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ABSTRAKT

GAJDOSIK Matej: Vyroba damaskové oceli.

Bakalarska praca sa zaobera vyrobou damaskovej ocele. Literarna $tudia sa venuje metodam
produkcie, s bliz§Sim rozpracovanim technologii volného kovania, vhodnych vlastnosti
materidlu a postupom prace pri kovani a priprave vzorky pre vybrus. V praktickej Casti prace
bola zdokumentovana vyroba dvoch vykovkov z oceli 15n20, 80CrV2 a 1095. Nasledne bol
prevedeny vybrus a postidena uspesnost’ experimentu. Na zdver bol zo zvolené¢ho vykovku
vyrobeny noz.

KTIacove slova: Damaskova ocel, kovacsky zvar, néstroje ,voI'né kovanie, vyroba noza

ABSTRACT

GAJDOSIK Matej: Damascus steel production.

Bachelor thesis deals with production of Damascus steel. Literary pursuit deals with methods
of production, with closer elaboration of free forging technology, suitable material properties
and work procedures during forging and etched specimen preparation. In the practical part of
the work, production of two forged pieces consisting of 15n20, 80CrV2 and 1095 steels was
documented. Subsequently an etched specimen was prepared to assess the success of the
experiment. Finally, a knife was made from the selected forged piece.

Keywords: Damascus steel, forge weld, tools, free forging, knife making
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UVOD [1],[2], [3], [4]

Damaskova ocel’ je materidl, ktory je zndmy uz storoc¢ia. Prvé zmienky pochadzaju z okolia
juznej Indie z druhej polovice tisicrocia pred Kristom. Nésledne sa rozsirovala do celého sveta
vd’aka svojim vlastnostiam v porovnani s vtedajSimi materialmi. Za svoj nazov vd’a¢i syrskemu
hlavnému mestu Damask, ktor¢ sa stalo centrom jej predaja.

V minulosti boli z damaSkovej ocele vyrdbané najmd chladné¢ zbrane, napriklad mece
adyky. Tu je doblezité poznamenat’ prave noziarsky priemysel, ktory sa do vysokej miery
zasluzil na zachovavani postupov jej vyroby. Tie sa postupom cCasu vytracali z dovodu
modernizécie a schopnosti novodobej metalurgie produkovat’ kvalitnejSie materialy.

V dnesnej dobe je damaskova ocel’ vyuzivana najmi v umeleckom a noziarskom priemysle
(obr. 1). Pri umeleckych dielach sa jedna Casto o tvorbu skisenych vyrobcov, ¢i uz v podobe
Sperkov alebo dekoracii. Noziarsky priemysel sa zameriava skor na vyrobu rozli¢nych typov
nozov, od historickych replik po kuchynské noze, vyroba mecov a inych zbrani je taktiez
zachovana, no Casto sa jedna skor o formu vystavného diela.

Obr. 1 Ukazky vyrobkov z damaskovej ocele [4]



1 ROZBOR ZADANIA [1], [3], [5], [6]

Zadanim prace je vyroba damaskovej ocele. Jej ispesna produkcia zavisi na spravnej vol'be
materidlov. Obecne sa jednd o volbu vhodnej ocele, pricom potrebny pocet a typ zavisi od
zvolenej metody. Pri niektorych je mozné kombinovat’ dva a viac, ¢im mozno dosahovat
rozdielne odtiene vo finalnej kresbe a odliiné mechanické vlastnosti. Dalej je potrebné vziat
do uvahy reagovanie povrchu po naleptani, ked’ze leptanie zviditel'fiuje kresbu. Materialy mézu
obsahovat’ mnohé legujuce prvky. Tych je mnoho s r6znymi ucinkami, no medzi hlavné patria:

* Mangan — austenitotvorny prvok, ovplyviiuje tepelné spracovanie, s rastucim obsahom
spomal’uje transforméciu austenitu, zvysuje prekalitelnost’, pomaha pri odstranovani
krehkosti za tepla.

* Nikel — sposobuje vysoké hodnoty vrubovej huzevnatosti pri znizenych teplotach,
zjemnuje zrno a zvysSuje medzu sklzu, zlepSuje huzevnatost’.

* Vanad — silne feritotvorny prvok, s uhlikom tvori stabilny karbid VC, karbidy dosahuju
vysoku tvrdost’, malé mnozstva tvoria globularne karbidy a spomal’uju rast zrna.

* Chrom — feritotvorny, pri vysokom obsahu tvori faze vysokej tvrdosti, ale su krehké,
zvySuje aktivacnll energiu, zniZzuje schopnost’ rekrystalizacie.

1.1 Metody vyroby [1], [3], [4], [5], [7], [81, [9], [10], [11]

Existujii viaceré druhy damaskovej ocele, ktoré nie su rozdelené nazvoslovim. Mozno
hovorit’ o “téglikovej* oceli, z anglického ,,wootz*, ktora je nazyvana tiez damascénskou, alebo
o “skladanej*, anglicky ,,pattern welded”, damaSkovej oceli. Obe st vyrazné¢ vd’aka svojej
kresbe na povrchu, ktora je pri oboch odlisna. Metddy ich vyroby sa odliSuji postupom,
pouzitymi technolégiami aj materidlom, mozno hovorit’ o:

e Téglikova metoda — je povodny sposob vyroby, |
ktor¢ho vysledkom je damascénska ocel.
Historicky postup nie je uplne znamy, no
v doésledku  mnohych vyskumov su vysledky
sucasnej vyroby na takmer rovnakej urovni.
Vyroba za¢ina volbou materialu, ktory nemusi
dosahovat’ vysokej Cistoty ani obsahu uhliku,
nasledne je potrebny téglik odolny vysokym
teplotdm, pri ktorych nereaguje s obsahom. Do
tohto je vlozeny material apridané potrebné
mnozstvo  uhlika na  dosiahnutie  jeho
pozadovaného hmotnostného obsahu. Nasledne je
spolu s obsahom Ciasto¢ne uzavrety pre
zamedzenie pristupu plynov aulozeny do pece.
Ta musi dosiahnut’ dostato¢ne vysoku teplotu pre
uplné roztavenie obsahu. Pritom sa uvoliuju
necistoty z materidlu, ktoré sa koncentruju
do strusky na povrchu, zaroven sa roztaveny kov
nauhlicuje. Vysledkom je ingot damascénskej
ocele (obr. 2), ktory je nasledne tvarneny a ma
Specificku kresbu (obr. 3) na povrchu.

Ob. 3 Ingot [4]
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e Metoda praskovej metalurgie — patri medzi najmodernejsie sposoby vyroby damaskove;j
ocele. Zacina tvorbou vysokokvalitného kovového prasku pomocou plynného
roztryskovania, anglicky ,,gas atomization, pri ktorom je roztavena ocel’ rozptylena
inertnym plynom na jemné kvapky. Tie po€as padu do zbernej nadoby chladnu
a ziskavaju gul'aty tvar, pricom sa v désledku inertnej Z
atmosféry zachovava dokonald CcCistota materidlu.
Nasledne je kovovy prasSok uzavrety do kapsule. Ta je
d’alej lisovana technoldgiou izostatického lisovania za
tepla, anglicky ,,hot isostatic pressing®, ktora sluzi na
zhutnenie kovovych praskov pri vysokej teplote
a okolitom tlaku, proces prebicha v Specidlnych
peciach. Kapsula je d’alej tvarovana do pozadovanych
rozmerov  acielenej kresby. Vyhodou tejto
technoldgie je menSi pocet necistét v materidli
a produkcia “nerezového damasku* (obr. 4).

e Metoda kovanim — patri k najpouzivanejSim spdsobom vyroby damasSkovej ocele.
Zacina pripravou polotovaru nazyvaného paket alebo tiez balicek, ktorého proces tvorby
zatina kratenim ocelového plechu na pozadovanui dizku a naslednym zbrusenim
vonkajsej vrstvy z oboch stran pre odstranenie povrchovych tprav a necistot. Kusy oceli
st potom striedavo skladané na seba. Dalsim krokom je ich zvarenie, najvhodnejsie
pouzitim metddy TIG bez pridavného materidlu, ¢im sa zamedzuje vneseniu iného
materialu do oblasti zvaru. Metodou TIG sa rozumie . B
zvaranie volfrdmovou netaviacou sa elektrodou : v
v ochrannej atmosfére inertného plynu, ¢o mozno
oznacit’ Ciselne — metdéda 141. Princip spociva
v horeni elektrického obluku medzi elektrodou
(vyrabanou z volframu) a materidlom. Tavna lazen je
chranena pred uc¢inkami okolného prostredia
inertnym plynom. K paketu je Casto privarana aj
rucka pre 'ahSie manipulovanie (obr. 5).

Pri vybere materidlu je volend tvrda vysokouhlikova
ocel, ktora vykovku dodava tvrdost a dobra
odolnost’  voc¢i opotrebeniu (ktord je dolezita
napriklad pri ¢epeli noza) a nizkouhlikova huzevnata
ocel, vd’aka ktorej nie je vysledny produkt krehky.
Pri tejto metode je dolezité zlozenie zvolenych
materidlov. Nemali by obsahovat’ velké mnozstvo
legujacich prvkov, ktoré nepriaznivo ovplyviiuja
zvarenie skladanej ocele. Po uspeSnom spojeni  op 6 Damaskova kresba [8]
a d’alSom tvarneni je vysledkom unikatna kresba na

povrchu vyrobku (obr. 6).

Obr. 4 Damaéteel
“Bluetongue® [4]

Po zhodnoteni technickej naro¢nosti a dostupnosti potrebnych materialov bola zvolena
vyroba kovanim. Medzi technologie kovania sa zarad’uje aj zapustkové, ktoré ale nie je
vyuziteI'né pri vyrobe damaSkovej ocele, preto sa praca v d’alSich Castiach venuje technologiam
vol'ného kovania a teoreticka aj prakticka cast’ je im zamerana.
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2 TECHNOLOGIE VOENEHO KOVANIA [12], [13], [14], [15], [16]

Kovanie je technologiou objemového tvarnenia materidlu za tepla. Proces prebieha nad
teplotou rekrystalizdcie materidlu, vplyvom ¢oho nedochadza k spevneniu spdsobenému
tvarnenim. Vd’aka tomu klesaji potrebné tvarne sily, no vplyvom teploty dochédza k rastu zfn.
Tie sa pri tvarneni deformujl, zmensuju svoj profil a mézu vytvarat’ vlaknitt Struktiru,
napriklad pri kovani ingotov (jeden zo zékladnych typov polotovaru pre kovanie), kedy je
povodna hruba dendriticka Struktira po tvarneni usmernend vo vyslednom vykovku do vldkien.
Priklad tejto mechaniky je vidiet’ na priklade nizsie, kde je zobrazena odlievana sucast’ s hrubou
Struktirou (obr. 7a), sucast’ po obrdbani, kde bola vlaknita Struktira poruSena (obr. 7b)
a kovana (obr. 7¢) so Struktirou, ktora kopiruje tvar.

b) c)

Obr. 7 Vnutorna Struktira materidlu v zavislosti na technolégii vyroby [16]

Vyhodou orientovanej Struktiry je zvySenie mechanickych vlastnosti. Znizuje sa ndchylnost’
tvorby poruseni v kritickych miestach stcasti, ako napriklad v rohoch. Pri obrabani v nich
dochadza k jej poruseniu a vzniku oslabenych miest. Naopak pri kovanej sucasti su vladkna
nahromadené, ¢im sa dané miesto stava odolnejSim.

Pri vyrobe sucasti kovanim dochddza k vysokému vyuzitiu materialu, ekonomicky sa vSak
nejednd o najidedlnejsiu technologiu z dovodu velkych nédkladov na ohrev.

2.1 Ohrev materialu [14], [15], [17], [18], [19]

Ohrev polotovaru je pri kovani ddlezitou sucastou procesu. Pri zvySovani teploty materialu
dochédza k zmenam jeho vlastnosti. M6Ze napriklad dochadzat’ ku zmene krystalickej mriezky
a mechanickych vlastnosti. Pri kovani sa uvazuje o kovacich teplotach, ich urcenie zavisi od
materidlu  a  jeho chemického
zloZenia. Obecne sa kovacie teploty
pohybuji nad hodnotou 70 % teploty
tavenia.

Graf na obrazku 8 znazoriuje
oblast’” kovacich teplot v diagrame
Fe—Fe;C voblasti oceli. Je
ohranicena  krivkami  fazovych
premien A; a A3, pricom je od nich
vzdialena asi 50 °C. Teplota by
nemala presiahnut’ hornu hranicu, po
ktorej mdze v ohrievanom materiali
dochddzat k poruchdm, napriklad
zdovodu prepalu, & oduhlicenia ot perlit
povrchu. Tento jav sa vol'nym okom
pozorovatelny, dochadza k tak- : i J
-zvanej “prskavke*, kedy z povrchu 0,3 Ll _L’LC
materidlu vyhorieva uhlik
a odlietava od neho vo forme iskier.

—ipe. TEPLOTA

Obr. 8 Kovacie teploty [14]
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V pripade, ze kovacska dieliia nie je
vybavena zariadenim uréenym na meranie
teploty pece, alebo materialu, vyuZziva sa
farebna Skala teplot oceli (obr. 9), vdaka
ktorej mozno teplotu odhadntt’ pohl'adom.
Skala za¢ina od teploty 520 az 580 °C,
kedy ocel zacina  ziarit  slabou
¢iernohnedou farbou, a konci pri teplotach
zhruba 1350 °C, ktorym odpoveda
svetlozltd az takmer biela farba. Dalsim
zvySovanim teploty sa uz farba nemeni.

Pri  ohreve vSak nedochiddza iba
k zlepSeniu  vlastnosti  a pozitivnym
vplyvom. Medzi najvyznamnejsie

nevyhody pri tvarneni za tepla patri tvorba
opalu (obr. 10), resp. okuji. Ten vznika
chemickou reakciou zeleza obsiahnutého
v oceli s kyslikom vo vzduchu, pripadne
v atmosfére pece. M4 nepriaznivy vplyv na
kvalitu povrchu a zaroven vznikd riziko
jeho zakovania do materidlu, o nie
priaznivé pre vzhlad a kvalitu povrchu.
Tvori tenka vrstvu Sedej az Sedohnedej
farby, pri tvarneni zvidcSa odlietava od
povrchu v désledku vibracii a ochla-
-dzovania. Je tvoreny troma chemickymi
zluCeninami v r6znom zastipeni, jedna sa
o hematit (Fe203), magnetit (Fe3Os)
awiistit (FeO). Tvorba opalu zacina
vrozsahu teplot okolo 700°C aso
zvySujucou sa teplotou sa urychluje.
Zaroven zalezi aj na mnozstve pritomného
kysliku avelkosti povrchu v styku
s atmosférou.

2.1.1 Typy peci [20], [21], [22], [23], [24]

1250 - 1350 °C  biela

1150 - 1250 °C  svetlozlta

1050 - 1150 °C  tmavozlta

880 - 1050 °C Zltocervena

830 - 880 °C  svetleoranzova

800 - 830 °C tmavooranzova

780 - 800 °C  Ceresnova

750 - 780 °C  tmavoceresnova

650 - 750 °C  tmavocervena

580 - 650 °C  hnedocervena

520 - 580 °C  ¢iernohneda

Obr. 9 Farba oceli v zavislosti od teploty

Obr. 10 Okuje [19]

Na ohrev materialu pri kovani pre vykovky malych rozmerov, pricom je va¢sinou ohrievany
iba jeden kus, st vyuzivané pece menSich rozmerov bez priebezného ohrevu. V prostredi

kovacskych dielni sa prevazne jedna o:

e Koksové vyhne — pouzivaju ako palivo bitimenové uhlie, priemyselny koks alebo
drevené uhlie. Vo vyhni dochédza k exotermickej reakcii uhlika a kyslika v atmosfére.
Vysledkom je vznik oxidu uhli¢itého a tepla. Mnozstvo uvoliovaného tepla je mozné
kontrolovat’ viacerymi spdsobmi, medzi hlavné patri regulacia prudu vzduchu
vhananého do ohniska a mnozstva paliva v ohnisku, pri¢om pri oboch je teplota priamo
umerna, tzn. zvysSenie teploty po zvySeni mnozstva.
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Daldim spésobom je tvarovanie
horiaceho paliva, kedy pri jeho
koncentrdcii na  jedno  miesto
dochadza v tomto mieste k zvySeniu
teploty, naopak pri rozprestreti
k jej znizeniu. KonStrukcia vyhne na
obrazku 11 pozostdva z pracovnej
plochy a ohniska ohrani¢ené¢ho
ochrannymi klinmi. V' spodnej casti
vyhne sa nachadza elektroventilator,
ktory do priestoru ohniska vhana
vzduch. Je ovladany regulaCnymi
pakami, alebo elektronicky. Dizajn
moze byt rozdielny v zavislosti od
vyrobcu a roku vyroby, no zakladny
princip fungovania sa nemeni.
Plynové pece — pouzivaji ako palivo
prevazne propan alebo zemny plyn.
Palivo je do pece vhainané cez plynové
horaky. Tie sa delia na ejekéné
(vyuzivaju Venturiho efektu, kde je
do hordku privadzany horlavy plyn,
ktory sa v Specialnej hlavici vd’aka
podtlaku zmiesa s okolitou
atmosférou, konstrukcia je zobrazena
na obrazku 12) a s nutenym privodom
vzduchu (vyuzivaju elektroventilator
podobne ako pri vyhni a do horaku je
vhanana zmes plynu a vzduchu).
Teplotu v peci je mozné regulovat
privodom vzduchu a horlavého plynu
(avSak tu treba davat pozor na
nebezpeCenstvo vzniku CO, ku
ktorému dochédza pri nedokonalom
horeni) alebo otvaranim a privieranim
dvierok pece. Dizajn sa moze zasadne
lisit’” tvarom pece aj poctom, typom
a vel'kostou hordkov. Na obrazku 13
je vidiet’ konStrukciu pozostavajucu
z obdiznikového tela s prednymi
dvierkami, jedného horadku
umiestneného v strope a izolacie
v podobe vonkajsej keramickej vrstvy
a vnutornej vlozky zo ziaru odolného
betonu.

pracovna plocha

regulacné paky \ |
elektroventilator

Obr. 11 Koksova vyhna [22]

—_—

/x

Obr. 12 Venturiho efekt v hordku [24]

predné dvierka

plynovy horék /

keramicka izolacia

beténova vlozka
Obr. 13 Plynova pec [22]
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2.2 VoP’né kovanie strojné [4], [25], [26], [27], [28], [29], [301], [31], [32], [33]

Vyuzitie strojnej techniky pri tvarneni kovov vyznamne ovplyviiuje efektivnost vyroby
a dodéava schopnost’ produkcie zlozitejSich a zaroven objemnejSich sucasti. Pri vol'nom kovani
stroje znizuju pocet potrebnych cyklov ohrevu a znizuji naroky na pracovnikov vo vyrobe.
Patria sem:

e Lisy — patria medzi Siroko vyuzivané stroje v strojarskom priemysle. Svoje vyuzitie
nachadzaju aj pri kovani, pricom na kovany materidl posobia silou, ktorej velkost

a priebeh zavisi na type lisu. Mozno ich rozdelit’ na:

o Mechanické — patria medzi najviac pouzivané. Ich pohon je realizovany pomocou
kl'ukového mechanizmu, pripadne je od neho odvodeny alebo kombinovany. Priebeh
tvarniacej sily nie je konStantny, jej maximalnej hodnoty dosahuju az tesne pri spodne;j
uvrati. Silové zataZenie stroja nesmie presiahnut’ hodnoty menovitej sily, v opaénom
pripade dochadza k jeho poruseniu. Mozno ich dalej rozdelit na vystrednikové,
klukové, vretenové a dalSie. Vystrednikové aklukové pracuji na principe
vyuzivajucom kl'ukovy mechanizmus, rozdiel je v moZznosti nastavenia zdvihu pri
vystrednikovom lise. NajvhodnejSie pre kovanie s ztejto skupiny vretenové lisy.
Hlavnou castou konstrukcie st pohanané disky a vreteno so skrutkovitym telom. Disky
su v tesnej blizkosti zotrvacnika, ktory je pripevneny k vretenu. Pohyb barana nastava
po kontakte jedného z diskov so zotrvatnikom, priCcom druhy disk je pouzity na
nasledny zdvih. Material je tvarneny kinetickou energiou zotrva¢nika a zvys$nych casti
v pohybe. Konstrukcia umoznuje aj opakované udery.

o Hydraulické — pracuju na principe Pascalovho zékona (tlak v kvapaline je vo vSetkych
miestach rovnaky), vdaka comu dokazu vyvinut velky tlak na kovany material.
Rozdel'uju sa do dvoch skupin podl'a pohonu na priamy (alebo tiez ¢erpadlovy, vyuziva
hydraulicky olej stlaCcovany pomocou :
Cerpadla, Co vyvoldva pohyb piestu)
anepriamy (alebo tiez akumulatorovy,
vyuziva olejovll emulziu a vyuziva sa pri
potrebnej sile vicsej ako 25ton). Na
obrazku 14 je zndzorneny priklad
hydraulického lisu vhodného pre volné
kovanie. Lis pozostava zo zakladne v ktorej
je umiestnené Cerpadlo spojené Voditoa
s hydraulickym piestom v hornej Casti Kovadl4 doska
stroja. Pri pouzivani sa piest vystva a tlaci
baran smerom nadol. Baran je spolu
s hornym kovadlom vedeny vodiacou
doskou. Ram lisu je v tomto pripade platom
plechu, avSak moéze byt vyhotoveny aj
s vodiacimi stipikmi. Cinnost’ stroja je
ovladana péakou. Zobrazeny lis dokéze
vyvinut tlak 16 ton. Medzi vyhody vyuzitia
lisu patri moznost’ plynulej regulacie tlaku
a rychlosti, nastavenie zdvihu a maximalna
sila pocas celého priebehu, naopak medzi
nevyhody patri pomerne nizka rychlost
barana, zlozitejSia udrzba a vysSia kupna Obr. 14 Hydraulicky lis [31]
cena.

Hydraulicky piest

Zakladna stroja
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e Buchary — na rozdiel od lisov na kovany kus nepdsobia plynulou silou, ale narazom, teda
tvarnia materidl kinetickou energiou padajuceho barana. Je mozné ich rozdelit do
niekol’kych skupin, medzi najvhodnejsie pre voI'né kovanie patria:

o Mechanické — na prenos energie vyuzivaju rdzne
kinematické mechanizmy, byvaju  pohanané
elektromotorom. Jedna o vacsiu skupinu strojov, patria
do nej napriklad buchary pruzinové (obr. 15), ktoré
patria  k najjednoduchS§im  tvarniacim  strojom.
Priamociary pohyb je na baran prendsany
z elektromotorom pohananej kl'uky cez dvojramennu
péku tvorenu zvizkom listovych pruzin. Rychlost
barana a velkost’ rdzovej prace mozno menit’ otdckami
kl'uky. Dalej do tejto skupiny patria aj padacie buchary,
ktorych princip spociva v zdvihu barana do urcitej

vysky a jeho naslednom uvolneni, jeho hmotnost moze Obr. 15 Pruzinovy
byt az 2500 kg. buchar [4]
o Hydraulické — nositefom energie je kvapalina,

najCastejSie su vyuzivané minerdlne oleje a emulzie.
Delia sa na jednoCinné a dvoj¢inné, princip Cinnosti
jednocinného je podobny ako pri mechanickom
padacom buchare. Baran je v tomto pripadne vytlacany
do pracovnej polohy pomocou hydraulického pohonu,
nasledne je uvolneny asmerom nadol sa pohybuje
volnym padom. Velkost' energie Uderu zdvisi na
hmotnosti barana a pracovnom zdvihu. Dvoj¢inné
(obr. 16) maju zlozitejSiu konstrukciu a pohon, pri praci
bucharu je vSak baran pohanany aj smerom nadol, takze
energia uderu narastd. Hmotnosti baranov dosahuji Obr. 16 Hydraulicky
3500 kg (jednoc¢inné) a 2000 kg (dvojcinné). dvoj¢inny buchar [32]
o Plynové — pracovné médium tvori stlateny vzduch,
nazyvaju sa aj pneumatické. Rovnako ako hydraulické,
sa buchary tejto skupiny delia na jednoCinné
a dvoj¢inné. Dvojcinné (obr. 17) funguju na principe
kl'uky pohananej elektromotorom, t4 v kombindcii
s ojnicou premiena rotaCny pohyb na priamociary
pohyb piestu (kI'ukovy mechanizmus). Piest pri svojom
pohybe v komore kompresora stla¢a vzduch. Baran sa
pohybuje v pracovnom valci a do pohybu je uvadzany =
stlacenim ovladacej paky spojenej s posiivaémi, tie sa &=
periodicky otvaraji a zatvaraja, ¢im spéjaju hornu alebo ==
spodni komoru kompresora s pracovnym valcom. !
Stlaceny vzduch teda pohybuje baranom nahor aj nadol,
¢o zvySuje energiu uderov aj ich rychlost.
V jedno¢innom buchare je spojeny pracovny valec
a kompresor jednym postvacom. Pohyb barana smerom
nadol je sposobeny iba vlastnou vahou a podtlakom,
ktory vznikne pri pohybe piestu. Do hornej pozicie je
baran vytlacany tlakom vzduchu z komory kompresora.

| Obr. 17 Peumatick}'/ -
dvoj¢inny buchar [33]
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2.2.1 Nastroje pre strojné kovanie [4], [14], [19], [34]

Pri voI'nom strojnom kovani st prevazne pouzivané buchary, u ktorych st nastrojmi myslené
kovadla, ktoré prichadzaju do kontaktu stvarnenym materidlom. Ich tvar je univerzalny
a pozadovany tvar vykovku je docieleny polohovanim.

K ich upnutiu do stroja nemdzu byt pouzité skrutky, ked’ze by bola ich Zivotnost’ nizka
zdovodu velkych otrasov. Preto je upnutie kovadiel uskuto¢nené pomocou klinov
a rybinovych drazok. Tento spdsob je odolnejsi voci otrasom, zaroven zaist'uje polohu kolmo
k ose. Uhly rybinovych drazok stroja st 10° a 12°, pricom drdzka s uhlom 10° je rovnobezna
s osou, druhd je odklonena o uhol 0°35°. Do tejto drazky je vkladany klin, ktorého geometria
je jej prisposobena, ma teda pozdizny tikos 1:100 (¢o odpoveda uhlu 0°35°) a skosené strany
pod uhlami 10° a 12°. Rybinové drézka kovadiel je symetrickd a ma uhol 80°. Pre zaistenie
polohy kovadla v smere jeho osi st pouzivané pera.

Zakladné rozdelenie kovadiel je na horné a spodné, k bliz§iemu rozdeleniu dochadza podl'a
ich tvarov, ktoré mozu byt

e Kombinované (obr. 18) — v sebe spajaji viacer¢ typy tvarov, napriklad rovné kovadla
a oblé, ¢im sa odstrani nutnost’ pracnej vymeny.

e Rovné (obr.19) — patria k univerzadlnym tvarom, ich hlavnou c¢astou je rovinna
pracovna plocha so zaoblenymi hranami. St vyuZivané na predlzovanie materialu,
stlatovanie a najmé rovnanie.

e Uhlové — su tvorené kovadlami, ktoré maju Specificky tvar pozadovany od vykovku,
horné kovadlo moze byt’ rovné.

e Oblé — maju tvar vhodnejsi pre operacie predlzovania, odsadzovania a rozsirovania.
Moze sa jednat’ o trojuholnikovy, alebo gulaty tvar.

e Modularny systém (obr. 20) — je tvoreny zédkladnymi kovadlami bez Specifického tvaru,
na ktoré¢ je mozné pripevnit’ nasady, ktorymi je materidl tvarneny. S vyrobené
z nastrojovej oceli aich Zivotnost’ je nizSia v porovnani s ostatnymi typmi, avSak su
flexibilnejsSie a ich vymena je podstatne rychlejsia. St vyuzivané najmé pri domacej
a kusovej vyrobe

=

Obr. 18 Konﬁainovn ’
kovadla [4]

o

Obr. 19 Rovné kovadla Obr. 20 Modularny systém [19]
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2.3 VoI’'né kovanie ruc¢né [4], [14], [36], [37], [38]

Ruc¢né kovanie v porovnani so strojnym kovanim pontka vacSiu variabilitu pripravkov
anastrojov ako aj moznosti ich vyuzitia. Je vyuzivané na delikatnejSie tvarnenie
a dokoncovacie operacie. Nevyhodou su vyssie naroky na fyzicku zdatnost’ pracovnika a jeho
zruénost’.

Podstatnu stcast’ vybavenia kovacskej dielne tvori kovadlina. Jej historicky vyvoj prebiehal
podobne ako vyvoj nastrojov, od kamennych a bronzovych az po ocel'ové. V dnesnej dobe je
vacsina odlievana na pozadovany tvar, no je mozné najst’ aj kované. Podobne ako materidlovy
vyvoj, prebiehal aj vyvoj tvarov a typov. Na obrazku 21 je zobrazeny londynsky styl, ktory
pozostava z niekol’kych Casti. Telo kovadliny spravidla nesie oznacenie vyrobcu a hmotnost'.
Roh ma gul’aty prierez ktory sa smerom k Spicke stencuje a moze byt spojeny so zakladiou
rohu. Iné typy mézu mat’ dva rohy odliSnych prierezov, napriklad gulaty a Stvorcovy. Pracovna
plocha moze tvorit’ jeden kus s telom, alebo je tvorend platom néstrojovej ocele, ktory je k nemu
privareny. Jedna sa o rovinnu plochu s kvalitnym dokonc¢enim a tepelnou upravou. Kolmo na
tuto plochu st umiestnené dva otvory. Hranaty otvor slizi na usadzanie pomocnych néstrojov,
okruhly je vyuZzivany pri tvorbe otvorov malych rozmerov vo vykovkoch. Hrany pracovnej
plochy su z Casti zaoblené, ¢o sa vyuziva pri niektorych kovacich operaciach. Kovadlina sa
umiestiiuje na zakladnu, ktort tvori ndrazy pohlcujici material, v zobrazenom priklade sa jedna
o drevo, mdze sa vSak jednat’ aj o konstrukciu s ocelovymi nohami naplnenymi pieskom.

pracovna plocha

otvor pre
: i T P T
dierovanie SR, o | N SRR .

-

zakladna rohu

otvor pre
usadzanie

zékladna

Or. 21 Kovadlina [4]

2.3.1 Nastroje pre ru¢né kovanie [4], [14], [28], [36] , [37], [38]

Nastroje urcené pre volné kovanie su vel'mi jednoduché. Kova¢ vyuziva viaceré typy
nastrojov doplnené o pripravky, ktoré je mozné ustavit’ v kovadline. Medzi hlavné patria
kladiva, tie mézu mat’ rézny typ a vyuzitie, odliSuju sa aj vahou. T4 sa zvycajne pohybuje
v rozmedzi od pol kilogramu do piatich kilogramov (s vynimkou niektorych typov).
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Mozu sa tiez odliSovat’ materialom, z ktorého je vyrobené telo kladiva. Pri sériovej vyrobe
sa jednd o konstrukciu z jedného materialu, prevazne vysokouhlikovej ocele s pozadovanou
tepelnou Upravou. Prikladmi takychto materidlov su ocele 12 050 a 12 060. Mo6zu byt tiez
pouzité ocele s menSim obsahom uhlika, ktory je kompenzovany legujacimi prvkami, napriklad
ocel 42CrMo4. Druhou moznostou konstrukcie je spojenie huzevnatej ocele pre telo
a odolnejsej, tvrdsej ocele na Cele kladiva. Tento typ je vyuzivany skor pri domécej a kusove;j
vyrobe.

Medzi bezne vyuzivané patria tieto typy nastrojov:

e Ruc¢né kladivo (obr.22) — slizi na vSeobecné
pouzitie pri kovani ana rozSirovanie materidlu.
Telo tvori jedno rovinné celo ktorého okraje su
zaoblené, aby pri udierani nevznikali ostré hrany,
ktoré vytvaraji riziko vzniku poruch v materiali.
Druhé¢ celo je zGzené a kolmé k nésade. Toto celo
sluzi na rozSirovanie. Kladivo je drzané
v dominantnej ruke, zatial ¢o kovany kus drzi
kova¢ vo vhodne zvolenych kliestoch. St zname . .
viaceré typy v zavislosti na regione. Obr. 22 Rucné kladivo 38] )

e Pritlkacie kladivo (obr.23) — vyuziva prevazne 3
pomocnik kovaca. Je vyuzivané pri potrebe vacsej
sily tderu a spravidla ma omnoho va¢siu hmotnost’
ako ru¢né kladivo. Vyuziva sa na pritikanie inych
typov kladiv alebo pripravkov na material. Vzhl'ad
tela moze byt podobny ru¢nému kladivu, rozdielna
byva diZka nasady, ta je vicsia pre dosiahnutie
vysSej energie narazu pri dopade.

e Sedlik — mozno nim kovat stupnovité osadenie na
kovanom kuse ako aj predlzovat’ alebo zarovnavat
kovany kus po predchadzajicich operaciach. Ma
viac druhov, na obrazku 24 je v prevedeni kladiva
s rozsirenim, ktoré sa vyuZziva pri zarovnavani.
Druhy typ bez rozsirenia slizi na vytvaranie
osadeni. Kovany material sa poklada medzi celo
kovadliny a sedlik, nasledne sa na sedlik udiera
pritikacim kladivom. Vyuzitim rozsireného sedliku
mozno na kovanom kuse dosiahnut kvalitna
rovinnu plochu.

o Kovacske kladivo (obr. 25) — patri medzi moderné
dizajny ru¢nych kladiv. Je vSestranné a mozno ho
vyuzit na mnohé tukony. Vahovo sa véacSinou
pohybuje v rozmedzi do 5 kilogramov. Rozdielne
oproti klasickému ru¢nému kladivu su obe cela,
jedno je spravidla rovné s vyrazne zaoblenymi
hranami, druhé je okrthleho tvaru s radiusom cez
celé celo a taktiez zaoblenou hranou. Vsestrannost’
spoc¢iva vo vyhodnej geometrii tohto kladiva, vd’aka
ktorej mozno zéaroven predlzovat’ aj zarovndvat’
kovany material.

o]

Obr. 25 Kovécske kladivo [38]
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Matrica — sluzi na tvarnenie kovaného materidlu do
predom urceného tvaru. Tvar doddva samotna
matrica, kovany kus sa zaklada medzi hornua a spodnu
Cast. Aj tento nastroj moze byt vo viacerych
prevedeniach. Dolnd matrica moze byt ndsadou
uchytena v kovadline a hornd matrica na nésade na
Styl kladiva. Toto prevedenie je vhodné v pripade ze
ma kovac¢ pomocnika, ktory na hornti matricu udiera.
Druhou moZnostou je prevedenie na pruzine
(obr. 26), kedy kovac¢ na hornti matricu udiera sam.
Sekac — sluzi na oddelenie prebytocného materidlu
alebo skratenie. Existuju dva typy. Sekac s nasadou
(po prilozeni na pozadované miesto sa nan busi
pritikacim kladivom), alebo sekaé bez nasady (usadi
sa do otvoru v kovadline, materiél sa poloZzi na jeho
hranu a kladivom sa nan busi, tento typ sekaca je tiez
nazyvany utinka). Oba typy su zobrazené na
obrazku 27 a mozno ich pouzit spolocne pre
oddelenie materialu symetricky z oboch stran. Sekac
ma tzke telo pre l'ahSie prenikanie materidlom.
Priebojniky — sluzia na vytvaranie otvorov
v kovanom kuse. Mozno ich rozdelit’ na priebojniky,
ktoré otvor vytvaraji a na priebojniky, ktoré tento
otvor zvac¢suju a dodavaju mu pozadovany tvar. Na
oba typy sa udiera pritikacim kladivom a mézu byt
vyhotovené v podobe, ktorti vidiet’ na obrazku 28,
alebo s nasadou, kedy je pouzitie rovnaké ako pri
sekaci.

Zlabkar — sa pouziva pri vytvarani osadeni. Existuju
viaceré varianty, napriklad vyhotovenie na nésade,
vyuzivané s protikusom, ktory ma rovnaky tvar, ale
usadzuje sa do otvoru v kovadline, alebo nastroj
mensich rozmerov bez nasady drzany v ruke. DalSou
moznostou je vyhotovenie na pruzine (obr. 29)
podobne ako pri matrici. Jeho pouzivanie je zhodné
so spdsobom pouzitia sekaca pri vyhotoveni bez
pruziny a pri pruzine je pouzitie zhodné s pouzitim
matrice.

Obr. 26 Matrica [4]

Obr. 29 Zlabkar [4]

Dalsie zakladné vybavenie tvoria klieSte. Sluzia na manipuldciu s materialom a s svojim
tvarom aj velkostou uspdsobené pre pohodiné uchopenie kovaného kusu. Rozlisuji sa najméa

tvarom Cel'usti, ¢im vznika velka varidcia, zakladné tvary su:

*

Stvorcové (obr. 30a) — s prispdsobené na pevné uchopenie Stvorcovych tyci aich

vel'kost odpoveda potrebnym rozmerom.

Tvaru “V* s rozsirenim (obr. 30b) — vhodné pre uchopenie vykovkov gul’atého, alebo

hranatého tvaru s pripadnym rozsirenim na konci.

Tvaru “O“ vose kliesti (obr.30c) — pre uchopovanie gulatiny, alebo hranatych,

pripadne pasovych polotovarov.
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Ploché s drazkami (obr. 30d) — s univerzalnejSie a vhodné pre uchopenie gulatého,
hranatého aj plochého polotovaru.

Ploché bez drazok (obr. 30e) — patria medzi zékladné tvary a su vhodné pre uchopenie
plochého materialu.

Obr. 30 Tvary cel'usti [4]

2.3.2 Postupy vol’ného kovania [14], [19], [28], [36], [37], [39]

S vyuzitim jednoduchych nastrojov su spojené aj operacie a postupy pri kovani. Tie mozu
prebiehat’ vo viacerych varidciach a forméach, s pouzitim strojov alebo ru¢ne. Medzi zékladné
postupy sa radi:

Stlacovanie (obr. 31) — alebo tiez zhutiiovanie materidlu, kedy dochadza k zmenSeniu
vysky na ukor zvédcSenia priemeru. Ohrevom materidlu v jednom mieste je mozné
v tomto dosiahnut’ lokélne stlacenie bez ovplyvnenia zvysku.

PredlZzovanie — mdéze byt vykondvané viacerymi spdsobmi. Zobrazeny spdsob na
obrazku 32 vyuziva zaoblené rohy pracovnej plochy kovadliny, ¢im dochddza k vzniku
zahibeni, tie st nasledne rovnané a predlZuju kovany material. Dal§imi moZnostami st
kovanie na rohu kovadliny, alebo vyuzitie zlabkaru.

Obr. 31 Stlacovanie pred a po [19] Obr. 32 Predlzovanie [39]
Rozsirovanie — sa vyuziva pre zvicSenie plochy vykovku. Na dosiahnutie tohto su
vyuzivané viaceré postupy, zakladom je vyuzitie nastrojov s vhodnou geometriou,
napriklad zlabkar.

Uprava prierezu — je proces, do ktorého spada oddel'ovanie a tvorba osadenia, k omu
su vyuzivané sedliky a sekace, resp. utinky.
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e Dierovanie — zahfna 3 Casti procesu tvorby pozadovaného otvoru. Prvy krok (obr. 33)
je tvorba zahibenia z jednej strany vykovku k ¢omu st vyuZzivané priebojniky. Nasledne
(obr. 34) sa material otoi a priebojnik sa opét’ priklada do miesta zahibenia, btisi sa naf
a vytvori sa zahibenie z druhej strany, pric¢om dochadza k tvorbe “blany“. V rohoch
zahibeni dochadza k poruseniu materialu a utrhnutiu blany, ¢im vznika priechodzia
diera. T4 je priebojnikmi na upravu dier upravovana do pozadovaného tvaru a priemeru
v tretom kroku (obr. 35).

Obr. 33 Prvy krok [39] Obr. 34 Druhy krok [39] Obr. 35 Treti krok [39]

2.3.3 Kovaésky zvar [4], [28], [36], [37]

Ide o proces spojenia dvoch kusov materidlu pomocou ohrevu na vysoka teplotu
anaslednom vyvolani plastickej deformacie zvaranej oblasti pdsobenim tlaku. Patri
k najstar§im technoldgiam zvarania, dodnes je pouzivana pri malosériovej vyrobe.

Kovacsky zvar sa radi medzi difizne technoldgie. Teplota spajanych materidlov je nizsia
ako ich teplota tavenia, dochadza k ohrevu vicsej, pripadne celej Casti, Co ma za nésledok
zniZzenie napiti v materiali. Nie je vyuzivany pridavny materidl, spoj nastava priamo na
rozhrani. Na tomto vSak dochadza k vzniku problémov z dévodov oxidacie vonkajSej vrstvy
oceli, teda tvorby okuji. Ich teplota zvaru je v porovnani s ocelami vyssia, takze vytvaraji
bariéru medzi povrchmi a zabrafnuju ich spojeniu. RieSenim tohto problému je pouzitie tavidla.
Jedna sa napriklad o kremicity piesok alebo borax. Ich tlohou je o¢istenie povrchu od oxidov
kovu a jeho ochrana. Teplota tavenia tychto latok je nizSia ako teplota tavenia zeleznych kovov,
pri kontakte s ohriatym materidlom prechédzaji do kvapalného skupenstva, pricom pokryvaja
povrch kovu ochrannou vrstvou. Vyhodou je tiez zatekanie tavidla do medzier v materiali po
roztaveni. Pri néslednom tvéarneni z tychto vyteka v podobe strusky.

Zvarané plochy vykovkov su upravované do
tvarov podl'a umiestnenia a ndrokov na material
v danom mieste. Mozno zvarat ‘“natupo®, teda
spojenim dvoch pléch kolmych k ose vykovku.
Tymto nedosiahneme najvysSiu mozni plochu
spoja aten teda nie je velmi pevny. Dal$imi
moznostami je spoj Sikmych (obr. 36), alebo
zahrotenych ploch. Pri Sikmych dochadza
k spojeniu na véacSej oblasti, ktori je mozné
dodato¢ne  zvdcSovat  pridanim  “zubov*.
U zahrotenych je jeden kus materidlu vkladany do
vyrezu v druhom. Vyhodou st pevnejsie spoje,
nevyhodou je potreba upravit’ toto miesto po zvare,
vzhl'adom na lokélne zvécSenie prierezu. Obr. 36 Kovécsky zvar [4]
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3 METALOGRAFIA [6], [40], [41], [42], [43]

Metalografia je vedny obor zaoberajuci sa Struktirou a vntitornou stavbou kovov, zliatin aj
nezeleznych kovov. Hlavnym cielom je zvidite'nenie a nasledna §tidia Struktury aj s vyuzitim
pristrojov. Vd’aka tomu je mozné hl'adat’ vady a porusenia vzniknuté v materidli a ich priciny,
pri vyrobe a spracovani materialu sledovat’ a kontrolovat’ jeho vlastnosti a zistovat’ suvis medzi
zistenou Struktirou a vlastnostami.

Pri priamom pozorovani vzorky mozno rozdelit metalografiu v zavislosti na vyuZzitom
elektromagnetickom ziareni. NajCastejSie sa jedna o viditeI'né svetlo, ¢im sa vyznacuje svetelna
mikroskopia. T4 vyuziva ako zdkladné vybavenie svetelny mikroskop. Jedna sa so sustavu
SoSoviek usporiadanych v takom zmysle, aby bolo dosiahnuté pozadované zviacSenie a d’alSie
faktory. Pri pozorovani nastava problém nepriehladnosti kovov a zliatin, je teda vyuzivany
rezim odrazu. Existuji dva rezimy nazyvané svetlé a tmavé pole. Svetlé pole (obr. 37a) vyuziva
kolmé alebo Sikmé osvetlenie vzorky, vd’aka ¢omu sa Sikmé plochy na skimanom povrchu
javia ako tmavé, zatial’ Co rovné plochy su svetlé. Tmavé pole (obr. 37b) je zalozené na Sikmom
osvetleni vzorky pomocou externého zdroja svetla a zrkadla. Svetlo je nim odrdzané na
parabolicky kondenzor, ktory usmeriuje svetelné luce. Na skimanom povrchu sa odrdzaju od
Sikmych ploch do objektivu, ¢im vznikaji svetlé miesta a od rovnych pléch mimo, ¢o spdsobi
vznik tmavych miest.

a — svetlé pole \
i

Obr. 37 Svetelna mikroskopia [42]
Mimo pouzitia obyc¢ajného viditeI'ného svetla je mozné vyuzit' polarizované svetlo. Tato
metdda prinaSa vyhody pri monofazovych Struktarach, kedy dochadza k vyraznému zvysSeniu
kontrastu jednotlivych zin. Vo vzorke su jednotlivé zrnd a ich krystalické mriezky orientované
do mnohych smerov, vplyvom ¢oho dochadza k rozdielom sfarbenia, pripadne intenzity
odrazeného svetla.

Daldim moznym spdsobom rozdelenia je z hladiska
pouzitého zvicSenia na makroskopické
a mikroskopické pozorovanie. Makroskopické
pozorovanie je uvazované do asi 20 néasobného
zvéacSenia, avSak presna hranica nie je urend a zavisi
na velkosti a type pozorovanej vzorky. Skimanie je
prevadzané samotnym okom, pripadne s pouzitim lupy
avykondva sa na upravenej ploche vzorky.
Mikroskopické pozorovanie prinaSa detaily o Struktire
na urovni krystalickych zfn k ¢omu st vyuzivané
mikroskopy, ktoré moézu byt vybavené kamerovym
systémom pre priamu analyzu obrazu (obr. 38). Obr. 38 Mikroskop [43]
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3.1 Vybrus [6], [40], [41], [43], [44]

Jedna sa o sled operacii pri priprave metalografickych vzoriek, ktoré podliehaja svojim
pravidlam. Tie zaist'uju, aby nedoslo k zmene, ¢i ovplyvneniu skiimanej Struktury. Cely postup
sa sklada z niekol’kych navédzujucich operacii:

Odber vzorky — je vykonany na mieste, ktoré je potrebné spravne zvolit’ vzhl'adom na
objektivitu posudenia Struktiry, ktor musi plne charakterizovat’. Pri odbere je dolezité
dodrzanie niekol’kych zasad. Nesmie byt spdsobena zmena Struktury, rovnako nesmie
dojst’ k zahriatiu na teplotu fazovych premien. Pri tvarnenych vyrobkoch je
reSpektovany smer vladkien materialu. Podl’a ciel’a skimania je rovina rezu orientovana
kolmo alebo rovnobezne, pripadne
do miest s predpokladanym vysky-
-tom  portch. Pri  mékkych
materidloch st vzorky odrezavané,
alebo odfrézované, pri tvrdych
materidloch st odlamované, ¢i
rezané pomocou rozbrusovacich pil
(obr. 39), ktoré vyuzivaji kotuce
sroznymi reznymi prostriedkami
(Al,O3, SiC, diamant). Rezacia
komora je uzatvaratelna vzhl'adom
na vyuzitie chladiacich kvapalin. Po
odbere vzorky je dolezité¢ jej
oznacenie, o sa niekedy radi ako
samostatnd operacia. Tento krok je
vyznamny v pripade  pripravy
Véé§ieh9 mnoZzstva, napriklad pri Obr. 39 Rozbrusovacia pila [43]
automatizovanom procese.

Preparacia vzorky — je podstatna pre pohodIné uchopenie pri nasledujicich operaciach.
Vyuzivaji sa procesy prebiehajuce za studena a za tepla. Prepardcia za studena sa
vyuziva  vpripade  materidlov
nachylnych na zmenu Struktary pri
zvySeni  teploty. Vzorka sa
umiestnuje do Specidlnej nadoby a je
zaliata samotuhniucou kvapalinou
(dentakryl, epoxid). Prepardcia za
tepla je vhodna pri vzorkach, kde
zvysena teplota neovplyvni ATA &
Struktaru. Proces prebiecha vo
vyhrievanych metalografickych
lisoch (obr. 40), kde je skimana
vzorka ulozena a nasledne zasypana
polymérovym praskom. Tento za
poOsobenia teploty atlaku tvrdne.
Vyhodou vyuzitia preparacie za
tepla je priehladnost, mozZnost
vol'by tvrdosti, pripadné vystuzenie
a najma rychlejsie vytvrdnutie.

Obr. 40 Metalograficky lis [43]
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Bruasenie — dochadza k vyraznému odoberaniu materialu z povrchu. Spravne vybrasena
vzorka ma rovnomerni drsnost’ a povrchova nerovnost’ je minimdlna. Zaroven je
povrch dokonale rovny a nesmie dojst’ k zmene Struktiry. Dochddza k vzniku plasticky
zdeformovanej vrstvy, nazyvanej Beilbyho. Pri bruseni zaroven dochadza k vzniku
tepla, ¢im vznika riziko tvorby tepelne ovplyvnenej oblasti. Pre zamedzenie sa vyuziva
brasenie za mokra, kedy je na brusny kotu¢ neustale privadzané voda, ¢im su z neho
zaroven odplavované zrna brusiva a Castice vzorky. Cely proces brisenia zacina
hrubym brasenim, postupne sa
zvysuje zrnitost’ brusiva a dosahuje i ‘
sa jemnejSieho vybrusu. Ako brusivo _|m\ “ {l
su Casto vyuzivané karbidy kremiku '

(najCastejSie),  boru  a korund.
Brasenie moze prebiehat rucne,
mechanicky, poloautomaticky

a automaticky, priCom pri ru¢nych
a mechanickych bruskach nedo-
-chadza v procese k otacaniu vzorky,
preto musi byt pri prechode na
vysSiu  zrnitost otoend o 90°
a brisenie prebieha do zmiznutia
stop po predchadzajucom kroku. Pri

automatickych (obr. 41) braskach je o
vzorka ota¢ana. Obr. 41 Automaticka bruska [43]

Lestenie — sa vykonava s cielom dosiahnutia idealneho povrchu vzorky, ktory nebude
obsahovat’ ryhy po bruseni. Nedochddza k odoberaniu materidlu z povrchu, ale
zarovnava sa reliéf pouzitim lesStiacich pripravkov. Vplyvom toho zérovein dochadza
k zmenseniu hrubky Beilbyho vrstvy. Medzi zdkladné pripravky patria diamantové
pasty a spreje. Tie st nandsané na rotujice kotuce, pricom st zmacané produktami na
vodnej, olejovej alebo alkoholovej baze. LeStenie, rovnako ako brusenie, je mozné
vykonavat rune a mechanicky +7

alebo na automatickych bruskach iR
s lestiacimi  kota¢mi (obr. 42). Su WS o
vyrabané zo stkna, ktorého tvrdost’
zavisi od lestenej vzorky, v pripade,
ze sa jedna o tvrdy materidl (alebo sa
vo Struktare nachéadzaju tvrdé aj
mikké Castice) je vyuzivané tvrdSie
sukno. Naopak potom pri miakkych
vzorkach. Vyhodami vyuzitia
automatickej pripravy je schopnost’ |
dosiahnut' rovnakej kvality pri |
velkom mnozZstve vzoriek vdaka
moznostiam nastavenia presnych
hodnoét pritlacnych sil, davkovania
zméacadla a rychlosti otacok.
Dal§imi  sposobmi leStenia je
elektrolytické a chemické.

Obr. 42 Lestiaci kottc [43]
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Leptanie — je findlnym krokom metalografického vybrusu, zaroven vsak najcitlivejSim.
Dochédza k zviditel'neniu Struktury a odstraneniu Beilbyho vrstvy. Je mozné leptat’
chemicky, elektrolyticky atepelne. Chemickym leptanim dochéddza k vzniku
povrchového reliéfu zapri¢inenému rozdielnou rozpustaciu schopnostou cCasti
Struktary, alebo k vzniku chemickych splodin pri reakcii s jednotlivymi zlozkami.
Medzi zékladné spdsoby leptania patria:

o Na hranice zrna (obr. 43a) — sa pouziva pre vacSinu materialov, predovSetkym
pri tuhych roztokoch. K leptaniu dochadza v oblastiach hranic zfn, ktoré st
leptadlom viacej napadané, vysledkom coho je zviditeInenie jednotlivych zin.
Vdaka tomu je mozné skumat’ ich velkosti atvar, nedochadza vSak k ich
farebnému rozliSeniu v zavislosti na orientacii, alebo rozdielnej faze.

o Plosné (obr. 43b) — je vyuzivané pre rozliSenie jednotlivych zfn pomocou
reliéfu, ktory vznika na povrchu v dosledku roznej leptatelnosti zin. K tej
dochadza z dovodu ich odlisSnych krystalografickych orientacii, vysledkom je
vznik roéznych hladin na povodnej leStenej rovinnej ploche. Pri skiimani
svetelnym mikroskopom sa na takomto povrchu svetelné luce po dopade
odrdzaju do objektivu mikroskopu s r6znou intenzitou, o sa prejavi zmenou
svetlosti jednotlivych zfn.

o Selektivne (obr. 43c) — jedna sa plosné leptanie vyuzivané pri heterogénnych
zliatindich. Na povrchu vznikd reliéf v doésledku rozdielnej odolnosti
jednotlivych faz voci leptacej chemikalii. Prikladom je lamelarna Struktara
perlitu, tvorené¢ho feritom a cementitom, ktory odolédva pdsobeniu leptadla. To
rozpusta ferit, vznika vyskovy rozdiel medzi jednotlivymi lamelami, ¢o spdsobi
zviditeI'nenie Struktiry. Iné leptadld mézu vytvarat’ oxidacné vrstvy, na ktorych
pri pozorovani dochadza k interferencii svetla, ¢o sa prejavi ako rozne
zafarbenie v danej oblasti.
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4 PRAKTICKA CAST [45]

Prakticka Cast’ prace je zamerand na vyrobu damaskovej ocele vol'nym kovanim. Budu
vykované dva vykovky. Zvolena bola jedna nizkouhlikové ocel’ s vy$§im obsahom niklu, vd’aka
¢omu by sa vo vyslednej kresba mala javit ako svetld. Bola kombinovana s dvoma
vysokouhlikovymi ocel'ami s roznymi legujucimi prvkami. VolI'ba materialov bola ovplyvnena
ich dostupnost'ou u dodavatel’'ov, cenou a tiez odporacaniami prakticky skusenejSich kovacov.

V prvom vykovku bola zvolend kombindcia oceli 15n20 a 80CrV2, pre druhy vykovok boli
zvolené oceli 15n20 a 1095. Chemické zlozenie zvolenych materidlov je uvedené v tabulke 1,
znacenie je prevzaté od dodavatelov.

Tab. 1 Chemické zlozenie zvolenych materidlov [45]

Prvok Material
[hm. %] 15n20 80CrV2 1095
C 0,75 0,85 1,03
Ni 2 0,4 -
Mn 0,4 0,5 075
Si 0,3 0,3 -
Cr - 0,6 -
Vv - 0,25 -

4.1 Priprava paketu [46]

Vyroba vykovkov zacala pripravou paketov a vol'bou ich rozmerov. Tie sa riadili rozmermi
a mnozstvom dostupného polotovaru, ktory bol vo forme valcovanych plechov (obr. 44)
s rdznymi rozmermi (tab. 2). Podl'a informacii od dodavatel'ov neboli tepelne upravované.

Tab. 2 Rozmery polotovaru

Rozmery 15n20 80Crv2 1095
Dizka [mm] 500 720 500
Sirka [mm] 40 50 40

Hrubka [mm] 3 4,5 3,5

Zvolené velkosti paketov boli nasledovné:
e Vykovok 1 —rozmery 40 x 50 mm.
e Vykovok 2 — rozmery 40 x 100 mm.

Delenie  polotovaru  prebiehalo  technoldgiou
strihania, vplyvom c¢oho nedoSlo k strate materidlu.
Strih  bol prevedeny na tabulovych nozniciach
NTE 3150/6,3 od firmy Strojarne Piesok (obr. 45). Po
strihani zostaval na jednej strane otrep, ktorého bolo
potrebné sa zbavit’ v d’alSich krokoch.

Obr. 44 Polotovar
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Obr. 45 Tabul'ové noznice NTE 3150/6,3

V d’alSom kroku boli nastrihané kusky plechu ocistené od povrchovych uprav od dodavatela
a necistot uhlovou braskou od firmy Bosch s lamelovym brusnym koti¢om na kov. Zaroven
bol odstraneny otrep po predchadzajucom deleni. Vyuzitie tohto spdsobu ocistenia povrchu
nie je najidealnejSie z dovodu vzniku vinitosti. Ta v d’alSich krokoch tvori miesta, v ktorych
moéze dochadzat’ k nepriaznivym vplyvom pri kovacskom zvare, ako napriklad zakovanie
tavidla. VhodnejSim sposobom by bolo vyuzitie pasovej brasky, ktord brasi povrch na celej
ploche, ¢im sa zamedzuje vzniku vlnitosti. Na obrazku 46 je zndzorneny detail polotovaru pred
oCistenim (nal'avo) a po iom (napravo), kde je jasne vidiet' vlnitost’ po braseni lamelovym
kotacom.

Po ocisteni povrchu plechovych kuskov nasledovalo ich striedavé skladanie za seba.
V tomto kroku doslo tiez k voI'be pociatocného poctu vrstiev v damaskovej oceli. Pre vykovok
jedna bolo zvolenych 7 vrstiev, pre vykovok dva 10 vrstiev. Na obrazku 47 s zndzornené
kusky naskladané striedavo za seba uchytené vo zveraku.
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Obr. 46 Plocha polotoVaru pred a po braseni Obr. 47 Ulozenie paketu ¢. 1
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Takto ulozené kusky boli nasledne zvarené. NajvhodnejSou
metodou pre tato operaciu je metoda TIG bez pridavného materialu,
ktord vSak nebola dostupnd, preto bola vyuzitd metoda MAG so
skratovym prenosom materidlu. Vyuzity bol zvaraci systém
TransSteel od firmy Fronius (obr. 48) s automatickym davkovanim
pridavného materidlu. Vzhladom kjeho pritomnosti bolo
prisposobené umiestnenie zvarov. Na oboch paketoch bolo rovnaké,
2 zvary na koncoch na jednej strane, druhou prechadzal jeden zvar
stredom. Nésledne bola na jeden z koncov privarend tyé pre lepsiu Obr. 48 Fronius
manipuléciu, pakety su zobrazené na obrazkoch 49 a 50. TransSteel [46]

Obr. 49 Paket ¢.1 Obr. 50 Paket ¢.2

4.2 Kovanie vzoriek

Pripravené pakety boli nasledne .
ohrievané vo vyhni (obr. 51), ako palivo
bolo pouzité uhlie. PoCas ohrevu boli pri
teplote zhruba 750 °C posypané tavidlom,
zvoleny bol borax (tetraboritan sodny).
K jejuréeniu bola wvyuzitd farebna
schéma, podla ktorej teplota odpoveda |
Serestiovej farbe. Posypanim materialu =
doslo  kroztaveniu  boraxu ajeho
zateCeniu do priestorov medzi kuskami =z
plechu. Vznikla teda ochrannd vrstva na
povrchu a  vmiestach, kde bol
pozadovany vznik kovacskeho zvaru.
Nasledne boli pakety d’alej ohrievané na
teplotu 1200 — 1300 °C, ktorej odpoveda
svetlozlta az biela farba vykovku.
Zarovenn bolo potrebné kontrolovat’
pakety vo vyhni, aby nedoSlo kich
roztaveniu alebo prepalu. Obr. 51 Vyhei na uhlie
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Po dosiahnuti pozadovanej teploty boli oba vykovky kované podobnym spdésobom. Pri
prvom ohreve bolo cielom vytvorenie kovacskeho zvaru, k Comu bol pouzity buchar (pri
vykovku 1). Jeho vyuzitie sa ukézalo ako nevyhodné, pri praci doslo k oddeleniu vonkajsich
vrstiev paketu. Dovodom vzniku problému bola vzdialenost’ bucharu a vyhne, ktort bolo
potrebné prekonat,, pocas coho dochadzalo k ochladeniu vonkajSich vrstiev. Na nich nedoslo
k spojeniu so zvyskom, ktory si zachoval vyssiu teplotu a zvar bol uspesny. RieSenim problému
bolo vyuzitie ru¢ného kovania, ked’Ze vzdialenost’, ktoru bolo potrebné prekonat’, bola vyrazne
mensia. Tento spdsob bol uspesne pouzity pri druhom ohreve prvého, a pri zvareni druhého
vykovku. Poc¢as d’alSich ohrevov boli vykovky predlzované na zhruba dvojnasobok svojej
dizky, tato operacia uz prebichala na buchare. Nasledovalo prekladanie materialu, ktoré slazi
na zvysenie poctu vrstiev damaskovej oceli. Bolo zvolené prekladanie za tepla (obr. 52), pri
ktorom nedochéadza k tiplnému rozdeleniu vykovku, prevedené bolo jeden krat. Pocet vrstiev
sa zdvojnasobuje, v redlnej vyrobe je proces opakovany nlekol’ko krat pre dos1ahnut1e 1ch
pozadovaného poctu (Casto stovky az tisice). Jedno
prelozenie bolo zvolené pre otestovanie procesu
a pre jednoduchsie skimanie vysledku. Prvym krokom je
vytvorenie zahibenia po celej $irke, k ¢omu bola pouZita
utinka. Nasledne je povrch z opacnej strany ocisteny od
okuji, posypany tavidlom a obe “polovice™ materialu su
spojené k sebe. Dalsim kovanim, ktoré opét’ prebichalo
ruéne (obr. 53), dochadza k ich zvareniu. Nésledne bol
vykovok opdtovne predlzovany na buchare (obr. 54), jeho
orientacia nebola pozmenena v pripade vykovku 1
a vyslednd kresba v ose vykovku by mala byt tvorena
“vodorovnymi‘“ vrstvami. Pri findlnom predlZzovani bol
vykovok 2 pootoceny o 45°, vysledkom ¢oho by mala byt
odlisna kresba. Pocas kovacskeho zvaru dochadzalo
k prudkému vymrsSteniu roztavenych okuji a tavidla
z priestorov medzi vrstvami paketov.

Obr. 53 Ru¢né kovanie na kovadline Obr. 54 Kovanie n buchare CF-O -
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Pre pripravu vybrusov boli oba pakety vykované do podoby jednoduchych hranatych tyc¢i,
su zobrazené na obrazkoch 55 a 56.

Obr. 55 Vikovok 1 | Obr. 56 Vykovok 2

Vykovky boli po schladnuti odovzdané do metalurgickej dielne, kde bol z oboch koncov
odobrany material pre pripravu vzoriek. Bola skimana plocha rezu kolma k osi vykovkov. Na
vybruse vykovku 1 (obr. 57) mozno vidiet' smer vrstiev, ktory je takmer vodorovny v celom
priereze, naopak pri vybruse druhého (obr. 58) st orientované rozne. Ich orientacia vznikla
prave pootocenim vykovku pri predlZzovani.

Obr. 57 Vybrus vykovku 1 Obr. 58 Vybrus vykovku 2

Na vybrusoch oboch vykovkov je vidiet’ vzniknuté poruchy v strednych castiach. Vznikli
nedokonalym spojenim pri prekladani, jednou z moznosti vzniku je pritomnost’ okuji na
povrchu, druhou zakovanie tavidla. Bliz§ie pohl'ady na poruchy su zobrazené na obrazkoch 59
a 60, na ktorych su taktiez vyznacené priemerné hribky jednotlivych vrstiev. Mimo portch
v strede nedoslo k vzniku vyraznych poruch v zbytku prierezu, i ked’ v niektorych miestach boli
objavené dutinky a praskliny malych rozmerov. Ich vznik mohol byt sposobeny vplyvom
vzniknutej vinitosti povrchu po jeho braseni. V priestoroch medzi jednotlivymi vystupkami
vznikd vacsie riziko zakovania tavidla.
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Na detailoch je mozné vidiet’ rozsah trhlin v oblastiach prelozenia materialu. Pri vykovku 1
trhlina siahala cez celt $irku materialu, pri vykovku 2 bola jej dizka v mieste odberu 3,751 mm.
Hrubky vrstiev sa pri tvarneni menili nerovnomerne, vo vykovku 1 doslo priemerne k stenceniu
vrstiev 0 77 % (ocel’ 15n20) a 73 % (ocel’ 80CrV2), v druhom potom o 63 % (ocel’ 15n20),
hrubka vrstvy oceli 1095 nebola namerana.

Obr. 59 Detail vybrusu vykovku 1 Obr. 60 Detail vybrusu vykovku 2

4.3 Kovanie noza

K vyrobe noza bol zvoleny zvySok vykovku 2 z dévodu vacsieho poctu vrstiev a objemu.
V prvom kroku k nemu bola opét’ privarena rucka pre lepSie manipulovanie, nasledne bol
zahrievany a kovany na buchare. Bol pouzity postup stlatovania materidlu pre ziskanie
potrebnej Sirky na tkor vysky. Vrstvy boli pri tvarneni orientované v smere posobenia sily,
takze v mieste preloZenia vznikala Smykova sila, ktora d’alej rozSirovala a namahala trhlinu
v materiali. Vysledkom bol vznik porusenia na konci vykovku (obr. 61), kde doslo k oddeleniu
prekladanych vrstiev. Tato Cast’ bola pouzita ako rukovit. Po vykovani hrubého tvaru bolo pri
d’alsich operaciach s vykovkom manipulované klieStami.
W - T ol B Tur e e 1
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Obr. 61 Porusenie po stlacovani
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Po vykovani do hrabky cca 10 mm boli na plochach vytvorené zahibenia, k ¢omu bola
pouzitd stojanové vitatka (obr. 62). Ich umiestnenie a hibka neboli pevne stanovené, ako je
mozné vidiet’ na obrazku 63. Tento krok bol prevedeny za ti¢elom ozvlastnenia vyslednej
kresby noza.

Obr. 63 Plocha po vftani

Obr. 62 Vitanie zahibeni

Opitovnym kovanim na buchare boli zahibenia vyrovnané av dalsich krokoch bol
vytvarany zékladny profil noza. Postup prace pozostaval z krokov:

e Tvorba Spicky — zacala oddelenim prednej Casti vykovku (obr. 64), kde pocas ohrevov
doslo k miernemu prepalu. Oddelenie prebehlo pomocou utinky, pod uhlom zhruba 80°
k osi. Nasledne bola kované podl'a principu zobrazenom na obrazku 65 pre zachovanie
smeru vlakien v celej dizke Gepele. Po dokovani (obr. 66) presahovala za Grove chrbta,

tento presah bude odstraneny v d’alSich krokoch.

TR

Obr. 64 Oddelenie $picky Obr. 65 Princip kovania Spicky
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Obr. 66 Spicka noza po dokovani
e Tvorba rukovite — pozostavala z viacerych krokov, v prvom bolo vytvorené osadenie
(obr. 67) v mieste prechodu Cepele do rukovite. Osadenie bolo vytvorené sedlikom bez
nasady, uchytenom v kovadline.

¥

ot ..,‘ : A " =N :
Obr. 67 Vytvorenie osadenia
Nasledne bolo osadenie rozsirené kovanim na buchare, ¢im sa rukovit predizila do
findlnej podoby, vid’ obr. 68.

Obr. 68 Dokovana rukovéi’

e Kovanie hran ¢epele — prebiehalo ru¢ne, cielom mimo tvorby zakladného profilu bolo
rozSirenie tela noza. Princip spocival v miernom nakloneni cepele voci kovadline
a udierani kladivom na jej hranu s rovnakym naklonom. Tymto spésobom dochéadza
v materiali k stlacovaniu a je menej nachylny na vznik poruSeni. Kovat’ sa zacalo od
Spicky, na obrazku 69 je vidiet’ jej podstatné rozsirenie oproti zvysku tela. Postupne boli
hrany vytvorené v celej dizke, pocas &oho doslo k miernemu prehnutiu tela. Tymto
krokom bolo kovanie noza ukoncené (obr. 70).
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Obr. 69 Hrana na Spicke noa
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Obr. 70 Telo noza po kovani

4.4 Tepelné spracovanie

Z dovodu nedostatku Casu nebola tepelnému spracovaniu venovana priliSnd pozornost'.
Dokovany noz bol vlozeny do elektrickej odporovej pece predhriatej na teplotu 700 °C, v ktorej
bol ponechany po dobu 1 hodiny. Nasledne bol kaleny vo vode. Presun z pece do vody musel
byt’ ¢o najrychlejsi, z ddvodu rychleho ochladzovania ¢epele vplyvom velkej stykovej plochy
so vzduchom. Po ponoreni do vody bol potrebny neustaly pohyb, aby sa zabranilo vzniku
parnych bublin, ktoré tvoria riziko popalenia a taktiez znizujl rychlost’ ochladenia v mieste ich
vyskytu. Po kaleni bol vlozeny do druhej pece, ktorej teplota bola 200 °C na ¢as 40 minut. Tu
dochadzalo k popustaniu materidlu. Po vybrati z pece n6z chladol na vzduchu do izbove;j
teploty.

4.5 Brusenie

Bolo prevedené brisenie hrubej Struktiury noza a jeho tela do pozadovaného tvaru. Pouzita
bola kotucova bruska s kameninovym brasnym koti¢om z karbidu kremiku a zrnitostou K80.
Najskor bola zbrasend vrstva okuji z chrbta
noza, pricom bola tiez odstrdnend vyvysSena
Cast’ Spicky noza. Nasledne boli brasené hrany
¢epele z oboch stran rovnomerne, pricom bol
uhol ostria postupne zmensovany. V priebehu
bola na ¢epeli objavena chyba (obr. 71), kedy
v danom mieste doslo k prepalu materialu. Pre
jej odstranenie bola oblast’ vybrisend, ¢im
doslo k miernej zmene geometrie Cepele.

Obr\. 71 Oblast prepalu materialu na ¢epeli
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Po dokonceni brusenia ¢epele noza (obr. 72) bola brisend rovna cast’ tela. K tomuto bola
vyuzita uhlova bruska s lamelovym brasnym koti¢om so zrnitostou K40. Pocas oboch operacii
bolo potrebné celé telo neustale chladit’ vo vode, aby nedoslo k priliSnému zohriatiu materialu,
¢o by narusilo tepelné spracovanie.

Obr. 72 NoZ po bruseni Cepele

Nasledne bol n6z bruseny ru¢ne (obr. 73) za pouzitia brasnych papierov. Ich zrnitosti boli
P120, P240, P500, P800, P1200, P2000. NajmensSia zrnitost’ bola vyuzitd na vyrovnanie ploch
na Gepeli a k zbaveniu sa stop po kovani na rovnej ploche tela. Ich hibka bola pomerne velka,
vzhl'adom k obmedzeniu pristupu na fakultu z dévodu ochorenia COVID-19 neboli odstranené
uplne. Pocas prace bola na Cepeli objavena d’alma chyba, tentokrat sa jednalo o praskhnu
siahajicu  zrukovdte. Ta bola :
viditel'na do vzdialenosti cca 3 cm od
prechodu rukovite do cepele. Po
uprave ploch papierom P120 bol n6z
d’alej briseny s postupne zvySujiicou
sa zrnitostou, jej zmena bola
vykonand az po uplnom zbaveni
povrchu stop po predchadzajicom
braseni. Vzhlad tela pocas brusenia
je zobrazeny na obrazku 74.

a — pociatok brusenia

Obr. 74 Vzhlad povrchu pocas briasenia
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4.6 Leptanie

Po vybrtseni bol povrch oSetreny olejom pre zamedzenie kordzie. Prvy krokom pri leptani
bolo odmastenie, k comu bol pouzity Aceton (C3HeO). Nasledne bol povrch leptany pomocou
roztoku 10 % Nitalu (10 % HNOs + lieh) po dobu 1 mintty. Ocel’ s vy$§im obsahom niklu
(15n20) sa po procese javila svetlejSia ako ocel bez neho (1095), ktora bola vyleptana do vacsej
hibky.

V oblasti pri $picke noza je vidiet' vplyv zahibeni
vyvftanych v procese kovania, vd’aka comu vznikla
vtejto oblasti zaujimavejSia kresba (obr. 75).
Na obrazku 76 vidiet’ priebeh vrstiev po celej dizke
noza, kopirujicich jeho geometriu. Na ploche je
mozné vidiet' miesta, kde nebola dostato¢ne
zbrisend oduhliCend vrstva materidlu, v ktorych
nedoslo k zvyrazneniu kresby. Oblast prechodu
cepele do rukovite nebola dostatocne odmastena,
vplyvom ¢oho tu nebolo leptanie uspesné.

Pri blizSom pohl'ade na telo noza boli odhalené
d’alSie porusenia. V mieste prepalu doslo k hlbSiemu
poskodeniu materialu, ako bolo predpokladané, ¢o
pocas brusenia nebolo viditeI'né. Naviac v Casti
Spicky pokracuje trhlina v materiali, ktora siaha od
rukovite. Je pravdepodobné, Ze k nedokonalému
zvaru teda doglo v celej dizke vykovku.

Obr. 75 Spicka noiapo leptani

Obr. 76 Telo noza po leptani
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5 ZAVERY

Bakalarska praca bola zamerana na teoretickii a prakticka cast’ technoldgie vyroby
damaskovej ocele. Z uvedenych metdd vyroby bola zvolena vyroba volnym kovanim. Boli
vypracované technologie k jednotlivym krokom a dejom, ku ktorym dochadza v procese
vyroby. Jednalo sa o vol'bu materidlu a jeho vlastnosti, sposoby ohrevu, tvarnenie pomocou
strojov a rucne. Nasledne bol opisany postup pripravy metalografickych vzoriek zamerany na
svetelnu mikroskopiu.

V praktickej Casti doslo k vyrobe dvoj vykovkov damasSkovej ocele. OdlisSovali sa zvolenou
kombinaciou materidlov a poc¢tom ich vrstiev, tiez ich rozmermi. Vykovok 1 sa skladal
z kombinacie oceli 15n20 a 80CrV2 v celkovom pocte 7 vrstiev, vo vykovku 2 bola spojena
ocel’ 15n20 a 1095, pocet vrstiev bol 10. Pri kovani doslo k jednému preloZeniu za tepla, ¢im
sa zdvojnésobil pocet vrstiev. Po dokonceni boli odobraté vzorky na vybrusy, kde sa ukazalo,
ze kovacsky zvar nebol uplne uspesny pri oboch vykovkoch, d6vodom mohol byt sposob
pripravy a tiez malé skusenosti s vyrobou.

V dalsej casti bol zvoleny druhy vykovok pre jeho vacsiu hmotnost’, z neho bol vykovany
ndz. Zakladny profil noza bol kovany prevazne ru¢nym kovanim, strojné bolo vyuzité pre
¢asovo a silovo naroc¢nejsie Casti vyroby. Po vykovani bolo prevedené tepelné spracovanie, po
ktorom nasledovalo hrubé a jemné brusenie. Leptanim povrchu boli odhalené jeho nedostatky
v podobe nedostato¢ného zbrisenia oduhli¢enej vrstvy a prasklin. Ich vznik je sposobeny
nedokonalost’ami z predchadzajiaceho procesu.
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