepele Stipanim pazourku. Zakladni
princip fungovani noze se ani po desetitisicich let nezménil. Spociva v pronikani
velmi tenkého klinu z tvrdého materialu do materialu mékciho. Nerovnosti na vrcholu
klinu pak funguji jako mikroskopicka pila a jeho pohybem pferusuji vlakna fezaného
materialu. Co se vSak zmeénilo, je pouzity material. Dnes se pro ¢epele nozu pouziva
v drtivé vétSiné pfipadl ocel, pfestoze se nejedna o material nejmodernéjSi. Avsak
nelze pouzit jakoukoliv ocel, nebot musi mit urcité vlastnosti na dobré urovni. Mezi
né patfi tvrdost, pevnost, houzZevnatost a odolnost proti otéru a otupeni. K tvrdosti se
vaze zakalitelnost, nebot k ziskani vysoké tvrdosti je nutné dosahnout kaleného
stavu oceli. Ne vSechny oceli je mozné zakalit. Podminkou je minimalni obsah
0,2% uhliku. Tuto podminku splAuji a vySe zminénymi vlastnostmi disponuji
nastrojové oceli. Kaleni je druhem tepelného zpracovani, které se pro kazdou ocel
mirné lisi. Jak je z nazvu patrné vyuziva se fizenych zmén teploty, za ucelem zisku
urcité struktury a ji odpovidajicich mechanickych vlastnosti.

Hledisky volby materialu geometrie ostfi a problematikou tepelného
zpracovani se zabyva tato prace. Teoretické poznatky jsou prevedeny do praxe ve
formé vlastni vyroby noze.
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Teoreticka cast:

1 Materialy pro vyrobu nozu

Nejen dnes, ale i v minulosti, byly dominantnimi materialy pouzivanymi pro vyrobu
Cepeli oceli, a proto se tato prace zabyva pravé jimi. ObcCas je mozné setkat se s nozi
keramickymi. Tyto nozZe vynikaji vysokou tvrdosti a otéruvzdornosti, avSak velkou
nevyhodou je znacna krehkost. Keramika se tedy pouziva pfevazné u nozu
kuchynskych, které nevyzaduiji pfilis velkou hodnotu houzevnatosti, ale i tak se stava,
Ze dojde k jejich zlomeni pfi krajeni tuhych potravin, jako je tfeba celer.

1.1Déleni oceli

Oceli pro vyrobu nozli mizeme rozliSovat dle nékolika kritérii:
Dle korozni odolnosti: korozivzdorné
nekorozivzdorné

Dle mnozZstvi legujicich prvku: legované
nelegované

Dle technologie vyroby: konven¢nim zpusobem
praskovou metalurgii

1.1.1 Korozivzdorné oceli

Takto nazyvame oceli schopné pasivovani. Aby byla pasivace vibec mozna, je
potfeba, aby obsahovala alespon 11,74% chromu rozpusténého v tuhém roztoku.
Ocel poté odolava elektrochemické korozi a nUz nevyzaduje pfiliSnou péci. Aby
Cepele zkorozivzdornych oceli dosahly feznych vlastnosti jako u oceli
nekorozivzdornych, je nutné vyraznéjsi legovani a zvySeni obsahu uhliku. [1]

1.1.2 Legované oceli

Legované oceli jsou slitinové oceli obsahuijici urc€ity podil legujicich prvku, které ve
struktufe vytvafi karbidy. Mezi hlavni pfisadové prvky patfi chrom, mangan,
molybden, vanad, a wolfram. Tyto prvky zlepSuji prokalitelnost, karbidy pfisad zvySuji
tvrdost, coz ma pozitivni vliv na odolnost proti opotfebeni a trvanlivost ostfi. U vétSiny
legovanych oceli pfisadové prvky snizuji kritickou rychlost ochlazovani, diky ¢emuz
je mozné pfi jejich kaleni pouziti mirnéjSiho ochlazovaciho média, jako je olej.
Vysoce legované oceli jsou dokonce kalitelné na vzduchu (napf. D2). [2]

1.1.3 Praskové oceli

Praskoveé oceli mohou obsahovat az 2,7% obsahu uhliku, coZ je hodnota typicka pro
litinu a u v tuhém roztoku standardné vyrabéné oceli takové mnozstvi uhliku a legur
rozpusténé byt nemuze. PraSkova metalurgie umoznuje, aby se tyto prvky v oceli
v takovém mnozstvi mohly vyskytovat. [1]
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Ocel se roztavi a rozprasi v ochranné atmosféfe zabranujici korozi ve formé
mlhy, ktera je nasledné ochlazena a snasi ve formé jemného prasku. Zrna prasku
jsou velmi jemna, jejich velikost je cca 60 mikrometrd. Je mozno je dale mlit ¢i tridit
za uCelem sjednoceni velikosti a tim zvySeni homogenity vysledné struktury.
Ziskavame ocel ve formé prasku o pfesném slozeni s pozadovanymi prvky. [1]

Prasek je dale slisovan tlakem 2000 barll do tzv. kapsle a slinovan. Spékany
polotovar je rozvalcovan do plochého profilu.
NavySeni mnozstvi legur (zejména molybdenu a vanadu) tvoficich tvrdé karbidy se
pfiznivé odrazi v narustu tvrdosti a trvanlivosti ostfi. Velmi vysoké jsou také hodnoty
pevnosti v ohybu, nebot praskova ocel disponuje velmi jemnou strukturou,
homogennim slozenim a jemnou disperzi karbidd. [1]

Obr. 1Srovnani jemnosti struktury bézné (vlevo) a praskové oceli (vpravo)ve shodném méfritku. [1]

1.2 Priklady nozifskych oceli:

19191 (1.545)

Ocel disponujici po zakaleni vysokou tvrdosti (az 65HRC) a houzevnatosti. Dobfe se
tvafi za tepla a vyZzihana namékko je snadno obrobitelna. DalSi vyhodou je, Ze neni
tolik citliva na kalici trhliny, avSak Spatné odolava korozi. Je vhodna pro parcialni
kaleni (tzv. kaleni na hamon).

Chemickeé slozeni: C=1%, Mn=0,2%, Si=0,25%. [3]

19312 (1.2842, K720)

Nadeutektoidni ocel s dosazitelnou tvrdosti po zakaleni 60-64 HRC. Slangové
oznadovana jako Stabilka diky stalosti rozmérG za rGznych teplot. Cepele zni
vyrobené disponuji odolnym ostfim, avSak nevyhodou je znacna nachylnost vici
korozi. Nozifi je Casto pouzivana jako tmava slozka do svarkového damasku.
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Kovaci teploty 850-1050°C. Kaleni se provadi do oleje v rozmezi teplot 740-820°C,
popoustéci teploty jsou 150-250°C. [3]

19655 (1.2767)

Ocel obohacena o nikl, diky némuz je velmi vhodna k lesténi a leptani. Z tohoto
ddvodu je nozifi oblibena jako svétla slozka svarkového damasku. Lze ji prokalit i ve
vétsich prifezech. Vykazuje vysokou hodnotu houzevnatosti. Maximalni tvrdost po
kaleni Cini 56HRC. Lze ji kalit v oleji, vakuu i na vzduchu. Obdobné jako ocel 19 312
ma pomérné dobrou stalost rozméra. Velmi dobfe odolava opotiebeni.

Chemické slozeni: C=0,4-0,5%, Mn=0,15-0,45%, Si=0,1-0,4%, Mo=0,15-
0,35%,Cr=1,2%, Ni=3,8-4,3%, P=max 0,3%, S=0,3%

Kovani pfi teplotach 850-1050°C, kaleni 840-870°C, zihani na mékko 610-630°C [4]

D2 (K110)

Vyrobcem této oceli je firma Bohler. PrestoZe nepatfi do kategorie korozivzdornych,
vynika odolnosti vi¢&i korozi ve srovnani s jinymi uhlikovymi ocelemi. Mezi dal$i klady
patfi vysoka tvrdost a odolnost vuci opotfebeni. Chemické slozeni: C=1,55%,
Si=0,3%, Mn=0,3%, Cr=11,0%, Mo=0,75%, V=0,75%. [3]

14260 (54SiCr6)
Pruzinova ocel, ktera je diky své vysoké houzZevnatosti vhodna zejména pro dlouhé
Cepele. Snadno koroduje. Maximalni dosaZitelna tvrdost €ini 58HRC. U delSich
Cepeli jako maji meCe, macety nebo tesaky je vhodné popustit na tvrdost nizsi. Lze ji
parcialné kalit. [3]

N690

Ocel s excelentni korozni odolnosti, vyrab&na firmou Béhler. Casto je povaZzovana za
ekvivalent oceli 440C, avSak oproti ni je obohacena o 1,5% kobaltu. N690 disponuje
skvélymi feznymi vlastnostmi a velmi dobfe se brousi. S oblibou pouzivana pro
kuchyriské noze, které jsou poté takika bezudrzbové. DalSi vyhodou je jeji cena ve
srovnani s jinymi zde uvadénymi korozivzdornymi ocelemi. Tvrdosti po zakaleni Ize
dosahnout v rozmezi 58-62HRC. Kali se v oleji za teploty 1030-1080°C a popousti za
100-200°C.

Chemické slozeni: C=1,08%, Si=0,4%, Mn=0,4%, Cr=17,4%, Mo=1,1%, V=0,1%,
Co=1,5% [3,5]

K390

Vysoce vykonna praskova ocel obohacena velkym mnozstvim legujicich prvkd. Jejim
hlavnim kladem je zachovani vysoké houzZevnatosti i pfi vysoké tvrdosti, ktera se
mulze pohybovat v rozmezi 60-66HRC. Mezi nevyhody patfi nekorozivzdornost a
cena.

Chemické slozeni: C=2,45%, Si=0,55%, Cr=4,15%, Mo=3,75%, V=9%, W=1%,
Co=2%. Kali se pfi teploté 1030-1180°C a popousti pfi 500°C. [3]

RWL 34

Vyrobcem je Svédska firma Damasteel AB, ktera u této oceli pouziva technologii
rychle ztuzovaného prasku. AustenizaCni a tvareci teploty se pohybuji v rozmezi
1050-1160°C. Je vhodné je dodrzovat, nebot RWL 34 je citliva na prehfati. Také pfi
nepfiméfenych vydrzi na kovaci teploté dojde k oduhli€ovani. Ocel se chlubi vysokou
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houZevnatosti, za kterou vdéci jemné&jSimu rozptyleni karbidu ve struktufe. Tyto malé
shluky karbidt se oproti velkym nestavaiji iniciatorem trhlin.

Pouziva se jako sloZka korozivzdorného damasku.

Chemické slozZeni: C=1,05%, Si=0,5%, Mn=0,5%, Cr=14%, Mo=4%, V=0,2%. [6]

Vanadis 4 Extra

Ocel vyrobena praskovou metalurgii firmou Uddeholm. Snadno obrobitelna jak
v zihaném stavu, relativné dobfe i ve stavu kaleném, kde je schopna dosahnout
tvrdosti 64HRC. Vyrobcem povaZovana za nejvSestrannéjsi praskovou ocel, zejména
kvuli kombinaci vlastnosti jako jsou vysoka odolnost proti opotifebeni pfi zachovani
vysoké taznosti (nejlepSi mezi ocelemi vyrobenymi praskovou metalurgii) a odolnosti
proti vylamovani. Ocel dale obstojné odolava zpétnému popousténi, ma dobrou
rozmérovou stalost a pevnost v tlaku.

Chemické slozeni: C=1,4%, Si=0,4%, Mn=0,4%, Cr=4,7%, M0=3,5%, V=3,7%. [7]

Sleipner

Svédska ocel legovana molybdenem, chromem a vanadem. Mezi jeji pfednosti patfi
odolnost proti vystipnuti fasety, otéruvzdornost, v Zzihaném stavu se dobfe obrabi.
Tvrdost po kaleni pfesahuje 60HRC i pfi popousténi za vysSi teploty. Odolava
samopopousténi za provozni teploty do 300°C. Vykazuje vysokou pevnost v tlaku a
stalost rozméru pfi kaleni. Za teplot pfesahujicich teplotu Ac3 se dobre tvafi.
Chemické slozeni: C=0,9%, Si=0,9%, Mn=0,5%, Cr=7,8%, M0=2,5%, V=0,5%. [8]

Elmax

Korozivzdorna praskova ocel, kterou vyrabi Svédska firma Udeholm. Technologii
slinovani bylo mozné u této oceli dosahnout vysSi hodnoty houzevnatosti a pevnosti i
za vysoké tvrdosti 58-60HRC. Ocel poté disponuje prvotfidnimi feznymi vlastnostmi a
trvanlivosti ostfi. Tato ocel se také dobfe obrabi.

Chemické slozeni C=1,7%, Si=0,8%, Mn=0,3%, Cr=18%, Mo=1%,V=3%. [3]

1.3 Damascénskeé oceli

1.3.1 Svarkovy damasek

Casto oznadovan jednoduse jako damasek, jedna se vdak o tzv. nepravy damasek.
Pouzivali jej Keltové jiz 500 let pf. n. I. [9]

Jeho vyroba spocCiva v kovaiském svareni tzv. paketu, poskladaného stfidavée
z dvou &i vice druhl platkd oceli o rizném chemickém slozeni. Primarné zalezi na
rozdilu v obsahu uhliku. Slozce s vy§§im obsahem uhliku se Fika tvrda a té s nizSim
mékka. Vysledna nehomogenni ocel ziskava pozitivni vlastnosti obou slozek. Tvrda
dodava tvrdost a odolnost proti opotfebeni, mékka na druhou stranu houzevnatost a
pruznost, ktera brani zlomeni Cepele pfi hrubém zachazeni. [9]

Paket se po svafeni a rozkovani preklada, torduje, déli, probruSuje a poté
znovu svaruje. Rlznou kombinaci ukonu Ize dosahnout riznych vzor ve vysledné
strukture, ta jevSak viditelna az po zakaleni a vyleptani povrchu vyrobku.

Protoze hlavnim technologickym procesem je svafovani, je tfeba brat v potaz pouziti
takovych materialt, které je mozné kovarsky svafit. Se vzrUstajicim obsahem
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legujicich prvku svafitelnost klesa az do miry, kdy svafeni neni vibec proveditelné.
Z toho ddvodu neni mozné vyrobit korozivzdorny svarkovy damasek. Svédska firma
Damasteel vSak tento problém vroce 1995 pfekonala a vyrabi korozivzdorny
damasek metodou slinovani za vysokych tlak( a teplot. Pro vyrobu svarkového
damasSku se pouzivaji oceli vysoko a nizkouhlikové s nizkym obsahem legur.
NejcastéjSim pfipadem je kombinace tmavé slozky ve formé 19 312 (1.2842) a svétlé
sloZky s vysokym obsahem niklu 19 655 (1.2767). [9]

Pozor, dnes se muzeme také setkat s faleSnymi, respektive pouze
dekorativnimi damaskovymi nozi, které pochazeji nejCastéji z Pakistanu. Jsou bud
opatfeny leptanym dekorem napodobujicim damaskovou strukturu, nebo vyrobeny
z oceli snadno svafitelnych s nedostate€nou tvrdosti a nizkymi hodnotami dalSich
vlastnosti. Nejsnaze jdou rozpoznat podle podezfele nizké prodejni ceny.

Obr. 2 Niiz ze svarkového damasku, pirkovy vzor [10]

1.3.2 Lity damasek (wootz)

Lity damasek je technologii, ktera se datuje do starovéku a stfedovéku. Dostava dalsi
pojmenovani jako wootz, bulat, ¢ pravy damasSek. Jak je z nazvu patrné, centrem
vyroby byvalo syrské mésto Dama$ek. Odtud se technologie rozSifila do
Mezopotamie, Persie a vychodni Indie. Jedna se o specialni ocel, jejiz struktura je
dendriticka. Podil uhliku ve struktufe je velmi vysoky (kolem 1,5%), av8ak legujici
prvky se v ni az na maly podil vanadu a molybdenu prakticky nevyskytuji. [9,11]

Vyroba spocivala v taveni kusl Zeleza ve specialnim zaruvzdorném kelimku
tzv. tygliku. Pro zvySeni obsahu uhliku byvaly do smési pfidavany suché vétvicky,
dfevéné uhli, &i jiny organicky material. Za ucelem vzniku strusky, ktera na sebe
vazala nezadouci prvky (v podobé siry, fosforu a kysliku), byly do smési taktéz

16



pfidavany rozdrcené lastury nebo jiny material obsahujici vapenec. Tyglik byl poté
uzavfien, aby se do taveniny nedostal kyslik. Tavenina se poté nechavala pomalu
chladnout, coz mélo za pfi€inu vznik dendritickych jehlic, po jejichZ hranicich se
vlivem dalSiho ochlazovani zacCal vyluCovat sekundarni cementit. [11,12]

Znovuobjevenim technologie littho damasku se zabyval Achim Wirtz, jenz
proces popsal takto:

,Béhem extremné pomalého ochlazovani roztavené oceli se vytvari
dendriticka struktura austenitu. Cim pomalej§i je ochlazovéni, tim vétsi budou
dendrity (austenitické krystaly). Mezi témito dendrity, v interdendritické fazi, zustavaji
volné karbidy ponékud déle v tekutéem stavu, protoze maji nizsi bod tuhnuti. Dalsi
ochlazeni zpusobi ztuhnuti také téchto karbid(. Béhem tuhnuti maji karbidy vanadu,
diky své strukture, tendenci zustat (plavat) na ¢ele postupujici viny tuhnuti, nemisi se
do vznikajici struktury. Posledni ztuhlou sloZkou oceli jsou pasy karbid( vanadu,
které se tak nachazeji ve stredu interdendritické faze. Tyto vylouc¢eniny karbidi
vanadu vytvareji jakési negativni obrazy primarnich, sekundarnich a terciarnich
dendritd odlisSné koncentrace.” [13]

Obr. 3 Niiz z wootzu [14]
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1.3.3 Sendvicova ocel

Jedna se prakticky o velmi primitivni svarkovy damasek, slozeny zpravidla ze tfi nebo
péti vrstev. SendviCova ocel se mlze skladat ze dvou tvrdSich oceli obepinajicich
meékci jadro (pouziva se pro mece a jiné dlouhé se¢né zbrané), nebo vloZzenim tvrdsSi
oceli mezi dvé nebo jiny poCet mekcich oceli, svarkového Zeleza nebo niklu.
SendviCova Cepel je houzevnatéjsi a lepé odolava razam pfi zachovani stejnych
mechanickych vlastnosti bfitu. Je také vhodné, aby mékEi slozky mély oproti jadru
rozdilny odstin leptu, nebot takovato Cepel po vylesténi a vyleptani dostava velmi
esteticky kontrastni vzhled.

Obr. 4 Rez sendviéovou &epeli (vlevo varianta s tvrdou slozkou mezi mékkymi, vpravo varianta s mékkym
jadrem)
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2 Geometrie ostri

Druhym krokem pfed samotnou vyrobou je rozhodnuti, jak bude Cepel vypadat.
Nékdy se vyskytuji Cepele s jednostrannym ostfim, ale v drtivé vétSiné s ostfim
oboustrannym. Jednostranné ostfi ma vyhodu v uspofe vyrobnich nakladd a
snadném brou$eni, avSak v feznych vlastnostech oproti oboustrannému zaostava.
Zakfivenim Cepele se ziska vétSi fezna délka. Linie bfitu muze byt rovna
(nejCastéjsi), pfipadné progresivni s tvarem pfipominajicim pilu. Pilové ostfi se
pouziva vétSinou u outdoorovych nozu, a to bud na horni ¢asti Cepele, nebo tvofi
urcitou ¢ast bfitu spodniho. Udava se, Ze pilové ostfi ma az ¢tyfnasobnou pranikovou
schopnost (mékky material v podstaté trha) oproti rovnému. To je vSak vykoupeno
dani v podobé obtizného brouseni. [15]

2.1 Typy vybrusi

Z hlediska prafezu cepele rozliSujeme nékolik zakladnich typd vybrusu. Ty maji
zasadni vliv na fezné vlastnosti, ale i na odolnost bfitu.

Duty \ Savlovity Konvexni

Obr. 5 Zakladni typy vybrusu [15]

V vybrus: TaktéZ nazyvany Kklinovy vybrus, je nejvice pouzivanym typem.
Predstavuje kompromis mezi dobrou fezivosti a odolnosti. Boky Cepele jsou rovne,
V vybrus je tedy nejjednodussi na vyrobu. [15]

Duty vybrus: Varianta s excelentnimi feznymi vlastnostmi, avSak kvili minimalnimu
mnozstvi materialu na bfitu velmi nachylna na vystipovani. Pouziva se u Cepeli na
jemnou praci (napfiklad bfitva), hrubé zachazeni jako je sekani, Stipani i paceni jej
s nejvysSi pravdépodobnosti zni€i. [15]

Konvexni vybrus: Vybrus vydutého tvaru zarudujici vysokou odolnost bfitu. Rezné
vlastnosti nejsou nikterak zavratné, z divodu velkého mnozstvi materialu na bfitu a
nutnosti pfiliSného rozhrnovani fezaného materialu do stran. Idealni pro secné vyuZiti
napfiklad u macet. [15]

Savlovy vybrus: Jedna se v podstaté o &asteény klinovy vybrus. Pouziva se

nejéast&ji u bojovych a loveckych noz(, kde doda &epeli vétsi tuhost. Rezné
vlastnosti bfitu zlstavaji stale na dobré urovni, avSak vétsi tloustka u hrbetu vede
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k vétSimu rozhrnovani fezaného materidlu do stran. Nozem opatfenym timto
vybrusem je mozné sekat. [15]

Na zavér je jesté nutné brat v potaz tloustku Cepele. Podobné jako tvar
vybrusu, ma vliv na fezné vlastnosti.
Pokud vyrabime nuz, ktery ma byt velmi fezivy, udélame na ném duty vybrus, ale
tloustka Cepele bude tfeba 6mm, tak bude n0z pfesto Spatné pronikat materialem.
Na profezavani bude potfeba vynalozit dost sily, nebot tlusta Cepel bude muset pfrilis
rozhrnovat fezany material do stran.
Na druhou stranu pokud vyrabime treba sekaCek na maso, pouZijeme spravné
odolny obly vybrus, ale pouZijeme tloustku 1,5mm, tak odolnost sekacku bude
znacné omezena.
Lze tedy fict, Ze tloustka Cepele jde ruku v ruce s uCelem pouziti. TlustSi profily se
vyZivaji pro secné nastroje, uzsi pro fezné. Za hranicni hodnotu Ize dle mého nazoru
povazovat tloustku 4mm.
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3 Konstrukce cepele

Poté co byl vybran material a typ vybrusu, je mozno pfrejit k vyrobé samotné Cepele.
PopiSeme si vyrobu pevného noze. Noze zaviraci kvlli své konstrukéni sloZitosti
vyzaduji notnou davku zkusSenosti.

Pevné noze se rozdéluji dle typu konstrukce do dvou skupin, a to kdy Cepel
pokracCuje do rukojeti plnou stopkou tzv. fulltang, nebo CasteCnou stopkou ve formé
trnu.

Konstrukce fulltang znamena, Ze ocel tvofi cely obrys noZe a rukojet je

tvofena pomoci dvou pfilozek, stfenek (podobné jako u pistoli). Stfenky se na nozi
jisti pomoci nytki ¢&i skrz prochazejicich kolik tzv. pind (u drazSich nozu
mozaikovych) a lepidla nejcastéji na bazi epoxidové pryskyfice.
Konstrukce na trn znamena, ze Cepel je zakonCena trnem, na ktery je nasazeno
kovani a rukojet’ ve formé Spaliku, pfilepenym opét epoxidem. Rukojet byva nékdy
na trnu pojisténa pinem, pfipadné se trn opatfi na konci zavitem a v rukojeti se zajisti
matkou.

Obr. 6 Konstrukce fulltang [1]

cepel \ sttim\ rukoje\t podlozka + rukojet
\ \ /
trn se zdvitem krytka

Obr. 7 Konstrukce na trn [1]

Obr. 8 Mozaikovy pin [16]
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4 Vyroba Cepele

Samotnou c&epel lze vyrabét dvéma metodami. Bud vybruSovanim z plochého
polotovaru hojné prodavaného v nozifskych e-shopech, nebo kovanim zingotu Ci
jiného polotovaru.

4.1 Vyroba €epele vybrusovanim

Vybrusovani je jednoduchou formou vyroby nozZe. Neni tolik naroéné na nastroje a
celkové dilenské zazemi. Jako polotovar se zpravidla pouziva pasovina. Nevyhodou
je, Ze pfi vyrobé vybruSovanim vznika velké mnoZstvi odpadniho materialu, jenz
musel byt z pasoviny odfezan.

4.2 Vyroba ¢epele kovanim

K vyrobé Cepele kovanim je oproti vybruSovani potfeba vétsi mnozstvi vybaveni.
kladiv. Také jsou pfi ni kladeny vySSi naroky na schopnosti nozife. Je zasadni
dodrzovat kovaci teploty, nebot kovani pfili§ studeného materialu mize zpUsobit
vznik trhlin. Také je nutné vykovat tvar noze na co nejmin ohfevl, aby se material
zbyteCné neopalovat a neztracel uhlik. Kovanim nelze docilit dokonalého tvaru noze,
je potfeba jeho konecné dobrouseni. Vyhodou kovani je moznost zpracovat
polotovary raznych tvart bez prebyte¢ného odpadu.

4.3 Srovnani kovaného a vybrusovaného noze

Ma kovany nuz lepSi mechanické vlastnosti nez vybruSovany, &i vtom neni zadny
rozdil? To je otazka Casto kladena mezi nozifi a fandy nozu.

Obecné je dokazano, ze kovani ma pozitivni vliv na pevnost materialu vlivem
deformace zrn a utvorfeni vlaknovité struktury, ktera zpasobuje anizotropii materialu.
Otazkou vsak je, co se stane po nasledném tepelném zpracovani, které je pro noze
absolutné nezbytné.

Zda je lepSi kovany &i vybruSovany nuz, experimentalné ovéril AleS Kejdana
ve své bakalarské praci Zména mechanickych vlastnosti kovaného profilu. Jako
testovaci material byla pouzita ocel CSN 19 191 ve formé kulatiny o praméru 30mm,
ze které byly vykovany a vybrouSeny polotovary pro testovaci vzorky. Vzorky byly
podrobeny dvojici zkouSek: tfibodového ohybu a méfeni mikrotvrdosti. Zkousky byly
provedeny na tfech dvojicich testovacich vzorkd. Prvni dvojici byly vzorky pouze
vykované a vybrouSené. Druha dvojice byla normalizatné Zihana a tfeti byla
zakalena (bez popusténi). [17]
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Brouseny vzorek Kovany vzorek

Smér méfeni

Obr. 9 Metalograficky vzorek [17]

4.3.1 Méfreni mikrotvrdosti

Mikrovrdost se méfila ve sméru od hibetu k ostfi (viz obr. 15) a jeji hodnoty byly
vyneseny do grafu. [17]

Tepelné neupravené vzorky
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Obr. 10 Graf mikrotvrdosti tepelné neupravenych vzorku [17j

Jak je z grafu patrné, tvrdost brouseného vzorku zlstava po celé délce prakticky
stejna. Mirné vykyvy jsou pravdépodobné zplsobeny nehomogenni strukturou oceli.
Zato u kovaného vzorku sledujeme, Ze tvrdost je tim vétSi, ¢im vice se pfiblizujeme k
bfitu a tedy i mistu vétSiho prokovani materialu. Zajimavym ukazem je strmy propad
tvrdosti na samém konci bfitu. Nejpravdépodobnéjsi pfi€inou je oduhliCeni vlivem
nékolikanasobného ohfevu. [17]
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Normalizaéné zihané vzorky
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Obr. 11 Graf mikrotvrdosti zihanych vzorki [17]

U vzorkd normaliza¢né Zihanych nepozorujeme ve vétSiné prafezu zadny relevantni
rozdil mezi kovanym a vybruSsovanym vzorkem. Lze tedy usuzovat, Ze zihani rozdily
mezi kovanim a vybruSovanim zneguje. U obou trendU pozorujeme vychylky jako
v pfipadé tepelné neupravenych vzorku, pravdépodobné se stejnou pficinou. |
vtomto pfipadé pozoruje pokles tvrdosti na bfitu kovaného vzorku, vlivem
mnohonasobného ohfevu. AvSak tvrdost na bfitu vybruSovaného vzorku
neoCekavané prudce roste, patrné z davodu rychlejSiho chladnuti tenciho profilu a
vzniku jemnéjSiho perlitu o vysSi tvrdosti. [17]

Kalené vzorky

Vzorky byly z divodu obav z popraskani kaleny z teploty 810 °C do oleje. Pro ocel
19191 je vhodné kaleni do vody. Olej je pomalejSi kalici médium, vysledna struktura
tedy byla oCekavana spiSe bainiticka nez martenziticka. [17]
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Obr. 12 Graf mikrotvrdosti kalenych vzorki [17]

Z grafu kalenych vzorku vidime, Ze kfivky tvrdosti kovaného a vybruSovaného vzorku
se prekryvaji. Na zacatku bfitu obou vzork( tvrdost rapidné roste a na konci bfitu
vybruSovany vzorek dokonce lehce prevySuje kovany, patrné z ddvodu, Ze u néj
nedoslo k oduhli¢eni. [17]

4.3.2 Zkouska tfribodovym ohybem

Pro ohybovou zkouSku byly zhotoveny dvé dvojice vzorkd, brouSenych a kovanych.
Byla méfena potfebna sila a pradhyb vzork( pro jeho zlomeni. Vysledky byly
vyneseny do grafu [17]

Obr. 13 Zkouska tfibodovym ohybem [17]
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Obr. 14 Graf zavislosti zatézovaci sily na velikosti prahybu vzorku pfi jeho lamani [17]

Z grafu je vidét, ze pro pfelomeni kovanych vzorkd bylo nutné vynalozit vétsi silu nez
u vybruSovanych. Hodnota prahybu pfed zlomenim vzorku byla taktéz vétsi. Nutno
vSak brat v potaz, ze plocha prifezu jednotlivych vzorku se liSila. Hodnoty sily a
plochy prafezu byly tedy pfepocéteny na ohybové napéti, které Cinilo pro kované
vzorky 110,82 a 92,11 MPa a pro vybruSované vzorky 83,87 a 93,84 MPa. [17]

Verdikt:

Z méreni mikrotvrdosti vyplynulo, Ze v misté vice prokovaného bfitu tvrdost narostla,
avSak tento benefit byl Zihanim odstranén a po kaleni nebyl taktéz zaznamenan
Zadny markantni rozdil mezi tvrdosti kovaného a vybruSovaného vzorku. Tvareni ma
tedy vliv na tvrdost jen na tepelné nezpracovany material.

Rozdilnych vysledkl bylo dosazeno u ohybové zkou$ky, kde kované vzorky
vykazovaly vysSi houzZevnatost, nebot na jejich pfelomeni bylo potfeba vynalozit
veétsi zatéznou silu a odolavaly vétSimu prahybu.

Ve vysledku muzeme fFict, Ze kovani mirné zlepsi mechanické vlastnosti, ne
vSak v takové mife, jak se mezi lidmi traduje. Pro bézné pouziti noze bez hrubého
zachazeni (napf. sekani tvrdych materiald, paceni) neni mezi kovanym a
vybruSovanym skoro zadny rozdil. Ten se spiSe projevi u silné zatézovanych Cepeli,
jako jsou mece.

Tohle vSechno vSak plati pouze pro technologicky spravné kovani, kdy

nedojde k vyraznému oduhli¢eni nebo tvorbé mikrotrhlin v disledku kovani pod
kovaci teplotou. V takovém pfipadé jsou mechanické vlastnosti oceli spiSe zhorSeny.
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5 Tepelné zpracovani

Tepelné zpracovani provadime za ucelem zisku konkrétnich mechanickych vlastnosti
pomoci fizenych strukturnich a fazovych pfemén. Do tepelného zpracovani Cepeli
nozu fadime kaleni a popousténi. [18]

5.1 Kaleni

Kaleni se na zakladé pfevahy konkrétni strukturni slozky rozdéluje na martenzitické a
bainitické, pfiemz pro ucely vyroby nozl se vyuziva vyhradné kaleni martenzitické.
Martenzitickym kalenim se snazime docilit martenzitické struktury. Martenziticka
struktura se ziskava austenitizaci (ohfevem a vydrzi na Kkalici teploté) a
bezprostfedné nasledujicim ochlazenim nadkritickou rychlosti. [18]

Kaleni Ize provadét nepretrzité, nebo pretrzité. Mezi pretrzité zpusoby kaleni
se fadi napfiklad kaleni lomené, termalni a kaleni se zmrazenim. Pro ucely vyroby
nozl se ve veétSiné pfipadd pouziva kaleni nepfetrzité, které je technologicky
jednoduché a levné, avSak za cenu znacnych vnitfnich pnuti. Druhou pouzivanou
variantou s menSi urovni pnuti je kaleni lomené, kdy je pfedmét ochlazovan nejprve
v rychlejSim prostiedi tésné nad teplotu Ms, aby nedosSlo k perlitické pfeméné. Poté
v prostifedi pomalejSim, kde se uskuteCni martenziticka preména. [18]

Kalici teplota se pro rGzné oceli liSi. Pro oceli podeutektoidni se pohybuje
v rozmezi 30 az 50 °C nad teplotou Acs. Pro oceli nadeutektodni se opét pohybuje
v rozmezi 30 az 50 °C avSak nad teplotou A¢1 (viz obr. 15). [18]
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Obr. 15 Kalici teploty [18]
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5.1.1 Austenitizace

Austenitizace spociva v ohfevu ocelina teplotu vyssi nez kritické teploty Ac4, Acz a
Acm, v diagramu Fe-Fe3C (viz obr. ...) a pfeménéni feriticko-cementitické struktury,
existujici za pokojové teploty, na strukturu austenitickou. [19]

E
/ Acm
AUSTENIT+ CEMENTIT
723" Ay
FERIT+ PERLIT CEMENTIT + PERLIT
RIT+CEMEN
0,80 206
— (ONCENTRA ..E %

Obr. 16 Diagram Fe-Fe3C [18]

Austenitizace se fadi mezi difuzni pfemény, kde je tvorba zarodkld doprovazena jejich
rustem. Austenitické zarodky se zacnou tvofit po prekroCeni teploty Acq heterogenni
nukleaci na strukturnich poruchach, jako jsou fazové rozhrani mezi feritem a
cementitem, Ci hranice kolonii perlitu. [18]

Ve vSech uhlikovych ocelich se jako prvni na austenit zaCne preménovat
perlit, dale u podeutektoidnich oceli ferit, u nadeutektoidnich se na austenit rozpousti
cementit.[19]

Po pfeménéni perlitu, nalézame v austenitu jesté zbytky karbidl, které se
postupné rozpusti. Casem a zvySovanim teploty se mistni rozdily v koncentracich
uhliku a pfisadovych prvkd srovnavaji — homogenizace austenitu.[18]

Na rychlost austenitizace ma primarné vliv vyska teploty ohfevu, kdy za vysSi
teploty vznikne homogenni austeniticka struktura za kratsi ¢as. V opacném pfipadé,
tedy za teploty nizSi, je nutné delSi setrvani na teploté, coz mize mit negativni
nasledky ve formé rustu austenitickych zrn. Vyznamny faktorem je i chemické
slozeni, hlavné hmotnostni podil uhliku a legujicich prvka. S rostoucim podilem
uhliku se doba pfemény perlitu na austenit zkracuje, vlivem vétsi plochy rozhrani
feritu s cementitem. [19]

28



5.1.2 Martenziticka preména

Martenziticka pfeména se fadi mezi bezdifuzni i stfihové pfemény. Austenit, ktery je
ochlazovan tak rychle, Zze je zamezeno difuzi jak substitucni, tak i intersticialnich
atomu, se transformuje na martenzit, coz je pfesyceny nerovnovazny tuhy roztok
uhliku v Feq.Pro vznik této nerovnovazné faze je zasadni, aby ochlazovaci kfivka
v ARA diagramu (viz obr...) neprotnula kfivku perlitické nebo jesté hlfe bainitické
pfemény. To znamena, Ze je potfeba austenit ochlazovat minimalné takovou
rychlosti, ktera nedovoli vznik téchto pfemén. Tato rychlost se nazyva kriticka
rychlost kaleni. Oznacuje se vk a jeji hodnota se razni v zavislosti na chemickém
slozeni oceli a struktufe austenitu. [18]
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Obr. 17 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA) [18]

Martenzit ma tetragonalni prostorové stfedénou mfizku. Tetragonalita, tedy pomér
mrizkovych parametrd c/a, zavisi na obsahu uhliku. Tetragonalita se zvySuje
s rostoucim podilem uhliku. [19]

U vétSiny oceli ma martenzitickd pfeména atermicky charakter. Tedy pro
ur€itou teplotu z intervalu (Ms, My) je dan urcity podil martenzitu. Martenzit vznika
extréemné rychle. Martenzitické utvary rostou rychlosti zvuku v oceli. K pokraCovani
martenzitické pfemény je tfeba dalSiho podchlazeni. Martenziticka pfeména je
kompletni po dosazeni teploty M;. AvSak na martenzit neni pfeménén veskery
austenit, ten se nazyva zbytkovym austenitem. Podil zbytkového austenitu je
znazornén na obrazku 18. [18]
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Obr. 18 Podil martenzitu a zbytkového austenitu [18]

5.1.3 Kalici prostredi

V idealnim pfipadé by kalici prostfedi mélo byt takove, aby jeho ochlazovaci rychlost
jen lehce prekracovala kritickou rychlost. Jinak by dochazelo ke vzniku pfiliSnych
vnitfnich teplotnich a strukturnich pnuti. Idealni kalici prostfedi odvadi teplo
nejrychleji v perlitické oblasti (v intervalu teplot 650-550 °C), kde je stabilita

Vv

wvrwvs

materialu. Na druhou stranu ochlazovaci rychlost pod teplotou Ms (martenzit start)
nesmi byt zase pfili§ pomala, aby nedoslo ke stabilizaci zbytkového austenitu. Razné
ochlazovaci rychlosti kalicich médii jsou vidét na obrazku... Pro nozifské ucely se
pouziva voda, olej a vzduch. Vzhledem k tomu, Ze olej a voda jsou vyparna prostiedi,
je nutné pfi jejich pouziti Cepeli v lazni pohybovat. Timto se zabrani vzniku parniho
polstare, jenz by narusoval chladici proces. [18,19]
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Obr. 19 Ochlazovaci kFivky riiznych prostiedi [18]

Voda

Rychlé ochlazovaci prostfedi, mezi jehoZz vyhody patfi extrémné nizka cena,
nehoflavost. Pouziva se pro kaleni nelegovanych uhlikovych oceli, nebot je jeho
ochlazovaci rychlost nejrychlejSi v oblasti nosu ARA diagramu (viz obr...). Zna¢nou
nevyhodou vsSak je, Ze voda ma vysokou ochlazovaci rychlost i v oblasti
martenzitické pfemény, coz ma za nasledek narast vnitfnich pnuti. Ohfivanim vody
docilime rapidniho snizeni ochlazovaci schopnosti v perlitické oblasti, zatimco
v oblasti martenzitické pfemény se ochlazovaci schopnost takfka neméni. Timto
dochazi ke snizeni tepelnych napéti, avSak napéti strukturni se zvysi. Z tohoto
divodu neni vhodné kalit do vody teplejSi nez 30 °C. Problém nastava i pfi kaleni do
prili§ studené vody (pod 10 °C), kdy dochazi ke zvySeni deformaci kaleného kusu
vlivem narastu tepelnych napéti. Pro vétSinu nozifskych oceli je voda pfili§ rychlé
kalici médium a jejim pouzitim u oceli, pro které neni ur€ena, dochazi velmi Casto
k lomu Cepele nebo k znacné deformaci. [18,19]

Olej

Jedna se o nejpouzivanéjSi kalici meédium, vhodné pro vétSinu nozifskych oceli,
primarné oceli legovanych. Ma vSak nékolik nevyhod jako vy$8i cenu nebo snadné
vzniceni (nutnost pouzivat ochranné pomducky). DalSi nevyhodou je negativni vliv na
zivotni prostfedi. Ten je v8ak vzhledem k velmi nizké nozifské produkci (jednotky az
desitky kusu ro¢né) zanedbatelny. Oleje ochlazuji oproti vodé 3-4x pomaleji v oblasti
perlitické pfremény a az 10x pomaleji v oblasti premény martenzitické. Kalenim do
oleje se snizuje riziko vzniku trhlin a deformaci, diky malym vnitfnim pnutim. Teplota
kaliciho oleje ma oproti vodé minimalni vliv na ochlazovaci ucinnost. Olej je velmi
citlivy na kontaminaci vodou, kdy se velmi snizuje jeho rychlost ochlazovani. [18,19]
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Vzduch

Vzduch odvadi teplo plynule a velmi pomalu. Ze vSech kalici médii je nejmirngjsi. Je
urcen pro kaleni vysoce legovanych tzv. samokalitelnych oceli. Odvod tepla Ize zvysSit
proudénim vzduchu nebo pfidanim vody, ¢imz vznikne vodni mlha. [18]

5.1.4 Parcialni kaleni (na tzv. hamon)

Jak uz nazev napovida, jedna se o kaleni ¢astecné. Ne vSak v tom smyslu, Ze by
zakaleni bylo nedokonalé, nybrz zakaleno je pouze ostfi a hfbet noze zlistava mékky
a houzevnaty. Diky této technologii mize niz popustit na vyssi tvrdost a zvysSit tim
odolnost ostfi bez toho, Ze bychom vyrazné snizili houzevnatost celého noze.
Celkové zakalena Cepel by musela byt popusténa na nizsi tvrdost, jinak by hrozilo jeji
zlomeni. DalSi vyhodou je, Ze po vylesténi a naleptani Cepele docilime velmi
estetického barevného kontrastu, kdy ¢asti Cepele o riznych strukturach oddéluje
linka zvana Nioi. Hamonovou linku vSak nejsou schopny vytvofit vSechny ocele.
Nejpouzivanéjsimi jsou 19 191 a 14 260.

Obr. 20 NGz kaleny na hamon [20]

Existuji dvé metody parcialniho kaleni. Prvni je kaleni s kalici pastou. Druha kaleni
bez pasty, pouze ohfevem ostfi.

PFi kaleni s pastou potfeme pouze hfbet noZe. Nechame zaschnout a poté niz
kalime jako standardni. Pokud kalime v uhelné vyhni, dbame na to, abychom pfi
pohybu nozem v uhli pastu neodloupli ¢i neodrolili. Vyhodou je, Ze mizeme ménit
tvar linky (napf. vinky nebo zuby). Pasta zabrariuje rychlému odvodu tepla do
kaliciho meédia, ¢imz neni dosazeno kritické rychlosti ochlazovani v zakryté Casti
noze. Ve vysledku ma ostfi strukturu martenzitickou, na hibetu se vyskytuje perlit Ci
bainit. Pfesné sloZeni kalici pasty vétSina nozifl taji, vi se v3ak, ze zakladem je
kamnarsky tmel, do kterého se pfidava jemny uhelny prach &i vodni sklo.

U parcialniho kaleni bez pasty nahfivame pouze ostfi noze protahovanim ostfi
skrz zhavé uhli do ohfati na pozadovanou teplotu. Nasleduje neprodlené zchlazeni.
Cepel se nesmi ohfivat pFili§ dlouho, aby se nevyhfal i hibet nebo nespalilo ostfi. [20]
Poté vSak vyvstava otazka, zda méla ocel dostatek Casu se plné zaustenitizovat.
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5.2 Popousténi

Popousténim rozumime ohfev materialu na teplotu pod A4 (viz diagram Fe-Fe3C, obr.
16), setrvani na této teploté nejCastéji po dobu dvou hodin a nasledné pozvolné
ochlazovani. Cilem popousténi je snizeni vnitfniho pnuti a podilu zbytkového
austenitu a stabilizace rozmérud, aniz by byla vyrazné sniZzena tvrdost Cepele. Je
rozumné nlz popoustét bezprostiedné po kaleni, nebot' vlivem vnitiniho pnuti mize
dojit k zbrzdénym lomum. Vlivem popousténi dochazi k precipitaCnimu rozpadu
tetragonalniho martenzitu (s vysokym obsahem uhliku) na martenzit kubicky (s
nizkym obsahem uhliku do 0,125%) a pfechodovy e-karbid.Dochazi ke zmenSeni
meérného objemu a rozpada se i zbytkovy austenit. Teplota a doba popousténi
ovlivhuje vyslednou tvrdost a miru vnitfniho pnuti. [18,19]
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6 Prakticka cast — vyroba kuchynského noze

6.1 Volba materialu a geometrie ostri pro praktické zadani

V praktické casti, tedy vyroby kuchyrfiského noze, byla pouzita korozivzdorna ocel
N690 firmy Bohler. Tato ocel byla zvolena z divodu nadstandardnich vlastnosti
(zejména dosazitelné tvrdosti a korozivzdornosti), relativné nizkym pofizovacim
nakladim a dostupnosti v mnoha rozmérovych variantach polotovaru. Tloustka
polotovaru (tedy i hibetu noze) byla zvolena 2,5mm, ktera pfi vySce Cepele nad
40mm vytvori velmi ostry uhel ostfi. Cepel tvofi piny klinovy vybrus, ktery zaruduje
dobry fez a jeho vyroba neni tolik narocna. Konstrukce rukojeti byla zvolena s plnou
stopkou (fulltang).

6.2 Zhotoveni zakladniho tvaru/obrysu noze

Vychozim polotovarem byla pasovina s patficnymi rozmeéry a tloustkou shodnou
s tlousStkou hibetu noze. Prvnim krokem vyroby bylo vytvofeni nakresu zamysleného
tvaru noze a pfeneseni nakresu na pasovinu lihovym fixem.

Obr. 21 Preneseni nakresu

Jesté nez se prikrocilo k vyfezani obrysu noze, bylo vhodné odvrtat diry pro piny
(nebot byla pouzita konstrukce typu fulltang), dokud mél polotovar dobfe upnutelny
tvar. Pfesnou polohu dér zajistilo naznaceni dulCikem. Pfi znaCeni dér je tfeba se
vyvarovat vicero slabym uderim, pfi kterych by dil¢ik cestoval po materidlu, a
poloha diry by nebyla pfesna. Misto toho byl dul¢ik umistén na pozadované misto a
proveden jeden silny uder kladivem. Postup byl opakovan, dokud vSechny dulky
nebyly dostate¢né hluboké, aby vrtak neuhnul.

Diry pro piny byly poté odvrtany na stojanové vrtaCce, aby byla zaruCena
kolmost. Vrtak bylo v prabéhu vrtani nezbytné chladit. Eventualitou jesté bylo odvrtat
nékolik odlehCovacich dér ve stopce, ¢imz by se tézisté presunulo vice do Cepele.
Vzhledem k tomu, Ze ndz nemél byt ur€en pro sekani, na poloze tézisté nezalezelo,
tudiz k tomuto ukonu nebylo pfistoupeno.
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Obr. 22 Naznaceni dér dulé¢ikem Obr. 23 Odvrtani dér pro piny

Nasledné bylo mozné prikroCit k vyfezani obrysu noze. Ten byl nejprve nahrubo
obfiznut pomoci uhlové brusky s feznym kotouc¢em. Obfezani by usnadnila pasova
pila, tou vSak ma dilna nedisponuje. Koneény tvar noZe byl doladén brusnym
kotou€em a mikrobruskou s riznymi nastavci. Pilnikem a smirkovym papirem byly
strzeny ostré hrany vzniklé brousenim, aby se zabranilo pofezani pfi manipulaci.

Obr. 24 Rezani hrubého obrysu Obr. 25 Dobrouseni koneéného tvaru

6.3 Zhotoveni vybrusu

DalSim krokem byl vybrus Cepele. NejzasadnéjSi problematikou je udrzeni
konstantniho uhlu vybrusu po celé délce Cepele. Zde si lze pomoci ruznymi
varianty mohou byt uhlova bruska s brusnym kotouCem nebo pilnik s voditkem.
V tomto konkrétnim pfipadé byla pouZzita uhlova a pasova bruska.

Na bfitu se vZdy nechava urcité mnozstvi materialu, za prvé, aby bylo z ¢eho
vyrobit fasetu a za druhé, aby se sniZilo riziko zkrouceni Cepele pfi kaleni. Nikdy se
nevybrusuje do ,nuly®. Taktéz je tfeba pamatovat, Ze se na Cepeli po kaleni vytvofi
vrstva okuji (cca 0,17mm), kterou je potfeba odstranit.

Aby nedoslo k vybrouSeni jedné strany Cepele vice nez druhé, byla spodni
hrana Cepele natfena permanentnim fixem a pomoci rysovaciho posuvného méfidla
zhotoveny ryhy z obou stran po celé délce Cepele v takové vzdalenosti od kraje, kolik
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materialu bylo potfeba odebrat. Ryhy byly diky kontrastu na obarveném kovu dobfe
vidét.

Kvilli nedostatku zkuSenosti s pasovou bruskou, a tim spojenym problém(m
s udrzenim konstantniho uhlu na poc€atku brouseni, bylo prvotni strzeni hrany
provedeno uhlovou bruskou s talifovym kotou€em s hrubym smirkem. Ten skyta
vyhodu v zapusténé utahovaci matici kotouCe, coz umozriuje pohodiné brouseni
Vv roviné.

Obr. 26 Strzeni hrany 1

Obr. 27 Strzeni hrany 2

Timto vznikla €ast plochy vybrusu, kterou je uz mozno pfitladit k pasu brusky
stabilné. Cepel byla dale na pasové brusce brousena az do chvile, kdy tloustka
materialu na bfitu dosahla 0,8mm. Z dlvodu obav ze zkrouceni pfi kaleni dlouhé
tenké Cepele bylo rozhodnuto pro zhotoveni vybrusu jen Castec¢né (do zminénych
0,8mm) a jeho dokonc€eni az po tepelném zpracovani. Taktéz je dllezité, aby Cepel
byla vybrouSena z obou stran rovhomérné. Pokud by byla mirné zvinéna, pfi kaleni
se znacné zkrouti.
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Obr. 28 Dobrusovani plochy vybrusu

Na obrazku je patrné, Ze se na dvou mistech nepodafilo dodrzet zamyslenou linii
vySKy vybrusu. To bylo zapfi€inéno pfitlacenim Cepele na pas pfili§ blizko hibetu.
Tato skuteCnost vSak niCemu nevadi, nebot vybrus Cepele bude po kaleni znova
vybruSovan az k samému okraji hfbetu.

Obr. 29 Dokonéeny ¢astecny vybrus
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Konec Cepele byl opatfen vybéhem, ktery usnadnuje ostfeni noze v misté pfechodu
Cepele a rikasa. Vybéh byl vyroben pomoci kulatého jehlového pilniku.

Obr. 30 Vybéh ostii

6.4 Tepelné zpracovani a méreni tvrdosti

Tepelné zpracovani bylo provedeno ve Skolni kalimé VUT FSI. Byla pouzita
elektricka odporova pec. Pro zamezeni oduhli¢eni povrchové vrstvy ohfevem v peci
byl niz zabalen do austenitické kalici folie. Kvuali obavam, ze folie zpomali
ochlazovani €epele, byl nuz obalen pouze dvéma vrstvami. Dovniti bali¢ku byl viozen
kousek papiru, ktery mél za ukol svym hofenim spotfebovat pfipadny zbyly kyslik
kolem noZe. Sklady félie byly peclivé umackany klestémi, aby se dovniti nedostaval
vzduch a konce félie zahnuty tak, aby bylo mozné nlz v peci postavit na hibet, coz
by mélo zarucit rovnomérnéjsi ohfev.

Obr. 31 NGz zabaleny do kalici félie

NUz byl kalen dle materialového listu. Stalo zde, Ze kalici teplota se ma pohybovat
vrozmezi 1030 az 1080°C. Byla tedy zvolena teplota 1065°C a na tuto teplotu
rozehfana pec. NUz byl viozen do pece za teploty okolo 1000°C, coz pfi zpétném
pohledu, nebyl vhodny krok z divodu tepelného Soku. Vydrz na teploté Cinila okolo
25 minut. NGz byl zakalen dle materialového listu v kalicim oleji, zanofenim kolmo
doll. Nozem bylo pohybovano do stran, aby se zabranilo tvorbé& parniho polstéare,
ktery by omezoval pfechod tepla z Cepele do oleje a mohl tak zabranit vzniku
pozadované martenzitické struktury. Bohuzel vzhledem ktomu, Ze béhem kaleni
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nesmi vznikat Casové prodlevy, nebylo mozné proces kaleni fotograficky
zdokumentovat.

Po zakaleni byla zméfena tvrdost na rikase pomoci Rockwellova tvrdoméru.
Byly provedeny 4 kontrolni vpichy. Naméfené hodnoty tvrdosti Cinily (62,5; 60,4; 61,0;
63,1) HRC. Hodnota tvrdosti 63,1HRC je prekvapiva, nebot materialovy list udava
maximalni dosazitelnou tvrdost po zakaleni 62HRC.

NUz byl poté popustén taktéz v odporové peci. Materialovy list udava rozsah
popoustécich teplot 100 az 200°C a popoustéci dobu 2x1 hodina. Zvolena byla
teplota 150°C, ktera by dle popoustéciho diagramu (viz obr....) méla Cepel popustit
na tvrdost 60HRC, coz je pro kuchyrisky ndZ idedalni hodnota. Cepel byla dle
materialového listu popousténa hodinu, nechana zchladnout na vzduchu a znovu
popousténa hodinu.
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Obr. 32 Graf zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté [21]
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6.5 Rovnani

vrwve

prohnuti noZze. Z obrazku ... je patrné, Ze prohnuti je viditelné pouhym okem. Zacina
v pfechodu rikasa a rukojeti a plynule pokracuje k jejimu konci. Takovato deformace
znemoznuje pfipevnéni stfenkove rukojeti, a proto musela byt odstranéna.

Obr. 33 Prohnuti noze

Pro rovnani noze byl vyroben jednoduchy pfipravek. Jeho konstrukce spocivala
v tfech kusech tlustSi kulatiny pfivafenych ke dvéma odfezkim L-profilu. Ty byly
umistény na Celisti kovarského svéraku a timto byl vytvofen jednoduchy lis ohybajici
nGz tfemi body. Rovnani kladivem na kovadliné nepfichazelo v uvahu, nebot’ vlivem
raza by hrozilo znacné riziko prasknuti Cepele. Na obrazku 34 je vidét, ze pro
srovnani pomérné mirného prohnuti bylo potfeba niz prohnout v opaéném sméru do
extrémni pozice. Zde hrozilo velké riziko prasknuti, avSak nGz byl evidentné spravné
popustén a mél dostateCnou houzevnatost, aby k tomu nedoslo. Timto postupem se
nakonec podafilo nuz uspésné srovnat.
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Obr. 34 Rovnani noze

6.6 Méreni tvrdosti po popousténi

Poté co byl niz srovnan, byla znova zméfena jeho tvrdost, tentokrat po popusténi.
Vpichy byly opét umistény v oblasti rikasa. OcCekavalo se, Ze tvrdost se bude
pohybovat kolem hodnoty 60HRC. Byla vSak naméfena tvrdost vy$Si, a to (61,2;
60,5; 62,8; 61,7) HRC

6.7 Dokoncovani vybrusu a lesténi

Po tepelném zpracovani bylo tfeba z Cepele odebrat pfebyteCny material, ktery byl
ponechan kvali snizeni rizika zvinéni Cepele vlivem tepelnych pnuti. Ponechana byla
tloustka 0,8mm, coz je pro fasetu prilis. Cepel byla zbrouSena do plného V vybrusu
na tloustku 0,4mm za pouziti pasové brusky. Pfi brouSeni po kaleni jiz bylo nutné
davat pozor, aby nedoslo k vyhfati Cepele pasem a nasledného snizeni tvrdosti.

Nasledné byla Cepel leSténa pro dosazeni relativné hladkého povrchu, ktery
pfi pouZziti noze v kuchyni snizuje ulpivani vody a jinych agresivnich latek (jako jsou
kyselé Stavy) v povrchovych nerovnostech Cepele. Lesténi bylo provadéno ruéné
pomoci brusného platna o zrnitostech 80, 120, 180, 240, 320, 400, 600, 800 a 1000.
Kazdym platnem o vys&i zrnitosti byl zménén smér brouseni o 90° z toho divodd,
aby jemnéjSi zrna odstranovala ryhy po hrubSich zrnech a pavodni ryhy
neprohlubovala.
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Obr. 35 Dolesténa cepel

6.8 Vyroba rukojeti

Rukojet byla vyrobena ze dvou pfilozek exotického dfeva Zebrano, podlepenych
Cernym plastem. Pro pfilepeni ke stopce byla pouzita dvouslozkova epoxidova
pryskyfice. Po zatvrdnuti pryskyfice byla rukojet profilovana pro vytvoreni
ergonomického uchopu. Povrch dfeva byl prelestén jemnym smirkem a napustén
teakovym olejem, ktery ma dfevo chranit proti vihkosti.

6.9 Zhotoveni fasety

OstFeni bylo provedeno pomoci brusky nastrojii Tormek T8. Uhel fasety, vztazeny ke
stfedové ose Cepele, byl zvolen 18°. To by mélo zajistit optimalni fezné vlastnosti pro
pouziti v kuchyni.

Obr. 36 Brouseni fasety
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Obr. 37 Hotovy ntiz 1

Obr. 38 Hotovy ntiz 2
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Zaver

V teoretické Casti byla vénovana pozornost materialim vhodnym pro &epele nozd,
kde byla zaméfena pozornost na rozlicné druhy oceli, nebot jsou nejpouzivané;si, a
co se vhodnosti tyCe doposud nepfekonané. Byla provedena charakteristika
geometrie ostfi ovliviujici fezné vlastnosti a pouziti noze. Byla objasnéna
problematika tepelného zpracovani, ktera se fadi mezi stézejni ¢asti vyroby noze.

JakozZto produkt praktické cCasti vznikl plné funkéni kuchyrisky naz. Byly
popsany a zdokumentovany jednotlivé kroky procesu vyroby a bylo upozornéno na
uskali, ktera se mohou pfi vyrobé vyskytnout. Pfi vyrobé doslo k nékolika chybam,
respektive nékolik ukond mohlo byt provedeno jinak. Mezi né patfi vloZeni studené
Cepele do jiz plné rozehraté kalici pece, €imz doSlo k tepelnému Soku oceli.
Vhodné&jsi by bylo ohfivat pec na kalici teplotu spolu s Cepeli. Tento Sok se nastésti
v ramci dalSich krokd vyroby nijak neprojevil.

Prestoze byla na bfitu ponechana tloustka materialu 0,8mm, Cepel se po
kaleni prohnula. Nuz bylo tedy nutno podrobit rizikovému rovnani, kdy hrozilo jeho
prasknuti. Cepel byla ale podle véeho kvalitné popusténa, tudiz k lomu nedoslo a ndz
byl uspésné srovnan. Prohnuti pfi kaleni by se dalo predejit zakalenim Cepele jesté
pfed zhotovovanim vybrusu, nebot tlustSi material nema tak velkou tendenci se pfi
kaleni kroutit. Tento pfistup by vSak s sebou nesl jina uskali, jako jsou ztiZzené
obrabéni a riziko vyhfati Cepele pfi brouseni, a s tim spojené pfiliSné popusténi.

Pfi  dokonCovani vybrusu po kaleni vznikly na cCepeli hluboké vrypy,

vrwve

tedy musela byt dale brouSena pro odstranéni téchto vrypl. BEéhem toho doslo ke
ztenceni materialu v misté vrypld. Rozdilna tloustka materialu zbylého na ostfi dale
ovlivnila vyrobu fasety. Pfi ostfeni pod konstantnim uhlem 18° méla tedy faseta
v oblasti puvodnich vrypU niz8i vySku néz ve zbylé délce bfitu.

44



Seznam pouzitych zdroju

[1] PAJL, Josef. O noZich: nejen loveckych. Praha: Grada, 2010. ISBN 978-80-247-
3502-3.

[2] Druhy legovanych nastrojovych oceli. Tumlikovo [online]. 2010 [cit. 2019-04-24].
Dostupné z: http://www.tumlikovo.cz/druhy-legovanych-nastrojovych-oceli/

[3] NoZirské oceli[online]. [cit. 2019-01-25]. Dostupné z: https://www.nozirske-
oceli.cz/index.php?route=common/home

[4] 1.2767 | X45NICRMO4 / 19641 / 19655. Toolsteel [online]. [cit. 2019-01-27].
Dostupné z: http://toolsteel.cz/1-2767-x45nicrmo4-19641-19655/

[5] Ocel N690 Nozifské oceli - ocele Noze - Nuz. NozZe-niz [online]. [cit. 2019-03-21].
Dostupné z: http://www.noze-nuz.com/nozirske_oceli/N690.php

[6] RWL-34 Nozifské oceli - ocele Noze - NUz. Noze-nuz.com [online]. [cit. 2019-02-
24]. Dostupné z: http://www.noze-nuz.com/nozirske_oceli/RWL-34.php

[7] Uddeholm Vanadis 4 Extra SuperClean. Uddeholm.com [online]. [cit. 2019-01-31].
Dostupné z: https://www.uddeholm.com/czech/cs/products/uddeholm-vanadis-4-
extra-superclean/

[8] Nozifské oceli - ocele Sleipner Steel. Noze-nuz.com [online]. [cit. 2019-01-30].
Dostupné z: http://www.noze-nuz.com/nozirske_oceli/sleipner.php

[9] Ocel damascénska. Artlexikon.cz [online]. [cit. 2019-01-20]. Dostupné z:
http://www.artslexikon.cz//index.php?title=0Ocel _damasc%C3%A9nsk%C3%A1

[10] Noze / Knives. NoZze Melicharek [online]. [cit. 2019-02-17]. Dostupné z:
http://nozemelicharek.cz/?page_id=38

[11] KOSMAK, Jaroslav. Historie vyroby oceli. Brno, 2011. Bakalarska prace. Vysoke
uceni technické. Vedouci prace Doc. Ing. Jaroslav Senberger, CSc.

[12] RUDOLF, Toma$. Damaskova ocel. Brno, 2010. Diplomova prace. Mendelova
univerzita. Vedouci prace Doc. Ing. Josef Filipek, CSc,.

[13] CECHLOVSKY, Stanislav a Michal CERNY. Povidani o damaskové a vrstvené
oceli - c¢ast | [online]l. [cit. 2019-02-25]. Dostupné z: http://www.noze-
nuz.com/recenze/damasek1/damasek1.php

[14] Wootz knife "Promisloviy Big", blade crucible wootz, handle layered stabilized
karelian birch (natural color), elk horn, leather-brass. Rusdamask.com [online]. [cit.
2019-02-17]. Dostupné z: https://rusdamask.com/gift-knives/wootz-knife-promisloviy-
big-blade-crucible-wootz-handle-layered-stabilized-karelian-birch-natural-color-elk-
horn-leather-brass/

45



[15] BUBLIK, Pavel. Niz. Praha, 2007. Dostupné z: http://www.jcots.cz/data/file/
prednasky/noze2007.pdf

[16] Autumn is coming. Trollsky Custom Knives [online]. [cit. 2019-03-10]. Dostupné
z: http://trollsky.com/2018/09/24/autumn-is-coming/

[17] KEJDANA, Ales. Zména mechanickych vlastnosti kovaného profilu [online].
Pardubice, 2010 [cit. 2019 -01-31]. Dostupné z: https://dspace.upce.cz/bitstream/
10195/37090/1/KejdanaA_ZmenaMechanickych_ PS_2010.pdf. Bakalarska prace.
Univerzita Pardubice. Vedouci prace Ing. Pavel Svanda, Ph.D.

[18] PTACEK, Lud&k. Nauka o materiélu Il. 2. opr. a roz$. vyd. Brno: CERM, 2002.
ISBN 80-720-4248-3.

[19] BEZECNY, Jan. Vznik trhlin a lomov pri tepelnom spracovani oceli. Trengin:
Trencéianska univerzita Alexandra Dubcéeka v Trencine, 2007. ISBN 978-80-8075-
202-6.

[20] Kaleni na vinkovany hamon. Pospaknives [online]. [cit. 2019-05-12]. Dostupné z:
https://www.pospaknives.cz/navody/

[21] Nozifské oceli. Noze Velinsky [online]. [cit. 2019-05-22]. Dostupné z:
https://noze-velinsky.webnode.cz/products/nozirske-oceli1/

46



Seznam obrazku

Obr.

1 Srovnani jemnosti struktury bézné (vlevo) a praskové oceli (vpravo) ve

shodném méritku

Obr.
Obr.
Obr.

2 N(z ze svarkového damasku, pirkovy vzor
3 Nuz z wootzu

4 Rez sendvigovou &epeli (vlevo varianta s tvrdou slozkou mezi mékkymi,

vpravo varianta s mékkym jadrem)

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

5 Zakladni typy vybrusu

6 Konstrukce fulltang

7 Konstrukce na trn

8 Mozaikovy pin

9 Metalograficky vzorek

10 Graf mikrotvrdosti tepelné neupravenych vzorku

11 Graf mikrotvrdosti zihanych vzorku

12 Graf mikrotvrdosti kalenych vzorku

13 Zkouska tfibodovym ohybem

14 Graf zavislosti zatézovaci sily na velikosti prihybu vzorku pfi jeho lamani
15 Kalici teploty

16 Diagram Fe-Fe3C

17 Diagram anizotermického rozpadu austenitu (ARA)
18 Podil martenzitu a zbytkového austenitu

19 Ochlazovaci kfivky rdznych prostredi

20 NUz kaleny na hamon

21 Pfeneseni nakresu

22 NaznacCeni dér dul€ikem

23 Odvrtani dér pro piny

24 Rezani hrubého obrysu

47



Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

25 Dobrouseni konecného tvaru
26 StrZzeni hrany 1

27 StrZzeni hrany 2

28 Dobrusovani plochy vybrusu
29 Dokonceny cCastecCny vybrus
30 Vybéh ostfi

31 N0z zabaleny do kalici folie
32 Graf zavislosti tvrdosti na popoustéci teploté
33 Prohnuti noze

34 Rovnani noze

35 dolesténa Cepel

36 BrouSeni fasety

37 Hotovy nGz 1

38 Hotovy nlz 2

48



	Úvod
	1.1Dělení ocelí
	1.1.1 Korozivzdorné oceli
	1.1.2 Legované oceli
	1.1.3 Práškové oceli

	1.2 Příklady nožířských ocelí:
	1.3 Damascénské oceli
	1.3.1 Svářkový damašek
	1.3.2 Litý damašek (wootz)
	1.3.3 Sendvičová ocel


	2 Geometrie ostří
	2.1 Typy výbrusů

	3 Konstrukce čepele
	4 Výroba čepele
	4.1 Výroba čepele vybrušováním
	4.2 Výroba čepele kováním
	4.3 Srovnání kovaného a vybrušovaného nože
	4.3.1 Měření mikrotvrdosti
	4.3.2 Zkouška tříbodovým ohybem


	5 Tepelné zpracování
	5.1 Kalení
	5.1.1 Austenitizace
	5.1.2 Martenzitická přeměna
	5.1.3 Kalicí prostředí
	5.1.4 Parciální kalení (na tzv. hamon)

	5.2 Popouštění

	6 Praktická část – výroba kuchyňského nože
	6.1 Volba materiálu a geometrie ostří pro praktické zadání
	6.2 Zhotovení základního tvaru/obrysu nože
	6.3 Zhotovení výbrusu
	6.4 Tepelné zpracování a měření tvrdosti
	6.5 Rovnání
	6.6 Měření tvrdosti po popouštění
	6.7 Dokončování výbrusu a leštění
	6.8 Výroba rukojeti
	6.9 Zhotovení fasety

	Závěr
	Seznam použitých zdrojů
	Seznam obrázků

