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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vyrob¢ slanovaci osmy, jejim ucelu a riiznych zptsobech
vyuziti. V prvni ¢asti je predstaven cely koncept, historie a funkce, spolu s moznym vyuzitim
ruznych materialt. Prakticka ¢ast se zabyva navrhem a designem tvaru osmy, aby co nejlépe
plnila svou funkci. K tomuto ucelu je pouzit program Solid Edge 2020. Déle je pak stanovena
optimalni technologie vyroby s ohledem na pocet vyrabénych kust, slozitost tvaru a druh
materidlu. Dal§im dtilezitym krokem bylo vytvofeni frézovaciho programu pro CNC frézku za
pomoci programu NX CAM Siemens software. V posledni ¢asti byla provedena FEM analyza

pii zvoleném zatiZeni a ndsledn€¢ zkouméany vysledky.

Klicova slova: Slanovaci osma, horolezectvi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with manufacturing of rappelling figure eight and its use for
climbing by diverse ways. In the first part, the whole concept, history, and function is
introduced along with possible use of variate materials. In the practical part the work deals with
design of figure eight’s shape, so it can serve its purpose perfectly. For design the Solid Edge
2020 program has been used. Then I determined the best manufacturing process type,
considering number of manufacturing products, shape difficulty and type of material. The next
important step was to create the milling program for CNC Centre by using the NX CAM
Siemens software. In the last part the FEM analysis has been done for given load, and results

examined.

Keywords: Rappelling figure eight, climbing
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UVOD

Snaha pifekonavat sam sebe, adrenalin a vySka jsou zakladni pilife horolezectvi.
a psychickou relaxaci. Pocatky horolezectvi sahaji az do 16. stoleti, nicméné jeho rozmach
piisel az v poloviné 19. stoleti, kdy bylo nutné vyvinout jisté lezecké a slanovaci techniky
k ptekonavani narocnych pasazi horskych vystupti. Od té doby prosel cely sport samoziejmé
velkym vyvojem, a to zejména v oblasti vybaveni. V této bakalaiské praci se zamétuji na jednu
z nejpouzivangjSich pomucek, kterd se v tomto sportu pouziva jiz od poloviny dvacatého

stoleti.

vénovat i jeho technické strance. V této praci se snazim ¢tenafi pfiblizit nejprve princip funkce

slanovaci osmy, moznosti vyuziti a nasledn¢ i konstrukei a ideélni zptisob vyroby.

Tak jako v kazdém oboru, i v horolezectvi jde vyvoj kuptfedu. Kdysi tézké ocelové vybaveni
je dnes nahrazovano lehkymi slitinami hliniku, hot¢iku a jinymi. Tento pierod zacal ve
dvacatém stoleti, kdy nastal velky rozmach v pouzivani lehkych kovi, a to zejména hliniku a
jeho slitin. Hlinik se stal nejpouzivanéjS$im lehkym kovem piedevsim diky své nizké hmotnosti,
ale presto kvalitnim mechanickym vlastnostem. Pravé z tohoto diivodu se zacaly lehké kovy
pouzivat pii vyrob¢ horolezeckého vybaveni. Jestlize kvalitni vybaveni je zakladem né&jakého
sportu, pak u horolezectvi se jedné o nutnost. Jestlize ma horolezec svéfit svlij zivot naptiklad
slannovaci osmé, musi ji véfit a musi si byt jist, ze jde o kvalitni vyrobek. Proto veskera vybava
prochéazi dikladnou kontrolou a certifikovani vyrobcei kladou velké ndroky na kvalitu pfi
vyrob¢. Vyrobcei navic musi dodrzovat vysoké bezpecnosti podminky nastavené Mezinarodni
horolezeckou federaci (UIAA). Vybava se dimenzuje tak, aby udrZela ptiblizné pétinasobek

dynamického namahani vzniklého padem, a to i pfi nizkych teplotach.
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I. TEORETICKA CAST
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1. UCEL A FUNKCE SLANOVACICH OSEM

Slanovani je kontrolovany proces sniZzovani vysky pomoci lana a vétSinou i slanovacich
pomiicek. Tvoii nedilnou soucast jak sportovniho lezeni na skalach, tak i vysokohorského
lezeni. [8] Prestoze pocatky horolezectvi sahaji az do 16. stoleti, slanovani, jak jej zndme dnes
se zacCalo vyvijet az v roce 1865 kdy pfi vystupu na Matterhorn bylo pouzito konopné kroucené
lano.[5] Nicmén¢ tehdy slouzilo lano spiSe k pomoci pii vystupu do obtiznych pasazi a ke
vzajemnému jiSténi. To platilo az zacatku 20. stoleti, kdy se pro slanovani zacal pouzivat
takzvany Diilfertiv sed. Stale se vSak jednalo o metodu nepfili§ pohodlnou a bezpe¢nou. Také

pro spousténi vice osob je tento styl pomérné narocny. [4]

Zmeéna piisla v roce 1965, kdy byla poprvé uvedena na trh slanovaci osma, kterou vynalezl
prof. Max Frimmer. Jednalo se o pfevratnou zménu, protoze toto zafizeni umoziuje
jednoduché, pohodlné a bezpecné slanovani. Obecné se tedy da fict, Ze slafiovaci osma je
viceucelové zafizeni slouZici primarné ke slafiovéni, ale dd se pouZit i pfi jiSténi, spousténi

bfemen, nebo zachrané uviznutych osob. [3]

Obr. 1 Slanovaci osma [3]

Princip jeji funkce je zalozen na efektivnim vyuZiti tfeci sily mezi lanem a slafiovaci osmou.
Vysledkem je, Ze mizeme malou silou ruky ovladat velkou spoustéci silu bfemene.[1]
Z fyzikalniho hlediska je proto stylem funkce podobna pasovym brzdam, které také vyvozuji

brzdny Gc¢inek na zakladé treci sily a thlu opasani. Kdyz se tedy jedna o slafiovaci osmy je thel
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opasani roven uhlu styku mezi danou slanovaci osmou a lanem navinutym kolem ni. Cim vyssi
bude thel opasani tim nizsi potfebna ovladaci sila k vyvinuti brzdné sily. Vse lze vyjadfit

vztahem, ktery je stejny jako pro pasové brzdy.[8]
Fg=F," elrB
(1
Fp = Brzdna sila [N]
Fo = Ovladaci sila [N]
e = konstanta (Eulerovo ¢islo)
i = soucinitel tfeni

B = tthel opasani [rad]

2. TYPY KONFIGURACI SLANOVACICH OSEM

U slanovacich osem existuje vice druhti konfiguraci, podle toho, jaky vysledek chceme ziskat.
Kazda ma sviyj specificky ucel a vlastnosti. Pfi vybéru konfigurace zohlediiujeme zejména

brzdnou silu a také podminky, ve kterych bude pouzita.[2]

2.1. STANDARDNI KONFIGURACE
Nejpouzivangjsi a nejjednodussi mod ze vSech. Pouziva se pro slanéni osob na jednom, nebo
dvou pramenech lana, dovolujici hladky a nenaro¢ny priibéh s pomérné dobie regulovatelnou
rychlosti spousténi. Toto nastaveni je vSak vhodné pouze pro slafovani jedné osoby a neni
ptili§ vhodné pro jisténi.[2] Lano by do osmy mélo vzdy vstupovat do velkého oka celem

k jistici osobé&.[10]
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Obr. 2 Standardni konfigurace [9]
2.2. SPORTOVNI KONFIGURACE

Tento styl se pfili$ nelisi od pfedchoziho (standardniho). Misto toho, abychom ale lano po
protahnuti velkym otvorem vedli kolem stiedu osmy, vedeme jej pouze skrz karabinu. Tato
konfigurace poskytuje vyrazné méné tfeni pro€ez slaftovani probiha rychleji a pohotovéji. Je
také vhodné pro spousténi lehkych osob, ¢i jinych bfemen. Zatézujici sila mensi nez piiblizné
393 N (40 kg) totiz mize zptsobit, ze se lano bude pfi standardnim modu zasekavat coz neni
bezpecné. Je ale tfeba vzit na v€domi, Ze naopak pro t&€z8i osoby jde o ne tolik vhodnou

konfiguraci.[2]

Obr. 3 Sportovni konfigurace [10]
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2.3. KONFIGURACE PRO JISTEN{
Konfigurace tohoto typu se uz podle nazvu lisi tim, Ze neni na slanovani, nybrz na jisténi
druhého lezce. Jedna se o ne pfili§ Castou variantu. Jednim diivodem je, Ze na zachyceni padu
lezce je tfeba velka sila a tu slaflovaci osma neni vzdy schopna poskytnout. Druhym diivodem
je, ze ovladaci sila pfimo zavisi na tloust’ce lana. Cim je lano tenéi, tim je potieba aby ovladaci
sila byla vétsi. V dnesni dobé se navic stale vice pouzivaji tenc¢i lana nez naptiklad pied dvaceti
lety. I proto jsou pro ucely jisténi uzivany jistici brzdy. Tato konfigurace zkratka slouzi spise
jako nouzova nahrada za jistici brzdu. [2] Jisténi se smi provadét slafiovaci osmou pouze
s pouzitim horniho jisténi, a i v tomto piipadé se nam lano miize zasekavat a spousténi nebude

probihat plynule.[10]

Obr. 4 Konfigurace pro jisténi [2]

2.4. STANDARDNI FIGURE-4-WRAP KONFIGURACE
V podstaté¢ jde o stejnou variantu jako u klasické konfigurace, lano se ale na konci jesté
protahne karabinou. Cilem je ziskat vice tfeni a tim sniZit potfebnou ovladaci silu. Jedna se o
velmi jednoduchou, rychlou, ale ne pfili§ béZnou upravu. Tento typ mohou uplatnit pii

slanovani naptiklad 1idé s veétsi hmotnosti.[2]
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Obr. 5 Figure-4-wrap [2]
2.5. KONFIGURACE PRO ZACHRANU

Také velmi pouzivana a uzitecna metoda zapojeni slannovaci osmy. Pouzije se v piipad¢ potieby
zachrany tfeti osoby, nebo spousténi velmi tézkého nékladu. V takové situaci, kdy naptiklad
slaftuji dvé osoby soucasné potrebujeme dosahnout velmi velkého tfeni. Toho dosdhneme
dvojitym obmotanim lana kolem slafiovaci osmy. Pro tento cel existuji piimo i specialni tvary
slailovacich osem, o kterych bude dale fe¢. Tyto typy naptiklad umoziuji i celkové zastaveni

spousténi s uvolnényma rukama.[2]

Obr. 6 Konfigurace pro zachranu [10]
2.6. CANYONING KONFIGURACE
JiZ z ndzvu vyplyva, ze se pouziva pro Canyoning. D4 se ale pouZit obecné v situacich, kde

Casto prehazujeme lano a neslaniujeme dlouhé useky. Tato konfigurace totiz umoznuje ménit
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lano, aniz bychom museli neustale rozepinat karabinu. Zaroven je ale nutno fict, ze kvuli
nezajisténi lana v karabiné hrozi vysmeknuti lana ze slaiiovaci osmy. Proto se nedoporucuje

nezkusenym lidem pouzivat tuto metodu.[2]

Obr. 7 Canyoning konfigurace [2]

2.7. KONFIGURACE AUTO-STOP
Posledni z béznych modu pouziti slanovaci osmy je auto-stop. Jde o velmi praktickou metodu,
pii které se lano v osm¢ nachazi stale v zajisténé pozici. Pouze pokud nahneme ptedni ¢ast
osmy smérem dold, lano pfestane byt samosvorné a nastane spousténi osoby, ¢i bfemene. Po
uvolnéni slanovaci osmy lano hned samo naskoc¢i do pfedchozi zajisténé pozice. To je velmi
praktické naptiklad tehdy, kdy pii urcité ¢asti slanovani potfebujeme mit ob¢€ ruce volné. Hrozi
zde nicméné stejné riziko, jako u predchozi konfigurace a sice nebezpeci vysmeknuti lana ze
slannovaci osmy. Dal§im rizikem je, Ze pfi nastavovani této konfigurace se musi davat pozor,
aby lano bylo spravné déano do zajisténé samosvorné pozice. V opacném piipadé tento mod

nebude fungovat. Proto se 1 tato konfigurace nedoporucuje provadét nezkuSenym osobam.[7]
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Obr. 8 Konfigurace auto-stop [7]
3. DRUHY SLANOVACICH OSEM

Slanovaci osmy se daji rozdélit do Etyt zakladnich skupin. Jejich odliSnosti vznikaly pribéhem
vyvoje, lehce odlisného ucelu ¢i typem vyrobce. Tyto skupiny z pravidla souvisi s primarnim
ucelem slanovaci osmy. Napf. standardni osma neni tolik vhodna pro zéchranny mod, a naopak

osma pro zachranu se nehodi napiiklad pro Canyoning konfiguraci.

3.1. STANDARDNI
Zakladnim a nej€ast€j$Sim druhem je klasicka standardni slafiovaci osma s jednim velkym a
jednim malym kruhovym okem. Jde také o nejuniverzalnéjsi druh osmy. Jeji nevyhodou je, Ze
kvtli kruhovym okim dochéazi ke krouceni lana, coz z dlouhodobého hlediska mtize byt

nepiijemné.[1]

Obr. 1 Slanovaci osma [3]
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3.2. STANDARDNI S HRANATYM OKEM
Tato vylepSena verze diky hranatému velkému oku vyrazné snizuje krouceni lana, coz je
primarnim problémem standardni slafiovaci osmy. Nevyhodou je, ze kviili hranatému oku se
jiz nehodi pro konfigurace Canyoning, zachrana a auto-stop. Tvary velkého oka se 1i§i podle

vyrobce a také podle modelt. [11]

Obr. 9 Standardni osma s hranatym okem [3]

3.3. OSMA PRO ZACHRANU
Druh pouzivany hlavné profesionaly pracujicimi ve vySkach, horskymi instruktory, nebo
napiiklad zachrannou sluzbou. Typ této osmy je stavény, aby co nejlépe zvladal konfiguraci
pro zachranu, ale i ostatni ptidavné ulohy. Je také velmi vhodné pro situace, kdy je potieba
zlstat ve vySkach ale stale mit volné obé ruce. V piipad¢ zachrany dalsi osoby je potieba mit
vSe dobie a bezpecné zajisténo. Proto se napiiklad nemiize pouzit konfigurace auto-stop. Tento
druh ma spoustu moznosti pouziti, ale je tieba je dobie znat. Vyuziti proto najde spis v rukou

odbornikli nez pii bézném lozeni na skale.[12]
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Obr. 10 Osma pro zachranu [3]
3.4. SPECIALNI OSMY

Posledni kategorii jsou specialni osmy. Z pravidla se jednd o nové typy vhodné z Casti na
klasické slaniovani, ale mohou byt pouzity i pro technictéjsi ucely. Charakteristickym rysem
byva naptiklad moznost regulace tteci sily, ale i vyssi cena. Do této skupiny spadé kuptikladu
Petzl Pirana, kterd ma misto malého oka dvé ramena, pies které mize byt lano vedeno. Také
jesté obsahuje horni hak, kde miZzeme lano zaseknout a dosdhnout téméf t¢inku slafovaci

osmy pro zachranu.[11]

Obr. 11 Specialni osma [11]
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4. MATERIAL

Material, stejné jako v kazdé oblasti strojirenstvi, 1 zde hraje zasadni roli. Jednotlivé aspekty
materidlu, jako tvrdost €i pruznost, maji vliv i na chovani a Zivotnost vyrobku. Pro vyrobu
slanovaci osmy se v zasad¢ daji pouzit dvé moznosti. Prvni a tradi¢néj$i moznosti je ocel. Pro
tento ucel nerezova ocel vysoce legovana ocel, kterd bude dobte odvadét teplo vzniklé tirenim
a bude spliovat pozadovanou pevnost. Ocel bude vhodnou volbou, budeme-li slanovat velké
vzdalenosti pfi kterych budeme ocekavat i velké vzniklé teplo. Pfesto se od této moznosti

v soucasné dobé ¢im dal vice upousti, z dlivodu velké hmotnosti ocelové slaniovaci osmy.

Druhou alternativou, v souc€asnosti stale vice pouzivanou, jsou slitiny lehkych nezeleznych
kovi, které maji vyrazné niz§i hmotnost, ale pfitom stale zachovavaji pozadované pevnostni
podminky nutné pro dobry a bezpecny provoz. Nezeleznymi kovy nazyvame vSechny kovové
prvky, s vyjimkou Zeleza. U slitin neZeleznych kovi se jednd o takové slitiny, kde neni
zakladnim prvkem Zelezo, nybrz jiny kov. Samotné nezelezné kovy mivaji slabsi mechanické
vlastnosti. Legujici prvky tyto vlastnosti velmi zlepSuji, a proto se nezelezné kovy vétSinou
pouzivaji jako slitiny. S ohledem na chemické slozeni miizeme fict, ze se slitiny nezeleznych

kovt skladaji ze ¢tyt zakladnich slozek.[13]

e Zékladniho prvku

e Hlavniho ptisadového prvku
e Vedlejsich ptisadovych prvki
e Doprovodnych prvki

Zakladni prvek je nezelezny kov, ktery tvoii zaklad celé slitiny. Je nejobsahlejSim prvkem ve

slitin€ a jeho koncentrace obvykle pfesahuje 50%.[13]

Hlavni ptfisadovy prvek je takové prvek, ktery utvaii hlavni vlastnosti slitiny. Jeho obsah je

nejvyssi hned po zédkladnim prvku.[13]

Vedlejsi prisadové prvky se ptidavaji do slitiny, aby jeste¢ vice zlepSily nekteré konkrétni
pozadované vlastnosti. Jejich koncentrace ve slitin¢ je mensi, zato jich vSak mlze byt 1 vice

najednou.[13]

Doprovodnymi prvky se rozumi nezddouci a neumyslné legujici prvky, které zhorSuji
mechanické vlastnosti. Téchto prvkia se ve slitiné tedy pochopitelné¢ snazime mit co

nejméné.[13]
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4.1. ROZDELENI SLITIN NEZELEZENYCH KOVU
Slitiny nezeleznych kovl se mohou d¢€lit podle mnoha kritérii, napt. podle hustoty, objemu

vyroby, nebo zékladniho prvku.[13]
PODLE TAVICICH TEPLOT je mizeme rozdélit na:

e Snadno tavitelné (Do této skupiny patii naptiklad cin, olovo, nebo zinek a
jeho slitiny)

e Nesnadno tavitelné (Zde patii napiiklad wolfram a molybden)
PODLE JEJICH HODNOTY se nezelezné kovy déli na:

e Drahé kovy (zlato, sttibro, platina, palladium, iridium)

e Obecné kovy

Nezelezné kovy mtzeme délit i podle hmotnosti a zde se pravé nachdzi skupina takzvanych
lehkych kovi, které jsou v souc¢asné dob¢ zdrojovymi materialy, ze kterych se vyrabi témer
veskeré lezecké vybaveni vetné slafiovaci osmy. Nejcastéjsimi zastupci této kategorie jsou:
hlinik, hot¢ik a titan. Jak jiZ vyplyva z nazvu skupiny, jejich charakteristickym rysem je nizka

hmotnost, ktera je o polovinu az dv¢ tietiny niz$i nez u ostatnich nezeleznych kovi.[15]

Ze vSech moZnych materiali je dale uvedena méd’, hoi¢ik, hlinik a jejich slitiny. Hoi¢ik a hlinik
pfedevSim pro svou lehkost, pevnost a jiné mechanické vlastnosti, a méd’, protoZze jde o
nejpouzivangjsi nezelezny kov a ve slitiné zvané dural se také jedna o velmi lehkou a pevnou

slitinu vhodnou pro vyrobu slafiovaci osmy.

4.2. MED
Prestoze méd’ neni zastupcem lehkych kovl a nehodi se jako zakladni prvek pii vyrobé
slaniovaci osmy, jedna se o nejpouzivanéjsi nezelezny kov a také jednu z ptisad pro finalni
slitinu pouzitou pfi vyrob& osmy. Samotnd méd’ ma velmi dobré vlastnosti, co se tyka tepelné
a elektrické vodivosti. Naopak jeji mechanické vlastnosti jsou slabé a nelze je ani piili$ zlepsit

tvarenim.[15,13]

4.3. SLITINY MEDI
Slitiny médi maze rozdelit na dvé zdkladni skupiny, a to podle hlavniho ptfisadového prvku.

Jsou to: mosazi a bronzy [15]
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4.3.1. MOSAZI
Do skupiny mosazi patfi slitiny médi a zinku. Zinek je zde pfitomen jako hlavni piisadovy
prvek. Vedlejsich ptisadovych prvki ale mize byt nékolik. Jde o nejbéznéjsi druh slitiny medi
s Sirokou skalou vyuziti. Jejich slévatelnost a vyslednou mikrostrukturu mizeme znazornit na

rovnovazném digramu Cu-Zn (viz. Obr.12)[15]
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Obr. 12 Rovnovazny diagram Cu-Zn [15]

Mosazi se pouzivaji predevs§im dva typy. Prvni je tuhy roztok zinku v médi, ktery je v diagramu
znazornen oblasti a, a druhy je typ ktery obsahuje vice procenta zinku. Proto je také vice tvrdy
a kiehky. Tvrdost ve slitin€ zajiStuji krystaly B‘. Krystaly y a € jsou vSak neZadouci, protoZe

jsou az prili§ kiehké. Proto se v praxi nepouzivaji mosazi s obsahem zinku vyS§im nez 42%.

Pouziti mosazi zavisi predev§im na procentu médi a také na typech legujicich prvk. Mosazi
s velkym procentem médi (okolo 90%) jsou vhodné pro: armatury, elektrotechnické soucasti,
draty a ndhrady zlata ve Spercich. Mosazi s obsahem niz§im neZ 70% se pouZivaji na vyrobu:

nabojnic, potrubi, tyci a jinych. [15]

4.3.2. BRONZY
Bronzy jsou slitiny médi a vSech ostatnich kovii, nejcastéji vSak cinu. [15] Ze vSech moZnych

typt bronzu (podle hlavniho legujiciho prvku) jsou nej€astéji pouzivané tyto Ctyfi:
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e (Cinové bronzy
e (Cinoolovéné bronzy
e Hlinikové bronzy

e Olovéné bronzy

Cinovy bronz vynika svou odolnosti proti opotiebeni. M4 také dobré kluzné vlastnosti a
pevnost. Proto se pouziva na odlitky kluznych lozisek, ozubena kola, ¢epy a armatury. Do

cinovych bronzi patfi také zvonovina, ktera obsahuje 15-20% cinu. [13]

Vlastnosti cinoolovénych bronzi jsou velmi podobné cinovym, jsou vSak levnéjsi. Proto se daji
pouzit jako nédhrada cinovych bronzii tam, kde nevadi, Ze mechanické vlastnosti budou o néco

hordt.[13]

Hlinikové bronzy vynikaji svymi dobrymi mechanickymi vlastnostmi a odolnosti proti
opotiebi, stejné jako odolnosti proti korozi. [13] S vy$§Sim obsahem hliniku ve slitin€ ale roste
i tvrdost a kfehkost, coz je divodem proc se piiliS nepouzivaji slitiny s obsahem hliniku
prevysujicim 12%. Piredevsim pro jejich odolnost se pouzivaji jako: ozubena a $nekova kola,

loziska a soucastky odolné proti slané vod¢ a korozi. [15]

Olovéné bronzy, stejné jako cinové maji dobré kluzné vlastnosti. VéEtSinou se pouzivaji
v kombinaci s cinem, niklem a manganem kviili omezeni segregace olova. Nejéastéjsi pouziti
je na vyrobu lozisek. [13]

4.4. HORCIK

cwwvr

hustota médi a témét polovicni nez hustota hliniku. [15] Je tedy logické, ze se ho pouZziva ve
slitinach, at’ uz jako zakladni prvek nebo jako legujici prvek pravé tehdy, kdy pozadovany
vyrobek ma mit nizkou hmotnost. Mezi jeho nevyhody se fadi ptedevs§im Spatnéd odolnost proti
korozi a omezena tvarnost za studena. Hoic¢ik se stava tvarnym pfti teplotdch nad 220° C.
Veskeré jeho tvarici operace se museji provadét za tepla pouze s vyjimkou jednoduchého
ohybani, které je ptipustné 1 za studena.[16] Pevnost hot¢iku podstatné zavisi na zpiisobu jeho
vyroby. Zatimco lity hot¢ik méa pevnost okolo 11 kg/mm?, tvafeny hoi¢ik ma pevnost aZ
dvojnasobnou. Pomér mezi hustotou a pevnosti je tedy vyrazné lepsi nez u oceli nebo hliniku.

[15]
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4.5. SLITINY HORCIKU
Hoicik, jako samostatny prvek nenajde ve strojirenském oboru pftilis velké uplatnéni. Zato se
ho vSak hojn¢ pouziva do slitin. Vétsina hotéikovych slitin se zpracovava pomoci odlévani.[13]
Vyhodou hot¢iku pfi odlévani je jeho nizky bod tani a dobré slévatelnost.[15] NejcastejSim

piisadovym prvkem je hlinik. Také se ale ¢asto pouziva i zinek, mangan, kiemik a méd’.[16]

Hlinik, jakoZzto nejcastéjSi piisadovy prvek se pridava pro zlepSeni vlastnosti jak
mechanickych, tak i ostatnich. Po pfidani hliniku do hofc¢ikové slitiny dojde ke zlepSeni

pevnosti, tvrdosti, zabihavosti a také k poklesu smrstivosti pi1 odlévani.[16]

Zinek se vétSinou pouziva spiSe v menSich koncentracich (pfiblizné do 3 %). V malém

mnozstvi zinek zlepSuje houZevnatost a také pozitivné ovliviluje pevnost a tvrdost.[16]

Mangan je dalezitym ptisadovym prvkem, protoze zvySuje svaftitelnost a také znacn¢ zlepSuje
odolnost proti korozi, coZ je jedna z nejvétSich nevyhod samotného hoiciku. Ve slitinach se

stejné jako zinek vyskytuje v malém mnozstvi.[16]

Kiemik ovliviiuje mnoho vlastnosti. ZlepSuje tvrdost, obrobitelnost a mechanické vlastnosti
odlitkli za tepla. Jeho nevyhodou je, Ze podstatné zhorSuje odolnost proti korozi a také
zpiisobuje kiehkost. Z tohoto diivodu se nehodi pro tvafené slitiny. Jeho obsah ve slitiné je

vétsinou okolo jednoho procenta, nebo nizsi.[16]

Velmi pouzivanou slitinou je naptiklad typ CSN 42 4911.70 (AZ91), coz podle amerického
znafeni ASTM oznacuje slitinu s 9 % hliniku a 1 % zinku. M4 velmi dobrou zabihavost, coz
v kombinaci s tlakovym litim umoZznuje odlévat i tvarové narocné a tenkosténné odlitky. Tato
slitina ma dobrou pevnost, ale primérnou taznost a razovou houzevnatost. V ptipad¢ potieby
materidlu s vysSi taznosti a rdzovou houzevnatosti, za cenu sniZzeni pevnosti, leze pouZit
naptiklad slitinu CSN 42 4919.70 (AM60), ktera mé nizsi obsah hliniku a zinek byl nahrazen
manganem (0,6 %).[13]

4.6. HLINIK
Hlinik se bezpochyby fadi mezi mladsi kovy. Zatimco historie pouzivani bronzu za¢ind velmi
davno, hlinik se pouziva az 20. stoleti.[16] Od té doby jeho uzivani pii vyrobé velmi stouplo,
zatimco cena klesala. Tehdy se totiz jednalo o velmi drahy kov.[15] Jeho velky rozvoj pfiSel
predevsim v obdobi valek, kdy se zacal pouzivat pii stavbé letadel. Hlinik je dnes
nejpouzivanéj§im nezeleznym kovem. Jeho mechanické vlastnosti jsou z konstrukéniho

hlediska pomérné slabé, a proto se témét nikdy nepouzije konstrukéné jako samostatny. Jeho
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vlastnosti lze sice zlepsit tvafenim za studena, ale efekt zvySeni pevnosti neni piili§ velky.

Naopak legovanim lze jeho vlastnosti zlepSit podstatné vice.[13]

Po ziskani hliniku jakoZto samotného prvku je dilezitym faktorem jeho &istota. Cistotou je
mySlen bud’ procentudlni obsah hliniku, nebo elektricka vodivost (u elektrotechnickych
soucastek). NejCistsi hlinikové materialy jsou s Cistotou hliniku az 99,996 %. Ty jsou ale velmi
drahé, a proto uplatnéni najdou pouze tam, kde se Cistota opravdu projevi nejvic, naptiklad
v elektrochemickém primyslu. Nejbéznéji pouzivanym typem je hlinik s ¢istotou 99,5 %. Pti
kontrolach hliniku po ziskani je dulezité kromé Cistoty kontrolovat 1 pfitomnost nezadoucich
plynt v ingotech, které by pozd¢&ji pti zpracovavani pusobily potize.[15] Pevnostni vlastnosti

hliniku také zaviseji na jeho Cistoté a ptedchozim mechanickém a tepelném zpracovani.[16]
Dtivodem pro velmi €asté pouzivani hliniku ve slitinach je:

e Jeho mala hustota
e Dobré mechanické vlastnosti a tvarnost
e Dobra tepelna a elektricka vodivost

e Odolnost proti korozi a chemikaliim

4.7. SLITINY HLINIKU
Legovanim se hliniku podstatné zlepsuji jeho mechanické a technologické vlastnosti.
Konkrétni vysledné vlastnosti jsou pak dany mnozstvim a kombinaci legujicich prvki.[13]
Mezi nejbéznéjsi hlavni pfisadové prvky patii kiemik, méd’ a hot¢ik. Mezi méné Casté patii
mangan, zinek a nikl. Barva a hustota se pfisadami pfili§ nezméni, coz ovSem neplati pro

mechanické vlastnosti.[15]

Znaceni slitin hliniku se fidi mezinarodni normou a déli se na skupiny podle hlavniho

legujiciho prvku. [25]

e Rada 1000 — nelegovany hlinik (dalsi &islice udavaji istotu)
e Rada 2000 — s mé&di jako hlavnim legujicim prvkem

e Rada 3000 — s manganem jako hlavnim legujicim prvkem

e Rada 4000 — s kiemikem jako hlavnim legujicim prvkem

e Rada 5000 — s hoi¢ikem jako hlavnim legujicim prvkem

e Rada 6000 — s hot¢ikem a kiemikem

e Rada 7000 — se zinkem

e Rada 8000 — s jinymi legujicimi prvky
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4.7.1. SLITINY S KREMIKEM Al-Si
Nejcastéjsim typem slitin hliniku pro odlévani jsou takzvané siluminy. Kiemik, jakozto hlavni
ptisadovy prvek, zde zarucuje dobrou slévatelnost.[15] Siluminy ptfedstavuji drtivou vétSinu
produkce hlinikovych odlitkti. Pfestoze méa kiemik v hliniku jen malou oblast rozpustnosti
(priblizné 1,65 % pfti eutektické teploté 577° C), pouzivané koncentrace kiemiku byvaji vzdy

vyssi a obvykle dosahuji az 13 %. To je diivod, proc tyto slitiny vzdy obsahuji eutektikum.[13]
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Obr. 13 Rovnovazny diagram Al-Si [13]
Z rovnovazného diagramu je patrné, Ze pii koncentraci 12,6 % kiemiku je slitina eutekticka.
Nejcastéji pouzivana koncentrace 13 % kiemiku je tedy téméf eutekticka, velmi dobfte se sléva
a je vhodna i pro slozité a tenkosténné odlitky. [15] Podle obsahu kiemiku mtizeme slitiny dale

délit na:

e Podeutektické — obsahy kiemiku se pohybuji mezi 7 a 11 procenty
e FEutektické — jejich strukturu tvofi Cisté eutektikum

e Nadeutektické — koncentrace kiemiku byva mezi 14 a 17 procenty

Vsechny typy siluminti se vyznacuji velmi dobrou slévatelnosti, houzevnatosti a odolnosti proti
korozi. Jejich nevyhodou je odpor proti tfiskovému obrabéni. Jako vedlejsi ptisadové prvky se
nejcastéji pouzivaji hoicik, mangan a meéd’.[15]

Pfestoze slévatelnost je u silumini vyborna, mize snadno dojit ke zhrubnuti zrna béhem

pomalejSiho ochlazovani.[16] S hrubnutim zrna souvisi 1 zhorSovani mechanickych vlastnosti
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silumin. Tomu lze ptedejit bud’ kontrolovanym ochlazovanim béhem liti, nebo pouzitim
takzvaného ockovani. OCkovanim se rozumi pfidavani malych mnozstvi latek, které zjemnu;i

zrno. U silumind mohou tuto funkci plnit naptiklad sodné soli (NaF + NaCl).[15]

4.7.2. SLITINY S MEDI Al-Cu
Nejpouzivangjsi slitinou hliniku pro tvafeni je slitina s médi, konkrétnéji slitina s médi a
hotcikem (Al-Cu-Mg), kterd je znamé pod obchodni znac¢kou dural. Jedna se typ slitiny, u které
je nutné provést tepelné zpracovani, bez kterého by jeji mechanické vlastnosti byly podstatné
horsi. Pti spravném postupu zusSlechtovani a spravném chemickém slozeni 1ze dosdhnout az
meze pevnosti 42 kg/mm? a tvrdosti az 125HB. Zakladnim chemickym slozenim duralu jsou 4
% medi, 0,6 % hotc¢iku a 0,5% manganu. Jestlize zvySime obsah hot¢iku na 1,2% a manganu
na 1%, dostaneme takzvany superdural (oznacovany jako Al-Cu-Mg 1). Pevnost slitiny se tim
zvysi az na hodnoty okolo 50 kg/mm?, oviem za cenu lehkého sniZeni taznosti. Riiznymi typy
zuslechtovéani dosahujeme odlisnych hodnot mechanickych vlastnosti. Nejlepsi mechanické
vlastnosti v§ak dostaneme po kaleni a starnuti. Dural se kali do vody z teplot okolo 500°C.
Proces starnuti mize probihat pii pokojové teploté a trva piiblizn€ 5 dni, nebo je-li tfeba
rychlejSiho starnuti (umélého) mize starnuti probihat i za mirné€ zvySenych teplot (50-100 °C).

Diky tomu se doba starnuti podstatné zkrati.[15]

Po zdarném dokonceni procesu starnuti je slitina lehka, pevna, a pfitom houZevnatéjsi nez
siluminy. Jeji velkou nevyhodou je ale slab4d odolnost proti korozi, coz hraje velkou roli
predevsim pii pouziti v leteckém pramyslu. Pro zabranéni oxidace se pouzivaji povlaky, které
chrani duralovy material pfed korozi. NejCastéji pouzivanym povlakem je Cisty hlinik, nebo

slitina hliniku s malym obsahem hoi¢iku a manganu.[15]

4.7.3. SLITINY S HORCIKEM Al-Mg
Slitiny s hot¢ikem patii stejn€ jako duraly mezi slitiny vhodné k tvafeni a zuSlecht'ovani.
Nicméné také patii do skupiny slitin vhodnych 1 pro slévani.[16] Hoi¢ik ve slitin€ pro tvafeni
zvySuje predevsim pevnost a tvrdost. Pro dobré tvafeni za studena se ho pouZziva az do obsahu
2 %. Se zvySenym obsahem je uZ tvarnost za studena horsi, ale kromé pevnosti se zvysi i
odolnost proti korozi.[15] Prestoze se u téchto slitin, stejné¢ jako u dural pouziva
zuslechtovani, jeho efekt neni tak velky, jako v pfedchozim piipad€. Jsou dobfie lestitelné,
obrobitelné, svafitelné a lehké. Nicméné jejich mechanické vlastnosti z konstrukéniho hlediska
nedosahuji stejnych kvalit jako duraly. Mohou byt pouzity v potravinaiském priimyslu pro

jejich chemickou nezévadnost, nebo povlaky proti korozi.[16]
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4.7.4. SLITINY SE ZINKEM A HORCIKEM Al-Zn-Mg
vSech ostatnich slitin nezeleznych kovl jedna z nejnovéjsich. Jejim ucelem je kombinovat
dobré vlastnosti duralu a slitin hot¢iku. U duralii, které maji velkou pevnost je totiz problém
s jejich odolnosti proti korozi. U slitin hot¢iku nastdva opacny problém. Ty maji sice vybornou
odolnost proti korozi, nicméné¢ jejich pevnostni mechanické vlastnosti se fadi spise k primeéru.
Skvélym, i kdyz nakladnym feSenim jsou slitiny se zinkem a hoi¢ikem, které jsou velmi pevné,
velmi lehké, ale malo tazné a vrubovée houzevnaté. Prib¢h jejich zuslechtovani musi byt velmi
piesny, zvlasté béhem kaleni. To se provadi relativné pomalu a z nizké teploty. Tvarit se da jak

za tepla, tak i za studena a starnuti mize probihat ptfirozen¢ i uméle.[16]

Chemické slozeni téchto kovu se sklada z: 5-7 % zinku, 1-3 % hoiciku a ptipadné ostatnich
legujicich prvkd, jejichZ obsah byva pod 1 %. Mezi nejpouzivané;si vedlejsi ptisadové prvky
patfi: méd’, chrom, mangan a titan. Jedna se o nejpevnéjsi typ slitin hliniku s pevnosti v tahu

az 600MPa. Jeji pouziti je predevsim v leteckém primyslu na lehké a pevné dily.[15]

Do této kategorie spada 1 slitina hliniku, ktera se pouziva na vyrobu slanovacich osem, ale i
jiného horolezeckého vybaveni. Tou konkrétni slitinou je AW7075 (AlZn5.5MgCu), kterd ma
velmi vysokou pevnost a dobrou obrobitelnost. Jeji nevyhodou je Spatna svaritelnost a snizena

odolnost proti korozi.[17]
Jeji presné chemickeé slozeni se sklada z:

e Hliniku, jakoZto zékladniho prvku
e Zinku: 5,1-6,1 %

e Hoiciku: 2,1-2,9 %

o Medi: 1,2-2 %

o Zeleza: méné nez 0,5 %

e Kiemiku: mén€ nez 0,4 %

e Manganu: méné nez 0,3 %

e Titanu: mén€ nez 0,2 %

e Ostatnich kovl

5. MOZNOSTI VYROBY SLANOVACI OSMY
Vyroba je dilezitym procesem, ktery ovliviiuje jak cenu vyrobku, tak 1 jeho vysledné
mechanické vlastnosti. Podle typii vyroby mame tfi hlavni moznosti pro zplisob, jakym muize

byt osma vyrabéna.
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5.1. ODLEVANI
Odlévani je zpusob vyroby pomoci liti roztaveného kovu do ptfedem piipravenych forem. Tento
zpusob vyroby muze slouzit bud’ k vyrobé polotovarti, nebo i pozadovanych vyrobkii. Forma
ma tvar negativu vysledného tvaru a miize byt z riznych typ materiali. Vysledek odlévaci
operace se nazyva odlitek. Ve vétsing pripad neodlévame Cisté kovy, nybrz slitiny, které maji
lepsi mechanické vlastnosti a slévatelnost. Konkrétni vlastnosti se 1isi podle typu a obsahu
hlavnich a vedlejSich prvki ve slitiné. Pfi odlévani musime brat v potaz mnoho faktort a

vlastnosti slitin, které ovliviiuji prib¢h a vysledek odlévani.[14]

5.1.1. TAVITELNOST MATERIALU
Je schopnost materidlu dobte, nebo obtizné ptrechazet z tuhého stavu do kapalného. Jestlize je
snadné pro materidl tento stav ménit, pak je tavitelnost dobra. Mezi faktory, které ovliviiuji
tavitelnost patii zejména mérné skupenské teplo tani a teplota taveni, ktera se zpravidla snizuje

s obsahem legujicich prvki.[14]
Celkova spotieba tepla je vyjadiend vzorcem:

Q=m-cs-(tL—293)+m-L1,2+m-c§-(tp—tL)
()

QO —teplo [J]

m —hmotnost slitiny [kg]

cs — mérna tepelnd kapacita v tuhém stavu [J*kg ' *K!]
¢s‘— mérna tepelna kapacita v kapalném stavu [J*kg ' *K"!]
t1 — teplota likvidu [K]

t, — teplota prehrati taveniny [K]

L1 > — mérné skupenské teplo tani [J*¥kg™']

5.1.2. ZABIHAVOST
Velmi diilezitou vlastnosti slitiny je zabihavost materialu. Jedna se o schopnost dobfie téct
a vyplnit veskeré mezery a malé spary ve formé. Tato vlastnost je dilleZitad zejména pro
tvaroveé slozité, nebo tenkosténné odlitky. Nejvétsi roli zde hraje viskozita, protoze
zpomaluje tok taveniny a zabraniuje dobrému vyplnéni formy. U material s vyssi
viskozitou je zapotiebi del§iho Casu pro fadné vyplnéni formy. Ve také velmi izce souvisi

s teplotou. Pfi vyssich teplotach tekutost roste. S tim ale zaroven roste mozny obsah plynti
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ve sliting, ktery je vzdy nezddouci. Pro urceni zabihavosti daného materidlu se nejcastéji
pouziva zkouska liti do Curyho spirdly. Roztaveny kov, ¢i slitina se nalije do formy ve
tvaru spiraly a béhem tuhnuti vypliuje tvar formy. Cim vétsi ma material schopnost

zabihavosti, tim dal se ve spirale dostal.[14,19]

5.1.3. TVORBA STAZENIN
Takzvané stazeniny se v odlitku objevuji v disledku tepelné roztaznosti. Jestlize se slitina
nalije do formy velmi horkd, pak v disledku chladnuti se smrStuje. Béhem tohoto
smrs$t'ovani mohou v odlitku vzniknout dutiny, které nazyvame stazeniny. Smrstovani se
da kompenzovat zvétsenim formy o predpokladané procento smrsténi, které se u slitin
hliniku pohybuje mezi 1,2-1,6%. Vzniku stazenin se ptedchazi pouzivanim nalitkt. Nalitky
jsou piidané objemy materialu, které se po vychladnuti odlitku odstrani. Jejich primarnim
ucelem je udrzovat v sobé teplo, aby zbytek kovu ve formé mohl chladnout dobie a bez

stazenin. [14,19]

Obr. 14 Tvorba stazenin [24]

5.1.4. POSTUP PRI VYROBE ODLITKU
Zpusobl odlévani je mnoho druhli a zavisi pfedev§im na druhu odlévané slitiny a
vyrabéném poctu kust. Nejjednodussim zptisobem odlévani je liti do piskové formy Pro
vetsi pocet kust se poziva naptiklad gravitacni liti do kovovych forem, odstiedivé liti,
metoda spalitelného modelu a jiné. Pti vyrobé je nejprve ze vSeho nutné zhotovit model na
zaklad¢ pozadavkl od zdkaznika. Model miZe byt ze dieva, kovu, ale i plastu a jinych.

V modelu se snazime ptedejit ostrym hrandm a plocham, které by se Spatné€ odlévaly. Proto
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se pouzivaji zaobleni a slévarenské tkosy. DalSim krokem je vyroba formy. Pii liti do

piskovych forem je materidlem formy Cerny kiemicity pisek a ptfidana pojiva. [14,20]

Pro hromadnéjsi vyrobu se vSak vice hodi skofepinové liti, nebo liti do kovovych forem
(kokil), jelikoz umoziuji opakované odlévani. Pocatecni cena formy je sice vysoka, ale pro
v&tsi podet vyrabénych kusti se vyplaci. Zivotnost téchto forem zavisi na materialu formy,
odlévaném materidlu a slozitosti odlévaného tvaru. Jako materidl kokil byva vétSinou
pouzita Seda litina pro svij maly koeficient tepelné roztaznosti a stim spojenou
rozmérovou piesnost i béhem ohfevu a chladnuti. Vyssi rozmérova presnost kovové formy
oproti piskové se odrazi i na vys$i rozmérové ptesnosti odlitku. Teplota pii odlévani

hlinikovych slitin se pohybuje od 150° do 200° C. [14,21]
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Obr. 15 Schéma tlakového liti [28]

Prestoze odlévani je velmi Castou a dobrou metodou vyroby, jako zplisob vyroby slaiovaci
osmy neni pfili§ vhodny. Odlitky totiz kvili své krystalické struktufe nevynikaji ptili§ svymi
mechanickymi vlastnostmi, jako naptiklad tvafené soucasti. Vyhodou by sice byla rychla
produkce (pfi odlévani do pevnych forem), ale pfi mechanickych vlastnosti ziskanymi

odlévanim by nebylo moZzné pouzit osmu v praxi [14]

5.2. TVARENI
Tvafeni je postup, pii kterém na téleso plsobi sila, ktera jej dokaze deformovat a tim meénit
jeho tvar, bez poruSeni celistvosti a bez vzniku trhlin. Tvafeni je ¢astym a velmi dileZitym

typem technologické operace, protoze kromeé tvaru méni i vysledné vlastnosti. Diivodem jeho
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pouzivani neni tedy jen ucel ménit tvar soucasti, ale piredevSim i1 dosdhnout zpevnéni
vysledného vyrobku. Na velikost zpevnéni, které probéhne ma vliv predevsim teplota, za které
tvareni probihd. Nejvétsich ucinki zpevnéni dosdhneme spise pti nizsich teplotach nez vyssich.

Nejcastéjsim typem rozdeleni tvareni je podle teplot na tvaieni za studena a za tepla.[14]

5.2.1. TVARENI ZA STUDENA
Tvérenim za studena se mysli kazdé tvareni, které pti prubéhu nepiekroci teplotu rekrystalizace
materidlu. Nemusi tedy nutné jit o tvafeni pfi pokojové teploté, protoze tuto teplotu ma kazdy
kov jinak vysokou. Vyhodou tvéieni za studena je ptesnéjsi vyroba, vysoka vysledna pevnost

a Cistota. Nevyhodou je vyssi spotieba energie a nutnost pouziti vétsich tvaricich sil.[14,22]

5.2.2. TVARENI{ ZA TEPLA
Tvéfeni za tepla probihd nad teplotou rekrystalizace. Diky tomu je cely materidl mnohem
tvarngjsi a dovoluje pouzit mensi sily. Vyssi teploty s sebou ovSem nesou jisté ztraty materialu,
kvili oxidaci a také méné presnéjsi dosahované rozméry. Tvaieni mizeme také rozliSovat

podle efektu na plos$né a objemové, nebo podle tvareci sily na statické a dynamické. [14,22]

Samotnych typil tvafeni je mnoho. Mezi nejcastéjsi ale patii naptiklad valcovani, kovani,
ohybani a taZeni. Cely efekt zpeviiovani zavisi nejvice na velikosti a orientaci zrn. Pii ohybani,
nebo jiném typu plastické deformace ptisobi na téleso jista sila. Nosi¢em téchto deformacnich
sil jsou vady krystalickych miizek nazyvané dislokace. Ty mohou nést deformacni silu, ale
pouze v ramci svych zrn. Jestli jsou tedy zrna velka, maji pak dislokace vétsi prostor pro neseni
sil. Pfi tvafeni (napfiklad valcovani) dochazi ke zjemnéni, protaZeni, usmérnéni zrn a
formovani vldken, coZ ma za nésledek omezeni pohybu dislokaci a tim i zminované zpevnéni,

ale 1 snizeni tepelné a elektrické vodivosti.[14,22]

5.2.3. OBJEMOVE TVARENI PRO VYROBU SLANOVACI OSMY
I kdyz je mnoho zptisobti objemového tvareni, nejvhodné&jsim zptisobem pro vyrobu slaiiovaci
osmy je objemové tvareni kovanim, protoze tento zptisob vyroby je dobry na vyrobu vydrznych
dild, které pozdéji budou béhem provozu naroéné namahané. Jako polotovar se pouZzivaji lité
ingoty, které ale mohou obsahovat bubliny a jiné vady, a nemohly by tedy byt pouzity jako
vystupni material. Tvafeni ingota za tepla odstranuje tyto vady a zlepSuje pevnost predevsim
ve sméru vldken. Slitiny hliniku jsou v porovnani naptiklad se slitinami niklu a kobaltu vice
kujné a jejich kujnost se zveda s teplotou. Pro slitiny hliniku se kovaci teploty odviji i od

presného slozendi slitiny. Pro slitinu hliniku 7075 se kovaci teploty pohybuji mezi 380-440°C.
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a z obrazku 16 je patrné, ze zde se kujnost zveda pouze mirné, na rozdil naptiklad od slitiny

hliniku 6061, nebo 4032. [14,18,22]
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Obr. 16 Kujnost hlinikovych slitin v zavislosti
na teploté [18]

Kovani se podle zptisobu kovani rozdéluje na dva zékladni typy, a to kovani volné a kovani
zépustkové. Jestlize tvarici sila neni dynamicka ale staticka, pak hovofime o takzvaném

lisovani. Vyhodou lisovani je pfedev§im velmi sniZzend hlu¢nost oproti kovani. [14]

5.23.1. VOLNE KOVANi
Volné kovani je typem, kdy je materidl tvafen dynamickymi silami (vétSinou kladivem, nebo
bucharem) a tvafend soucast nema omezeny pohyb svého tvareni. To znamena, Ze se tvaruje
podle sméru a velikosti kovaci sily pisobici na kovadlinu. Nejznaméj$im predstavitelem tohoto
typu je ru¢ni volné kovani, které vyzaduje zkusSenosti a silu kovaii na dobry pribéh tvareni.
Volné kovani se pouziva i pii vyrob¢ hlinikovych slitin, a to pfedevSim pii malosériové a
kusové vyrobé€, kdy draha zapustkova forma by byla ekonomicky velmi nevyhodna. Strojni
volné kovani za pouziti buchar vyuZziva vyssi tvafici sily a tim umoziiuje kovat i objemné&;jsi
¢asti. Volné kovani je podstatné levnéjsi variantou, protoze nepottebuje drahou kovaci formu
(zapustku). Nevyhodou je nepfesnost vyroby a s tim i spojené nutné piidavky materialti na

pozd¢jsi dokoncovani. [18,14]
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5.2.3.2. ZAPUSTKOVE KOVANI

Pti zapustkovém kovani se rozzhaveny kov vlozi do piipravené zapustkové formy a pomoci
tvaricich sil je kovan do tvaru vnittku zapustky. Zapustkové kovani umoznuje vyrobu i tvaroveé
rozméru zapustky jsou vysledné vykovky pevnéjsi a tvarové daleko presnéjsi nez vykovky
kované voln¢. Zapustka je v jistych ohledech podobna lici formé¢. Ma horni a dolni ¢ast, které
po dosednuti na sebe musi dobie pasovat. Jestlize nepasuji, pak vznikne piesazeny vykovek.
Z divodi oxidace, tepelné roztaznosti a jinych faktorli nelze pfesné kontrolovat objem
materidlu nutny pro zhotoveni vykovku. Proto se do zapustky vzdy da vice materialu, nez je
zapotiebi. PrebyteCny materidl (vyronek) je vytlaCen do pfipravenych dutin v zapustce,
umisténych v délici rovin€. Vyronek je nadbyte¢nou ¢asti, a proto se po dokonceni kovaciho

procesu odstrani. [18,14,22]
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Obr. 17 Zapustkové kovani [14]

ProtoZe zhotoveni zapustky je zna¢né ndkladnou zélezitosti, pouziva se pii hromadnych a
velkosériovych vyrobach, kdy rychlejsi vyroba, pfesnéjsi rozmeéry a uSetteny materidl prevazi
naklady na vyrobu zapustkové formy. Vzhledem k tomu, Ze slaiiovaci osma patii k hromadné
vyrabénym vyrobkim, je zdpustkové kovani vhodnou metodou pro jeji produkci. Zapustkové
kovani, jakozto zplsob tvafeni za tepla také zvysi pevnost a vydrz vysledného vyrobku.
Nevyhodou je zde vznik okuji a ovlivnéni povrchu. To se vSak da kompenzovat

technologickymi ptidavky a pouzitim operace omilani pro vyhlazeni povrchu. [14,22]
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5.3. OBRABENI
Obrabeéni je historicky dlouho pouZivanou metodou. Jde o technologicky proces, kdy dochazi
k ubéru materidlu pomoci feznych néstroj, ¢i jinym zpisobem a tim se ziskava vysledny tvar.
K tbéru materidlu dochazi diky pohybu mezi obrabénym dilem (obrobkem) a nastrojem.
Nastroje maji rizné tvary podle typu obrabéni a konkrétni provadéné operace. Pti obrabéni

rozliSujeme na obrobku tfi zakladni typy ploch. [14,23]

e (Obrabéna plocha — plocha na obrobku, ktera se obrabi, nebo obrabét bude
e Obrobend plocha — plocha, kterd vznikla pisobenim a pohybem néstroje

e Ptechodova plocha — plocha na obrobku, kterou néstroj praveé tvoii obrabénim

Soustruzeni

Frézovani
1-obrabéna, 2 -obrobena, 3 - pfechodova

Obr. 18 Plochy na obrobku [23]

Diky vzajemnému pohybu mezi nastrojem a obrobkem dochazi k postupnému odstranovani
urcité vrstvy materialu, kterou nazyvame tfiska. Velikost a typ tfisky zavisi na tvaru nastroje,
obrabéném materidlu a rychlosti obrabéni. Metody obrabéni se daji rozdélit na konvenéni,

nekonvencni a abrazivni. [14]

5.3.1. KONVENCNI OBRABEN{
Konvenéni obrabéni je nejznaméj$im a nejpouzivanéjsim druhem obrabéni. Odebirani tiisky
je zpusobeno mechanickym plsobenim néstroje na obrobek. Nastroj se skladd z nékolika
zakladnich ¢asti a jeho tvar je definovan thly mezi nimi. Samotny nastroj miiZze byt zhotoven

bud’ jako celek, nebo s vymenitelnymi bfitovymi destickami. [14,23]
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Obr. 19 Plochy a ¢asti nastroje [23]

e 1 —Upinaci plocha

e 2 — Ustavovaci plocha

e 3 —Hlava nastroje

e S —Hlavni ostii

e S‘ Vedlejsi ostii

e Aa— Plocha Hibetu

e A’a— Plocha vedlejsiho hibetu
e Ay —Plocha c¢ela

e Vf—Posuvova rychlost

Béhem procesu obrabéni mizeme sily, rychlosti a pohyby rozdélit do né¢kolika zakladnich
slozek. U pohybli mluvime o takzvaném hlavnim a vedlejSim fezném pohybu. Hlavni pohyb je
takovy pohyb, ktery umoziuje odebirani tfisky a pro jeho uskute¢néni je zapotiebi prevazna
¢ast vykonu stroje. Vedlejsi pohyb umoziuje, aby tfiska mohla byt odebirdna souvisle a
plynule. U sil nejéasté&ji rozlidujeme feznou silu a posuvovou silu. Rezna sila je vyvozena
plusobenim ndastroje na obrobek a vzdy musi ptekonat fezny odpor, ktery obrobek klade proti

obrabéni. [14]

53.1.1. SOUSTRUZENI
Soustruzeni je typ obrabéni, kde hlavni fezny pohyb kona obrobek svou rotaci a vedlejsi fezny
pohyb nastroj. Jednd se o jednu z nejrozsitengjSich vyrobnich technologii. Slouzi pro vyrobu
rotacnich souc¢asti. Stroje pouzivané na soustruzeni se nazyvaji soustruhy a jejich rizné druhy
zavisi na Ucelu jejich pozivani (klasické, revolverové, svislé...). SoustruZzeni se da provadét
rucné na soustruzich, ale i na automatizovanych CNC (computer numeric control) strojich. Na

soustruzich lze provadét velkou Skélu operaci. Mezi nejpouzivanéjsi se fadi: Ubirani, tvorba
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zéapicha, vrtani, tvorba zavitl, tvorba kuzelovych ploch a jiné. Na kazdy typ operace je vSak
nutno pouzit také jiny druh nastroje (u soustruzeni nazyvané noze). Geometrie kazdého néstroje
musi byt konstruovana tak, aby co nejlépe odpovidala jeho pozadované funkci, a také aby
spravn¢ odvadéla tiisku. Béhem soustruzeni totiz vznika, v disledku ptisobeni mechanickych
sil, velke teplo, které se koncentruje na Spi¢ce noZze, nebo kousek od n¢j. Idedlnim stavem je,
kdyZ co nejvice tepla odvede pravé tiiska, protoze pak nedochazi k tak velkému zahtivani noze
a jeho opotiebeni. Velikost vzniklého tepla zdvisi na velikosti odebirané tfisky, rychlosti

posuvu a velikosti feznych sil. [14,23]

Triska

Obr. 20 Teploty pfi soustruzeni [23]

5.3.1.2. FREZOVANi
Frézovani je zptisob obrabéni, kdy ttisku stejné jako u soustruzeni odebira nastroj. Nastrojem
zde vSak neni niiz, nybrz fréza, ktera odebira tfisku kazdym svym zubem. Hlavni fezny pohyb
zde vykonava fréza, kterd rotuje kolem své osy. Pohon celého frézovani zajiStuje frézovaci
stroj (frézka). Frézovanim se daji tvofit rovinné plochy i tvarové plochy. Osa rotace frézy miize
byt bud’ kolma na obrabénou plochu, v takovém piipadé se jedna o frézovani ¢elni, nebo mize
byt osa rotace rovnobézna s obrabénou plochou. V tom piipadé¢ hovoifime o frézovani

valcovém. [14]
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Obr. 21 Schéma valcového
frézovani [23]
5.3.2. NEKONVENCNI OBRABENI
Nekonvencni metody obrabéni jsou relativné mladou skupinou. Princip jejich funkce je zaloZen
na jinych metodach nez mechanickém ubéru tiisky, napiiklad elektrickym, tepelnym c¢i
chemickym ptisobenim. Pouzivaji se predevSim u materiald a tvari, které se nadaji obrobit

klasickymi zplsoby vilibec, nebo jen velmi obtizné. [14]

5.3.2.1. ELEKTROEROZIVNI OBRABENI
Nejcastéji pouzivanou metodou nekonvencniho obrabéni je elektroerozivni obrabéni. Diky
proudu elektrické energie dojde pii kontaktu nastroje a obrobku k malym vybojim, které
odebiraji malé ¢astecky z povrchu obrobku. Tyto vyjiskiené ¢astecky jsou nasledné odplaveny
pry¢ proudem elektrolytu. Elektroerozivni obrabéni mizeme rozd€lit na dva zékladni typy. Pti
prvnim typu dochazi k vybojim neustalym pohybem dratu, ktery vyfezava pozadovany tvar.
Pfi druhém typu mé néstroj pfesny pozadovany tvar, ktery pfi postupném zanofovani vyrabi
napiiklad otvor. Velkou vyhodou je moznost obrabéni slozitych tvarii, malych a jemnych

otvort a tvrdych a téZko obrobitelnych materiali. [14]

5.3.3. ABRAZIVNI OBRABENI
Do této skupiny se fadi pfedev§im jemné dokoncovaci metody. Pii téchto zpiisobech se
nepouzivaji nastroje s pfesn¢ danou geometrii, ale abraziva, kterd mohou byt spojena pojivem.
Abrazivo se vyskytuje v malych zrnech a miize byt spojeno do tvaru kotouct, paskti, nebo
muize byt pouzito volng€. Pfednimi zastupci téchto dokoncovacich operaci jsou: brouseni,

lapovani, honovani, superfiniSovani, lesténi a omilani. [14]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

5.33.1. BROUSENI
Je nejcastéji pouzivanou dokoncovaci metodou. Hlavni fezny pohyb vykonavé brusné zrno
spojené pojivem nejcastéji do kotouce. Kazdé zrno v kotouci je britem, ktery odebira material
po velmi malych tfiskach. Béhem brouseni se pouzivaji podstatn¢ vyssi fezné rychlosti nez u
jinych typt tfiskového obrabéni. Typt abraziva je mnoho. Nej€astéji se poziva karbid kifemiku
a korun, ale pro velmi tvrdé materialy je zapotiebi pouzit bud’ diamant, nebo kubicky nitrid

boru. [14]
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Brougeni otvoru

| Integrované zapichové brouseni valcovych a éelnich ploch

Obr. 22 Ptiklady brouseni [14]
Obrabéni mize byt také vhodnou metodou, ale piedevsim pro jednotlivé kusy, nebo prototypy.
Obrabénim totiz nedojde ke zpevnéni struktury, jako u objemového tvaieni a pii hromadné;si

vyrobé¢ by Slo o velmi nakladny zptisob. [14,23]
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6. PROTOTYPY

Tvorba prototypti je dualezitou soucasti modernich vyrobnich procesii. Jejim ucelem je
zrychlovani, zlevnéni a ovéfovani vyroby. Cena vyroby prototypu je totiz daleko mensi, nez
zavedeni celé¢ vyroby a nasledné testovani. Po vyrobé prototypu se daji provadét vizualni

kontroly, testovani vlastnosti a nasledné vyvozovani zavéra. [26]

6.1. VYROBA PROTOTYPU ADITIVNI TECHNOLOGII

Aditivni technologie vyroby neboli 3D tisk je dnes velmi ¢asto pouzivanou metodou. Jde o
proces, kdy z CAD modelu vytvaii 3D tiskarna fyzicky pfedmét. Na rozdil od metod obrabéni,
kdy tvar vznika ubérem materidlu, u 3D tisku se tvar vytvaii postupnym nanaSenim materidlu
po vrstvach. Postup vyroby je tedy nejprve vymodelovani pozadovaného tvaru v nékterém 3D
CAD programu, nasledné rozdéleni tvaru na jednotlivé vrstvy, a nakonec export piikazl pro
3D tiskdrnu (G-kod). Druha 3D tisku je mnoho a lisi se 1 podle druhu tisknutého materiélu.
Nejcastéji se jednd o plasty, nebo kov. Mezi nejCastéjsi metody patii takzvané metody FDM
(Fused Deposition Modeling), SLS (Selective Laser Sintering), DMLS (Direct Metal Laser
Sintering), SHS a jiné. [27]

6.1.1. FDM
FDM je dnes nejpouzivanéj$i metodou 3D tisku zejména diky své jednoduchosti a dostupnosti.
Material se ve formé struny ptivede do tiskové hlavy, kde se natavi nahtatou hlavou a poklada
se v jemnych vrstvach do tvaru vyrobku. Materidlem jsou nejcastéji polymery typu ABS, PLA,

PC, ale mohou byt i s ptimési dfeva ¢i kovi. [27]

6.1.2. SLS
Metoda SLS vyuZziva zaméteného laserového paprsku, ktery svym teplem tavi a spéka material,
kterym je zde jemny prasek. Jakmile je hotova vrstva, nanese se dal$i vrstva materidlového
praSku a proces se opakuje. Cena 3D tiskdrny je n€kolikandsobné vyssi nez u predchozi

metody. [27]

6.1.3. DMLS
JiZ podle ndzvu je patrné, Ze tato metoda slouzi k 3D tisku kovovych soucasti, které se ptipadné
daji dale zpracovavat. Princip funkce je velmi podobny metodé SLS. I zde je material ve forme
prasku a je spékan laserem. Ke spékani kovového prasSku je vSak zapotiebi vyrazné vyssiho
vykonu laseru, nez naptiklad ke spékani plastii ¢i keramiky. Spékani probiha v plynné ochranné

atmosfére. Metodou DMLS Ize tisknou z materidli jako: ocel, bronz, ale 1 titan. [27]
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7. SHRNUTI TEORETICKE CASTI

V prvni ¢asti tato bakalaiska prace predstavila koncept slanovacich osem, jejich ucel, typy a
zpusoby pouziti. V dalsi ¢asti se zabyvala druhy materiala vhodnych pro vyrobu, jejich vyhody
a nevyhody. Z této Casti je patrné, ze nejlépe se pro vyrobu hodi lehké nezelezné kovy a jejich
slitiny, zejména slitiny hliniku. Dale bakalafskd prace popisuje druhy vyroby, které by
teoreticky bylo mozné pouzit, jejich pozitiva a negativa. V posledni ¢asti je popsan ucel a
funkce prototypli a mozné zpusoby jejich vyroby. Prehledné shrnuti materiali a zpisobt

vyroby je znazornéno v tabulce 1.

Tabulka 1 Shrnuti materialii a moznosti vyroby

DRUH , , MOZNOSTI ,
, VYHODY NEVYHODY , ZHODNOCENI
MATERIALU VYROBY
Dobra tepelna
a elektricka Velka mérna M¢d’ se pro vyrobu
vodivost, hmotnost a slaniovaci osmy
. ) Odlévani, _
Slitiny médi kluzné Spatné hodi pouze jako
‘ _ obrabéni _
vlastnosti a mechanické legujici prvek ve
odolnost proti vlastnosti slitin¢
opotiebeni
Hoicik je také
Nizka mérna _
‘ vhodny spise jako
. hmotnost, Mala pevnost, Zejména _
Slitiny hot¢iku legujici prvek,
dobra nizka tvarnost odlévani _
protoze pfidava do
slévatelnost o
slitiny lehkost
Nizka taznost a
Nizkd mérna vrubova Slitiny hliniku jsou
hmotnost, houZevnatost, nejvhodné;si
- _ zlepSovani pro dobré Tvéfeni, skupinou pro
Slitiny hliniku .
vlastnosti mechanické odlévani vyrobu, pfedevSim
legujicimi vlastnosti je pro svou lehkost a
prvky nutné pevnost
zuSlechtovani
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II. PRAKTICKA CAST
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8. CILE PRAKTICKE CASTI

V praktické ¢asti je nejprve navrhnut a zkonstruovan tvar slafiovaci osmy, aby se nasledné
mohl zvolit vhodny typ technologie vyroby. Po navrZzeni mozné technologie je porovnavana
s jinymi a je spocCitana jeji cena s ohledem na pocet vyrabénych kusti. Poslednim krokem je
vytvofeni programu pro CNC obrabéci centrum a FEM analyza frézovaného prototypu. Pro
navrh a konstrukci byl pouzit program Siemens Solid Edge a pro tvorbu CNC programu a FEM
analyzy program Siemens NX. Tyto programy byly vybrany pro svou vzajemnou

kompatibilitu, pratelské prostiedi a intuitivni ovladani.

9. NAVRH A KONSTRUKCE OSMY

Veskeré rozméry a tvary se fidi pfedevsim podle lana. Kazdé¢ lano ma dvé ¢asti — jadro a oplet.
Na oboji se dnes pouzivaji vldkna polyamidu. Pro néavrhy horolezeckého vybaveni je
pohybuji se od 8mm do 12 mm. Ob¢ oka tedy musi mit vnitini rozmér nejméné 25 mm. Dal$im
kritériem, které musi byt dodrzeno je dynamickéd Unosnost osmy na tah. Ta je stanovena
Mezinarodni horolezeckou federaci (UIAA) pro vétSinu horolezeckého vybaveni na 20 kN.
Nosnost karabin se pohybuje okolo a 25 kN a nosnost slafiovacich osem byva okolo 30 az 35
kN, coz odpovida hmotnosti 3,5 tuny. Z téchto hodnost jasn¢ vyplyva, ze veskeré normy se

ptedepisuji s velkou rezervou.

Zakladni navrh rozméra byl ptevzaty z nejcastéji pouzivanych slafiovacich osem. Byly vsak
provedeny zmény v tloust'ce stény u vétsiho a oka, a také ptedevsim v oblasti ,,krku‘* slanovaci

osmy. V této oblasti doslo jak ke zméné€ rozméra, tak i samotného tvaru.
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Obr. 23 Skica pro vyrobek
Tvar ,,krku‘‘ osmy je modelovén tak, aby dobfe vedl prameny lana a zaroveii byl dost pevny.
Hlavni zptisob namahani osmy je totiz formou tahu, a to nejvice v oblasti stén u mensiho oka
a ,.krku‘‘. Stény oka vétSiho byly mirné ztenCeny, protoze napéti v této oblasti neni tolik
kritické.
Naslednym krokem bylo vytazeni skici. VySka osmy byva obvykle lehce vétsi nez Sitka lana.

VétSinou se rozméry pohybuji mezi 9-13 mm. Zvolena vyska vytazeni je 11 mm

Obr. 24 Vytazeny model
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Ostré hrany byly na vyrobku velmi nezadouci, a to pfedevSim kvili lanu, které by znacné
poskozovaly. Z tohoto divodu je tedy nutné zaobleni, a to tak velké, jak to jde. Pro model o

vysce 11 mm je to tedy zaobleni R 5,5 mm.

Obr. 25 Zaobleni modelu

10. NAVRH TECHNOLOGIE VYROBY

Pro vyrobu tohoto modelu jsou vhodné dva typy technologie. Pro maly pocet kust je vhodnou

technologii vyroby obrabéni na CNC stroji. Pro hromadnéjsi vyrobu je nejlepsi volbou
zapustkové kovani. Pocet vyrabénych kusl musi byt ovSem natolik velky, aby prevazil
pocatecni ndklady na vyrobu zapustky. Jelikoz se tato bakalaiska prace zabyva vyrobou pouze
jednoho kusu, je daleko levnéjsi, a tudiz i spravnou volbou vyroba na CNC frézovacim stroji.
Vzhledem k tvaru, a pfedevSim zaoblenim na stranach, by bylo nutné frézovat osmu nejméné
na tii upnuti. Velmi vyhodnym zjednodusSenim vyroby je pouZiti 5-ti os¢ CNC frézky. Ta ndm
diky moZnosti nataceni obrobku v pribéhu obrabéni dovoluje vyrobit osmu na pouze jedno

upnuti.

11. TVORBA FREZOVACIHO PROGRAMU

Pro tvorbu frézovaciho programu bylo pouzito programu NX od spolecnosti Siemens. Do
tohoto programu byl nasledné nahran jak model slaiiovaci osmy, tak databaze dostupnych
nastrojl, jakoz 1 model CNC stroje, ktery byl pozdéji pouzit. Jedenad se o CNC stroj DMU 50
od spolecnosti DMG MORI, ktery diky svému naklapécimu stolu dokaze obrabét v riznych

osach i tvarové velmi slozité obrobky.
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Tabulka 2 Technické parametry CNC frézovaciho centra

Maximalni pojezd v ose X 650 mm
Maximalni pojezd v ose Y 520 mm
Maximalni pojezd v ose Z 475 mm
Maximalni pramér obrobku 630 mm
Maximalni vySka obrobku 600 mm
Maximalni hmotnost obrobku 300 kg

Mozny pocet nastroji v zasobniku

30 néstrojli

Maximalni pouZitelné otacky

20 000 ot/min

Z konstrukénich divodi musel byt k velkému oku osmy pfidan mustek, za ktery osma drzi

v prubéhu operaci a je odstranén az jako posledni.

Obr. 26 Osma s mistkem ve stroji

Nulovy bod byl umistén na vrchol malého oka. Frézovaci operace se vzdy provadély

symetricky nejprve z vrchni a poté ze spodni strany. Celkové byly pouzity 4 nastroje.
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Tabulka 3 Pouzité nastroje pri frézovani
. , . RYCHLOST | REZNA
, PRUMER | ZAOBLENI | OTACKY
NASTROJ POSUVU | RYCHLOST
[mm] [mm] [ot/min]
[mm/min] [m/min]
FH D32 150 R1,6 32 1,6 2984 4000 300
FM D12 L24 RO 12 0 7958 4000 300
FM D8 L16 R4 8 4 14900 4000 374
FM D5 121 RO 5 0 14900 4000 234

Prvni néstroj byl pouzity pro hrubovani obrysu (viz. Obr. 27). Druhy pro vytvofeni dér a

dohlazeni rovinnych ploch (viz. Obr. 28 a 29). Kulova fréza byla pouzita jako treti pro hladké

vytvoreni radiust malého i velkého oka (viz. Obr. 30 a 31). Posledni nastroj slouzil

k ofrézovani mustku a jeho naslednému odfezani (viz. Obr. 32). Odhadovany Cas vyroby dle

programu NX byl spocitan na jednu hodinu a tfi minuty.

|
i
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Obr. 27 Dréhy pro hrubovani obrysu
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Obr. 28 Drahy pro vytvoreni dér

Obr. 29 Dréahy pro dokonceni ¢elni plochy
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Obr. 30 Drahy pro dokonceni malého oka

Z divodu, ze by konec vzdaleny od mustku mohl pfi obrabéni trpét chvénim a vibracemi, bylo
nejprve obrobeno malé oko a az nasledn¢ se postupovalo smérem k mustku, jehoz okoli bylo

obrobeno posledni (viz. Obr. 32).

Obr. 31 Dréhy pro dokonceni velkého oka
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Obr. 32 Drahy pro odfezani mustku

12.  VYROBA OSMY
Material pouzity pii obrabéni je slitina hliniku AWS5083 s pevnosti v tahu 280 MPa. Z tohoto

materialu byl polotovar o rozmérech 183x93x32 mm. Prvnim krokem bylo nalezeni nulového
bodu pomoci sondy a jeho umisténi 2,5 mm pod vrchni plochu, protoze tam se nachazi vrchni
¢ast osmy (viz. Obr. 33). Tuto ¢ast je zapotiebi provadét Setrné€, aby nedoslo k posSkozeni

sondy, a také peclivé protoze spravna pocatecni kalibrace je klicova pro néasledujici operace.
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Obr. 33 Nastaveni nulového bodu

Nasledovalo hrubovani tvaru z obou stran a frézovani dér (frézovaci drahy pro tuto operaci viz.

Obr. 27).

Obr. 34 Hrubovani obrysu z vrchni strany
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Obr. 35 Osma po dokonceni hrubovacich operaci

Po skonceni hrubovacich operaci se pieslo k dokoncovéni. Nejprve ¢elni plochy (frézovaci
drédhy viz. Obr. 29), poté zaobleni u malého oka (frézovaci drahy viz. Obr. 30) a néasledné

zaobleni u velkého oka (frézovaci drahy viz obr. 31).

Obr. 36 Osma po dokonceni hladicich operaci
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Obr. 37 Hotova slaniovaci osma

Skute¢ny ¢as vyroby byl dvé hodiny, a to z ddvodu pouziti nizsich posuvil, zejména v oblasti
kolem mista upnuti. Kvuli vibracim doslo k lehkému poskozeni kvality povrchu zejména

kolem malého oka (viz. Obr. 36).

12.1. ZHODNOCENI
Tvar osmy i kvalita povrchu byla zhotovena velmi dobfe a odpovida tcelu slanovaci osmy.
Nicméné cena za vyrobu jednoho kusu piesahuje béznou trzni cenu, ktera se pohybuje okolo

800 K¢&. Cena vyroby tohoto kusu byla spocitana nasledujicim zplisobem:

e Strojni ¢as: 1500 K¢ za kazdou hodinu
e Price programatora byla odhadnuta na 1000 K¢

e (Cena materialu byla spoc¢itana dle jeho objemu na 220 K¢

Celkova cena tohoto vyrobku tedy ¢ini 4220 K¢&. Hmotnost vyrobené osmy je 96 g, coz je

dokonce mirng leh¢i nez bézn€ vyrabéné osmy, které maji hmotnost okolo 102 g.

13. FEM ANALYZA SLANOVACI OSMY

Pro ptiblizné ovétreni pevnostnich podminek 1ze vyuzit takzvané FEM (Finite Element method)
analyzy. Tato metoda simuluje namahani prvku a pomoci rozkladu sil na jednotlivé elementy
vypocitava vysledky. Je tfeba mit na paméti, Ze se nejedna o stoprocentné presnou metodu a

jeji vysledky je proto tieba brat s rezervou.

Zatizeni pro simulaci bylo zvoleno nasledovné: Primérny horolezec vazi ptiblizn¢ 80 kg a

pfetizeni, které je schopen pii padu ptezit je zhruba 15 G. Hmotnost lezce pii tomto pietizeni
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tedy odpovida 1200 kg, coz se po zaokrouhleni rovna 12000 N. Tato sila je ovSem razova, ktera

by ve skutecnosti byla vyrazné sniZzena pruznosti lana.
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Obr. 38 Uchyceni a zatiZeni

Pro uchyceni bylo zvoleno malé oko, protoze prave tam drzi osmu karabina. Misto zatiZeni je
na obrazku 38 vyznaceno oranZové¢. Jednd se o polovinu velkého oka, kudy lano prochazi

osmou a namaha ji na tah.

Podle vypocti vychazi, ze pii tomto zatizeni by se osma roztahla ptiblizné o 0,5 mm (viz. Obr.
39). Napéti vzniklé timto zatizenim je zndzorn€no na obrazku 40 a je z néj patrné, Ze nejvyssi
napéti spocitané metodou von Mises je piiblizné 320 MPa. JelikoZ tato hodnota ptesahuje mez
pevnosti v tahu daného materidlu (280 MPa), nespliiuje pevnostni podminku pro pouziti.
Nicméné pii mensich zatiZzenich byla testovana ve skute¢ném svéte pii slanovani a svou funkci
plnila naprosto spravné, bez jakychkoliv nezddoucich vlastnosti. AvSak i1 pevnostni podminka
by méla byt splnéna, a to naptiklad pouzitim jiz diive zminéného materidlu slitiny hliniku
AW7075, jehoz mez pevnosti v tahu se pohubuje mezi 510 — 540 MPa. Prestoze FEM analyza
ukézala, Ze tato slaflovaci osma by nevydrzela maximalni mozné zatiZeni, nebyly provedeny
z4dné zmény na tvaru. Pro vyS$$i pevnost osmy by se musela zvysit tlouStka stén, coz by mélo
negativni diisledek na hmotnost osmy a jeji geometrii pro vedeni lana. Zmény materialu by sice

vedly ke zvySeni pevnosti, nicméné v bézném pouziti nedojde k tak velkému namdahani.
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Ptetizeni 15 G totiz odpovida velké razové sile, kterd vznikne pouze v extrémnich ptipadech a

1 tak je snizena pruznosti lana.

Obr. 39 Protazeni pii zatizeni

Obr. 40 Napéti pti zatizeni
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se vénuje slanovaci osmé¢, jeji vyrobé a zplisobiim pouziti. Slanovaci
osmy jsou soucasti horolezeckého vybaveni, slouzici pro spousténi osob, ¢i vybaveni po lan¢
dolt. Jeji funkce je zaloZena na chytrém vyuzivani treci sily. Jejich tvary a zplisoby pouziti se
1i$i podle ucelu a jsou detailné predstaveny na zafatku ve druhé a tfeti kapitole. Protoze
slafiovaci osmy, stejn¢ jako veSkeré horolezecké vybaveni, musi kombinovat velkou pevnost a
pritom co nejveétsi lehkost, je material kliCovym faktorem pii jejich navrhovani a vyrobé€. Touto
problematikou se zabyva kapitola ¢tvrtd a vyplyva z ni, Ze vhodnou volbou jsou dnes zejména
slitiny hliniku. Jejich pevnost, nizkd hmotnost a odolnost proti korozi a opotiebeni je velmi
zadouci pfi pouziti v extrémnich podminkach. Moznosti vyroby tzce souviseji se zvolenym
materidlem a vyrabénym poctem kusi. Kazdy zptisob mé své vyhody i nevyhody, které jsou
rozebrané v kapitole paté. V dnesni dob¢ stile vice populdrni metoda 3D tisku je i zde
pouzitelna zejména pro vyrobu prototypt. Ty mohou slouzit jako ptedloha pro dalsi kusy, ¢i

rychlou a levnou vizualni kontrolu.

Z riznych parametr, které by méla slanovaci osma spliiovat byl v devaté kapitole
vymodelovan tvar osmy tak, aby dobfe vedla lano a plnila svou funkci. Prestoze nejcastéjsi
metodou na vyrobu lezeckého vybaveni je zapustkové kovani, pro vyrobu jednoho kusu je
velmi nevhodné. Proto se tato bakalarska prace soustiedi na frézovani. Frézovaci program byl
vytvofen, aby byl dobie kompatibilni s frézovacim CNC centrem dostupnym v univerzitni
diln€. Jednotlivé kroky a faze frézovaciho programu jsou rozepsany v jedendcté kapitole.
Predposledni ¢asti, kterou se tato bakalafska prace zabyva je skute¢né vyroba slafovaci osmy
pomoci frézovaciho programu vytvofeného v predchozi casti. Z obrazka je viditelné jak
jednotlivé kroky odpovidaji vytvofenému programu a také jak mohou vibrace ovliviiovat
kvalitu povrchu. Vysledny vyrobek byl uspokojivym vysledkem jeho funkéni ¢asti maji
dostatecnou kvalitu povrchu pro vedeni lana. Posledni ¢asti této prace byla ve tfinacté kapitole
FEM analyza, ktera simuluje zatiZzeni a dovoluje zkoumat vSechny mozné druhy deformaci a
namahani. Piestoze tato metoda neni bezchybna, ukazuje, Zze by material pouzity na vyrobu
nejspiSe nevydrzel maximalni namdhani. Tomu by se ovSem dalo pfedejit pouzZitim pevnéjsi
slitiny hliniku. Vyslednd hmotnost osmy odpovidd hmotnostem bézné¢ vyrabénych osem,
nicméné frézovani se jevi jako zplisob vhodny pouze pro kusovou vyrobu. Predevsim diky
delsi dob¢ vyroby a vysoké cen€ strojniho ¢asu je totiz cena vyrobené osmy vyrazn¢ vyssi, nez

u bézné slanovaci osmy.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

F [N] Sila

UIAA Mezinarodni horolezecké federace
Fp [N] Brzdna sila

Fo [N] Ovladaci sila

e [-] Eulerovo ¢islo

u [-] Soucinitel tfeni

S [rad] Uhel opasani

ASTM Mezinarodni normalizac¢ni organizace
Cu Med

Zn Zinek

Al Hlinik

Si Ktemik

Mg Hoi¢ik

HB Tvrdost podle Brinella

C [°] Teplota ve stupnich Celsia

0 [J] Teplo

m [kg] Hmotnost

Cs [J*kg'*K']  Mérna tepelna kapacita v tuhém stavu
c:' [J*kg'*K'] Mérna tepelnd kapacita v kapalném stavu
193 [K] Teplota likvidu

tp K] Teplota prehrati taveniny

Li>  [J*kg!] Meérné skupenskeé teplo tani

S Hlavni ostii
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AY

Ve [mm/min]
CNC
CAD
FDM
SLS
DMLS
SHS
ABS
PLA
PC

FEM

Vedlejsi ostii

Plocha hibetu

Plocha vedlejsiho hibetu
Plocha cela

Posuvova rychlost
Computer numeric control
Computer aided design
Fused Deposition Modeling
Selective Laser Sintering
Direct Metal Laser Sintering
Selective Heat Sintering
Akrylonitril Butadien Styren
Polylactic Acid
Polycarbonate

Finite Element Method

Koruna ¢eska
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