CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE V PRAZE
FAKULTA STROJNI
USTAV MATERIALOVEHO INZENYRSTVI

BAKALARSKA PRACE

VYUZITI HLINIKOVYCH SLITIN V HOROLEZECTVI

APPLICATION OF ALUMIUNIUM ALLOYS IN MOUNTAINEERING

AUTOR: Matg; Jakubec
STUDIINI PROGRAM: TZSI
VEDOUCI PRACE: Doc. Ing. Jana Sobotova, Ph.D.

PRAHA 2019



cvut ZADAN| BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UCENI TECHNICKE
V PRAZE

I. OSOBNI A STUDIJNI UDAJE

4 )
Pfijmeni: Jakubec Jméno: Matéj Osobni Cislo: 465362

Fakulta/ustav: Fakulta strojni

Zadavajici katedra/ustav: Ustav materialového inzenyrstvi

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru J
\

Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI

Nazev bakalarské prace:

Vyuziti hlinikovych slitin v horolezectvi

Nazev bakalarské prace anglicky:

The use of aluminum alloys in mountaineering

Pokyny pro vypracovani:

1. Literarni reSerse

2. Experimentalni ¢ast

a. Méreni tvrdosti

b. Zkouska tahem

3. Zhodnoceni vysledku, zaveéry, sepsani BP

Seznam doporucené literatury:

[1] PTACEK, L. Nauka o materialu II. Brno: CERM, c1999. ISBN 80-720-4130-4.
[2] SOBOTOVA, J. Nauka o materidlu 1. a Il.: cviceni. Dotisk 1. vyd. V Praze: Ceské vysoké u&eni technické, 2016. ISBN

978-80-01-05550-2.
[3] SVEC, Pavol. Konstruk&né materialy. Bratislava: Nakladatelstvo STU, 2010. Edicia vysoko$kolskych ucebnic. ISBN
978-80-227-3386-1.

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:

doc. Ing. Jana Sobotova, Ph.D., ustav materidlového inzenyrstvi FS

Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalaiské prace:

Datum zadani bakalarské prace: 01.04.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 31.05.2019

Platnost zadani bakalarske Yéce: /—Zt_—j«_/
Sy st = —

/doc Ihg. Jana Sobotova, Ph.D. prof. RNDr. Petr Spatenka, CSc. prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
N

podpis vedouci(ho) prace podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry podpis dékana(ky)

J

lll. PREVZETi ZADANI

Student bere na védomi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouzité literatury, jinych prament a jmen konzultantd je tfeba uvést v bakalaiské praci.

18.4. 2019 A /é%,/

Datum prevzeti zadani / / Podpis studenta

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



CVUT v Praze Ustav materiglového
Fakulta strojni inzenyrstvi

Prohlaseni
ProhlaSuji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné a to vyhradné s pouzitim prament

a literatury, uvedenych v seznamu citovanych zdroju.

VPrazedne: ..........cooooveiiiies Podpis



CVUT v Praze Ustav materiglového
Fakulta strojni inzenyrstvi

Anotace

Bakalafska prace se zabyva aplikaci hlinikovych slitin v horolezectvi, shromazd’uje

poznatky z vice jak 30 odbornych publikaci, ¢lankti a vysledkt praktické casti.

Samotna prace je rozdélena do dvou ¢asti, teoretické a praktické. Teoreticka Cast
specifikuje konkrétni typ horolezeckého vybaveni, friend. Dale popisuje vyrobu hliniku,
rozd¢leni slitin hliniku, mechanizmy zlepSujici uZitné vlastnosti a technologie zpracovani téchto
slitin. Prakticka ¢ast hodnoti rozdily mezi dvéma friendy, které jsou vyrobeny rozdilnou

technologii. Jsou sledovany mechanické vlastnosti a chemické sloZeni.

Na zakladé vysledka praktické ¢asti jsou popsany mozné pohledy na optimalizace friendu

a doporuceni pro vyrobu.

Kli¢ova slova

Friend, hlinikové slitiny, aplikace materialti v horolezectvi, tvafeni hlinikovych slitin,

zapustkové kovani, chemické slozeni, zkouska tahem, tvrdost
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Annotation

Bachelor tesis deals with the application of aluminium alloys in mountaineering. It

collects data from more than 30 technical publications, articles and results of experimental part.

The work itself is divided into two parts, theoretical and experimental. The theoretical
part is focused on description of specific mountaineering equipment named friend. The thesis
desribes aluminium production, division of aluminoun alloys, mechanisms that improve utility
properties and technological processing of these alloys. The experimental part judges contrasts of

two friends. It’s observed its mechanical properties and chemical composition.

There are described mechanisms of friend optimalization and recommendations based on

results of experimental part.

Keywords

Friend, aluminium alloys, climbing materials application, forming processes of aluminium

alloys, swaging, chemical composition, tensile test, hardness
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POUZITE ZKRATKY A SYMBOLY

Symbol Velicina Jednotka
R, Drsnost (prumérna aritmeticka tchylka profilu) um
Rinax Drsnost (maximalni tichylka profilu) um
R, Frik¢ni napéti (materialova konstanta) MPa
R Smluvni napéti MPa
R, Mez pevnosti MPa
R, Mez kluzu MPa
Rey Horni mez kluzu MPa
Rep Dolni mez kluzu MPa
Ry Smluvni mez kluzu MPa
E Youngtiv modul pruznosti MPa
F Zatézujici sila N
Enax Maximalni zatéZovaci sila N

A Taznost %

Z Kontrakce %

So Plocha pocateéniho priifezu mm?
Su Plocha prufezu po pretrZeni mm?
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Fakulta strojni inzenyrstvi
Al Absolutni prodlouzeni mm

D Pramér kulicky (HBW) mm

d Pramér vtisku (HBW) mm

d Stiedni velikost zrna mm

ly Pocate¢ni délka zkusebniho materialu mm

l, Délka zkusebniho materialu po zkousSce tahem mm

k Materidlova konstanta (Hall-petchiiv vztah) N - mm™3/2
£ Pomérné prodlouzeni

HBW Tvrdost dle Brinella

n Koeficient tfeni

Al Hlinik

Fe Zelezo

Ni Nikl

Mg Hot¢ik

Mn Mangan

Cu Med

Zn Zinek

Si Kiemik
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Cl

Br

Zr

Al(OH)3

NaOH

KOH

CuAl,

Al(OH)32H,0

G.P.

BP

Chlor

Brom

Zirkon

Oxid hlinity

Hydroxid hlinity

Hydroxid sodny

Hydroxid draselny

Hlinitan méd’naty

Silicid hofecnaty

Bauxit

Guiner-Preston

Bakalafska prace
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1. Uvod

Bakalatska prace se zabyva aplikaci hlinikovych slitin v horolezectvi. Téma prace vzniklo
z autorova blizkého vztahu k horolezeni ve spolupraci se zadavatelem Petrem Koubou, ktery se

vice nez 20 let aktivné vénuje vyrobé horolezeckého materialu.

Obecné plati, ze horolezecky material musi byt bezpe¢ny. Na tento pozadavek se musi nahlizet
komplexné, dileZitou roli hraji mechanické a fyzikalni vlastnosti, jakymi jsou napf.: pevnost,
odolnost proti opotiebeni a korozi, mérna hmotnost [1]. Neméné dulezité je i konstrukéni

provedenti, stejné jako zpisob uzivani, tedy lidsky faktor.

Predlozena prace je vénovana hodnoceni specifického horolezeckého materialu, ktery je bézné
oznacovan jako friend a pouziva se pii tradi¢nim lezeni [1]. Na jeho vyrobu jsou dlouhodobé
vyuzivanym materidlem slitiny hliniku, protoze spliuji vySe uvedené pozadavky [2] [3].

V teoretické Casti prace je proveden rozbor slitin hliniku, véetné technologii pro jejich zpracovani.

V praktické casti je provedena chemicka analyza dvou friendd, kdy jeden je vyroben tfiskovym

obrabénim a druhy zapustkovym kovanim. Dale jsou ob¢ télesa testovana zkouskou tahem [1].
Cilem této prace je porovnani vlastnosti dvou friendii z rozdilnych hlinikovych slitin, vyrobenych

odlisnou technologii. V navaznosti na tyto vysledky, je pak doporu¢en navrh vhodného materialu

a technologie vyroby friendu pro jejich vyrobce.

-12 -
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2. Teoreticka Cast

Soucasnym trendem horolezeni je zdolavani obtiznych cest za pouziti minima pomucek.
Klade se diraz na co nejleh¢i horolezecky material a bezpecnost pti zachovani velmi dobrych
mechanickych vlastnosti vybaveni. Jednou z dilezitych pomicek pfi tradi¢nim lezeni je friend.

Materialy pouzivané na jeho vyrobu jsou tématem této bakalaiské prace.

2.1.Friend

Friend je horolezecka pomicka, ktera slouzi pro zalozeni postupového jisténi pfi
horolezeckém vystupu a po dokonceni cesty dojde k jejimu vyjmuti ze skaly. Friend je slovo
piejaté a v cizojazy¢né literatufie 1ze nalézt jeho synonymum jako Spring-loaded camming device
nebo pouze cam [1]. Pivod systému friendu spociva zaprvé na principu lomené paky, kdy je
potfeba, aby se na sténu vytvoril dostatecné vysoky tlak a zadruhé na principu logaritmické
spiraly, uplatnéné ve tvaru oblouku jednotlivych segment. Na vyrobu segmentti se pouzivaji
hlinikové slitiny, v souc¢asné dob& jsou segmenty friendi vyrabény tfiskovym obrabénim

hlinikovych slitin, dfive byly vyrabény zapustkovym kovanim (Obr. ).

Obr. 1 Princip lomené paky a logaritmické spiraly [1]

Friend je aktivni mechanicky vklinénec, ktery se sklada znéckolika soucasti vici sobé
pohyblivych (Obr. 2). ZataZzenim za ovladaci packu (tahlo) se vystfedniky friendu zuzi, poté se
friend vloZi do skalni pukliny, ovladaci packa se povoli, vystiedniky friendu se roztahnou a vklini
se v pukliné. Z principu mechanizmu plyne, Ze ¢im vice je nosné oko friendu zatéZovano, tim se
vystiedniky friendu vice roztahuji a tim 1épe drZi ve skalni spafe. Friend se musi do skaly umistit
tak, aby protilehlé vystfedniky byly zatéZovany rovnomérné, z toho diivodu nesmi byt do skaly
zaloZen v absolutn€ zuZeném stavu. Navic pii zatizeni v absolutné ziZzeném stavu se friend mtze

vklinit natolik, Ze jej nebude mozné zpét vytahnout. [1]

-13-
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segment

Obr. 2 Friend velikosti ¢.3 s pevnosti 9 kN

Z vySe uvedeného odstavce vyplyva, Ze na horolezecké vybaveni se vztahuji pfisné normy.
Samotni vyrobci ¢asto naddimenzuji vybaveni na tkor vahy, aby ptedesli pfipadnym obvinénim,

z jeho selhani, ktera jsou zptisobena nej¢astéji nespravnym uzivanim.

2.1.1. Norma EN 12276

Norma EN 12276 definuje bezpecnostni pozadavky a zkusebni metody, které musi spliiovat
friend jako celek. Definuje friend jako nastavitelné klinové téleso, které je vlivem tfeni schopné
odolat zatizeni v podélném sméru. Minimalni zatéZujici sila je 5 kN, rozméry rozevieni jsou
patrné z obrazku Obr. 3. Dale norma deklaruje stfedni aritmetickou drsnost povrchu
segmentd R, = 0,8 ym a nejvyssi vysku nerovnosti profilu, urenou z péti stejné velkych

zakladnich délek R4, = 6,3 um.

Provadi se zkouska tahem, dle normy CSN EN ISO 6892-1 pii teplotach (23 + 0,5)° C
v rozeviené poloze i seviené poloze, pokud diference rozevieni nepfesahne 5 mm, tak se zkousi
jen jedna poloha. Samotny friend musi nést oznaceni pevnosti, respektive velikosti nejvetsi

mozné zatézujici sily v kN, patrny z popisu obrazku Obr. 2.
Jak jiz bylo uvedeno, pro vyrobu friendl se pouzivaji hlinikové slitiny. Pro lepsi pochopeni

mechanickych vlastnosti hlinikovych slitin bude v nasledujicich kapitolach popsana jejich

vyroba, moznosti zpracovani a fyzikaln¢ metalurgické vlastnosti.

-14 -
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EN-12276 MECHANICKE VKLINENCE UIAA-125

Toto znazoméni norem EN-12276 a UIAA-125 neobsahuje vSechny detaily pozadavk( norem
a zku$ebnich metod; tento nacrt poskytuje jen zjednoduseny pfehled. O vdech jednotlivostech informuji
pouze EN-12276 a UIAA-125. © UIAA, Pit Schubert, 2004

s Méreni svéru
el pawl by, = nejvétsi Sitka (obr)
|| k|  Bme=nejmensi sitka (obr)
| | |
|
'u Konstrukéni pozadavky
Smyc¢ka nebo oko na zavéseni karabiny
musi byt dost velké, aby jim proslo lano
s pramérem 15 mm.
Dodatecné pozadavky
normy UIAA
Pokud ma mechanicky vklinénec
lanovou nebo plochou smycku, jejiz Sev
nebo Svy ovliviiuji pevnost, musi mit
alespof 50 % viditelnych steh( barvu
kontrastujici s pozadim.
Pozadavky na pevnost
pro véechny modely a velikosti | "0Z€vfena poloha seviend poloha
minimainé 5 kN
Kazdy friend se
zkousi ve dvou
odlisnych polohéch
(v. obr.).
Vypoéet obou poloh

rozeviena poloha = b, + [(Dyey = Dre) 3/4]

seviena poloha = b, + [(Dnay = Dme) 1/4] Zkousi se pouze pevnost

(nikoliv tfeci sila mezi friendem
Kdyz2 je diference mezi a svéracimi celistmi
Dpuy @ b, < 5 mm, pak se zkousi zkusebniho zafizeni).
jen jedna poloha:
poloha: b, + [(Dyy, = by, 1/2]
Minimaini pevnost, kterou Zkouska pevnosti
vyrobce zaruéuje, musi byt
na vklinénci udana v kN. viechny rozméry v mm

Obr. 3 Popis poloh zatézovného télesa [1]
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2.2. Materialy vhodné pro vyrobu segmentti

Jak jiz bylo uvedeno, pfi volbé materialu je nutné mit na paméti, Ze horolezecky material
musi byt pevny, lehky, ale hlavné spolehlivy. Jednim z nejvhodné&jsich materiald, zohlednime-li
cenu, jsou slitiny hliniku, které spliuji pozadavky horolezcli, navic nékteré slitiny jsou i
korozivzdorné a odolné vic¢i opotfebeni. Samotny ¢isty hlinik je vSak nevhodny. V nasledujici

kapitole bude popsana vyroba hliniku pro pochopeni vlastnosti a obecnych charakteristik.
2.2.1. Vyroba hliniku

Hlinik je kov stfibrno-Sedé barvy s kubickou plosné stiedénou miizkou K12, ktery ma
nejvetsi zastoupeni v zemské kiite a to 7,5 % hmotnosti [2] [3]. Svym vyznamem je to druhy
nejpouzivangjsi kov mezi konstrukénimi materialy. Vyroba hliniku je relativné naro¢ny a drahy
slozky bauxitu AlI(OH)3;2H,0. Bauxit je ruda slozena z riznych oxidi a hydroxidi, hlavné
hliniku, dale pak Zeleza a kfemiku. Vyroba hliniku probiha ve dvou krocich. V prvnim kroku se
ziskava Al,0; Bayerovou metodou, kdy dochazi k separaci slozky pevné matrice ptisobenim
louzicich roztokt za vzniku hydroxidu hlinitého. V druhém kroku se elektrolyzou (Obr. 4) oxidu
hlinitého ziskava hlinik [3]. Elektrolyza Al,05; probiha podle Hall-Heroulthovoo procesu. Pii
elektrolyze se pouzivaji grafitové elektrody a hlinik se na zakladé vyssi mérné hmotnosti usazuje

na dné.

Al 05

-~
+

C - anodda

N Al,O5
v tekutom
C - katédas, kryolite

Obr. 4 Vyroba Al elektrolyzou [3]
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2.2.2. Vlastnosti hliniku

Hlinik se vyznacuje nizkou mérnou hmotnosti 2,7g/m3(zhruba tietinova oproti b&znym
ocelim s mé&rnou hmotnosti 7,83 g/m?), velmi dobrou tepelnou a elektrickou vodivosti, nizkou
teplotou taveni 660 °C a relativné dobrou tvafitelnosti, jak za tepla, tak i za studena. Tyto
vlastnosti spolu s pevnostnimi charakteristikami nekterych hlinikovych slitin  umoznuji

konstrukci lehkych a odolnych konstrukci, které jsou v souc¢asné dobé velmi zadané [2].

Hlinik odolava atmosférickym vliviim, motské vodé, apod. Neni odolny vué¢i silngj$im
hydroxidim (NaOH, KOH) a kyselinam obsahujici halové prvky (Fluor, Cl, Br). Jeho odolnost
proti korozi je ovlivnéna jeho samovolnou pasivaci, kdy dochazi k reakci s kyslikem a na povrchu
vznika tenka ochranna vrstva Al, 05, ktera ¢ini hlinik stalym na vzduchu a chrani jej pred dalsi
korozi. Tato vrstva je velmi pfilnava a jeji vrstva na ocisténém materialu dosahuje hodnoty

0,001pm. Po nékolika dnech tato vrstva zesili az o tad [2].

Mechanické vlastnosti ¢istého hliniku 1ze ovlivnit dvéma zpiisoby. Za prvé zménou velikost zrna,
kdy se na zakladé Hall-Petchova vztahu (1) uplatiiuje zpevnéni hranicemi zrn, patrné z rovnice
[3]. Rpo,2 je smluvni mez kluzu, R, a k jsou materidlové konstanty a pismeno d zna¢i stiedni

velikost zrna. Dals$i moznosti je tvareni za studena, kdy dochazi k deforma¢nimu zpevnéni [3].
Ry02 = Ry + kd™/? (1)

Z rovnice vyplyva, ze pro zvySeni pevnosti materialu je potfeba zajistit jemnozrnny material.
Hrubost zrna je ovlivnéna hlavné technologii vyroby, naptiklad pfi tlakovém liti nebo odlévani

do kokil se ziskava jemnozrnna struktura v disledku rychlosti ochlazovani [3].

-17 -
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2.3. Hlinikové slitiny
Hlinikové slitiny maji mnohem S§ir$i vyuziti nez ¢isty hlinik, diky legovani a pouzitym
technologiim. NiZze uvedené podkapitoly vysvétluji predpoklady pro zlepSeni pevnostnich

charakteristik, lomovych, koroznich a technologickych vlastnosti hliniku.

2.3.1. Zékladni vyznam prvkil v Al slitinach

NejpouzivanéjSimi legujcimi prvky jsou Ni a Fe, diky jejich malé rozpustnosti a schopnosti
spole¢né vytvaret stabilni intermedialni faze. Ni zlepSuje mechanické vlastnosti pii zvySenych
teplotach. Mg pfispiva k zvySené odolnosti proti teeni. Mn zvétSuje pevnost, tvaritelnost,
odolnost slitin vici oxidaci a zvySuje rekrystalizaéni teplotu. Cu a Zn umoznuji vytvrzovani, ale
zhorSuji tvaritelnost. Zavislost rozpustnosti, legujicich prvka v hlinikovych slitinch na teplot¢ je

zobrazena na obrazku (Obr. 5) [4]. Nejvétsi rozpustnost v Al maji Mg a Zn, nasleduje Cu.

700 — v -

- 1~ Mn
O Si - Cu M —
O‘ m g—
© 7 o
> 400 V. ,—-f”‘ 7
e 4 — _
a:m
E —4"—-.2'1
s 20 —1

100 ;;7+”‘

0

0 2 4 6 8 10 122 14 16 18

Solubility, wt%

Obr. 5 Rozpustnost nejbéznéjSich legujicich prvki v hliniku [4]

2.3.2. Mechanizmy podporujici fyzikalné-metalurgické vlastnosti

V nasledujicich podkapitotolach budou popsany zpeviujici mechanizmy, které ptispivaji

k pozadovanému zlepseni uzitnych vlastnosti popisovanych slitin.

2.3.2.1. Substitu¢ni zpevnéni

Principem substitu¢niho zpevnéni je tvorba napét'ovych zon, které jsou zpisobeny atomy
tvorici s hlinikem tuhy roztok. Napéti muze byt tlakové nebo tahové (Obr. 6). Pokud je rozmér
ciziho atomu vétsi nez rozmér atomu hliniku, jedna se o napéti tlakové. Je-li atom hliniku vétsi,

jde o napéti tahové. Z obrazku je patrné ze Mg vyvolava tlakové a Cu i Zn tahové napéti v Al
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slitinach. Vlivem pusobeni napét'ovych zon okolo cizich atomi s pohybujicimi se dislokacemi
dochazi k rustu skluzového napéti, coz zvySuje povrchovou energii zony a vede k dalSimu zvyseni

energetické bariéry [3].

ra= 0,143 nm

'mg = 0,160 nm - tlakové napitia
rcu = 0,1278 nm - tahové napitia
rzn = 0,1332 nm - tahové napétia

Obr. 6 Vznik tahovych/tlakovych napéti mezi atomy hliniku a legujcimi prvky [3]

2.3.2.2. Precipitacni zpevnéni

Precipita¢ni zpevnéni je proces tepelného zpracovani, ktery je tvofen rozpousStécim
zihanim, ochlazenim a nasledné pfirozenym nebo umélym starnutim. Tento druh zpevnéni je

vyuzitelny pro nekteré hlinikové slitiny.

Moznost zpevnéni je ovlivnéna rozpustnosti prvku v Al a vzniku fazi. VétSina legujcich prvki
ma s Al klesajici rozpustnost v tuhém roztoku o (Obr. 7). Tato skute¢nost je podminkou pro
moznost vyuziti precipitacniho zpevnéni u hlinikovych slitin. Obsah legujcich prvki ve sliting
musi byt vy$$i nez rozpustnost pii normalni teploté. Maximalni rozpustnosti 1ze dosahnout pfi

teploté eutektické premény [5].

tavenina

Tm

T [°C]

eplota eutektické premen

N

a+Eutektikum+Al+

umélé
| starnuti /

prirozené

-\ X

o+Al+X

S

Al nevytvrditelné | Al vytvrditelné podeutekt.

nadeutekt.

——

|
sli’riny!’rvéFené

slitiny!slévarenské

_Jr__ l________

X [%]

Obr. 7 Rovnovazny diagram Al-X
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Princip precipitacniho zpevnéni autor prace schématicky znazornil v Obr.7. a Ize jej podrobnéji
popsat nasledujicich zptisobem: Rozpoustécim Zihdm se rozumi ohfev vyrobku na poZzadovanou
teplotu, za ziskanim tuhého roztoku o. Dale nasleduje vydrz na konstantni teploté. Toto zihani
probiha nad kfivkou zmény rozpustnosti, dochazi pti ném k rozpusténi intermetalickych fazi
obsahujicich vytvrzujici legujici prvky. Vydrz na stalé teploté nesmi byt prili§ dlouha, jelikoz

v dtsledku povrchového napéti dochazi k hrubnuti zrna.

Nasleduje rychlé ochlazeni kritickou nebo nadkritickou rychlosti (u hlinikovych slitin do vody
pti pokojové teploté), k ziskani presyceného tuhého roztoku a. Kriticka rychlost ochlazovani je
nejmensi rychlost ochlazovani z rozpoustéci teploty, pii které nenastava rozpad piresyceného
tuhého roztoku. Takto prudce ochlazeny tuhy roztok je termodynamicky nestabilni a podléha
precipitacnimu rozpadu, které se nazyva také starnuti [3]. Precipitaty zabranuji volnému pohybu

dislokaci, ¢imz dochazi k posunu hranice meze pevnosti a dochazi ke zpevnéni [6].

Béhem starnuti dochazi k rozpadu piesyceného tuhého roztoku a, difuzi legujciho prvku do
mikroskopickych oblastni bohatsich timto prvkem a v nich k nukleaci nové faze. Pfi rlstu téchto
zarodkid dochazi ke vzniku segregacnich jevil, které jsou charakteristické shlukovanim do Guiner-
Preston zon (G.P. zén). Podminkou vzniku téchto oblasti je velka zména rozpustnosti v tuhém
stavu, dostate¢né nizka teplota starnuti a maly rozdil ve velikosti atomi Al a legujiciho prvku.
G.P. z6ny se vyznamné podileji na precipitaénim vytvrzovani, protoze zvysuji potiebné napé&ti
pro pohyb dislokace. Vyznam a vlastnosti G.P nebudou v této praci dale popsany, jelikoZz se jedna

o téma, jez je nad ramec zadani BP.

Precipitaty 1ze rozdé€lit podle souhlasu s krystalografickou mfizkou na koherentni, semikoherentni
a nekoherentni (Obr.8.). Pokud jsou precipitaty s miizkou ¢asteéné spjaty, nazyvame rozhrani
semikoherentni, projevuji se lepsi pevnostni a vytvrditelnosti, nez rozhrani koherentni. Pokud se
material necha vytvrzovat pfili§ dlouhou dobu, dochazi ke ztraté spjatosti precipitatt a vzniku
nekoherentniho rozhrani. Tento proces se nazyva prestarnuti a dochazi k znaénému poklesu

pevnosti [7] [8], které jsou patrné z Obr.9.

a b

-

N

1

{; e

Obr. 8 Schéma rozhrani: a) koherentni, b) semikoherentni, ¢) rozhrani mezi dvéma fazemi [8]
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Precipitaénim zpevnénim lze dosahnout nejlepSich pevnostnich vlastnosti, které jsou vsak
specifické pro kazdou slitinu hliniku. Vytvrzovani rozliSujeme na prirozené (za pokojové teploty)
a umglé starnuti (za zvysenych teplot). Z technologickych divoda se nékdy aplikuje stupnovité
starnuti, kdy po rozpoustécim zihani dvakrat ¢i vicekrat zvysime teplotu béhem zihaciho procesu.
Cas starnuti je zavisly na chemickém sloZeni slitiny. Z obrazku (Obr.9) je patrné, Ze &im vyssi je
vys$$i je teplota umélého vytvrzovani, tim dfive lze dosahnout maximalni pevnostnich

charakteristik pii dané konstantni teploté [3] [6].

2

0 1 1 1 | & 1 ) :
1073 10°? 10! 1 10! 102 10° 104 10°
t [hod]

Obr. 9 Vliv teploty a ¢asu vytvrzovani na pevnost slitiny Al4Cu, upraveno [3]
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2.4. Rozdéleni slitin hliniku

Slitiny hliniku lze délit podle riznych kritérii. Nej¢astéjsi je déleni podle zptisobu zpracovani,
vychazejici z normy CSN. V CSN bylo ke dni 1.1.1995 registrovano 18 slitin hliniku pro tvafeni
a 16 slitin hliniku pro odlitky. V soudasnosti je platné oznadovani jak podle norem CSN, tak podle
norem CSN EN, které maji v technické praxi prednost. Pii uZivani norem CSN nasleduje
Sestimistna &islice, kdezto u CSN EN nasleduje &tyfmistna &islice plus chemické oznaéeni [3].
Dalsim kritériem pro déleni slitin je schopnost zvySeni jejich pevnosti vytvrzovanim, pak
rozliSujeme vytvrditelné a nevytvrditelné. Podrobné budou popsany pouze vytvrditelné slitiny
vhodné k tvafeni (Tabulka 1) [9], protoze vyrobce friendi Petr Kouba dfive vyrabél segmenty
zapustkovym kovanim a v soucasné jsou tfiskové obrabény z valcovanych plechii. Oblast

hlinikovych slitin, vhodnych pro tvateni je patrna z Obr.7., véetné vymezeni vytvrditelnosti.

Tabulka 1 - Upraveny ptehled mechanickych a technologickych vlastnosti vytvrditelnych slitin
hliniku, vhodnych k tvareni [9]

oznaceni dle chemické slogent pevnost v tahu | mez kluzu Rp | taznost A | vhodnost k korozni svafitelnost | obrobitelnost

EN AW Rm (MPa) (Mpa) (%) eloxovani odolnost
2007 ALCu4PbMgMn 330-370 210 8,00 Spatna Spatnd Spatnd velmi dobra
2017A AlCudMg min.360 240 10 prijatelnd prijatelnd prijatelnd dobra
2024 AlCu4Mg1l min.400 270 8 Spatnd pfijatelnd Spatnd velmi dobra
6060 AlMg4,5Mn0,7/AlMg5 190 150 8 velmi dobrd | velmi dobra | velmi dobra | pfijatelna
6063 AIMgO0,7Si min.200 170 8 dobra velmi dobra | velmi dobra dobra
6082 AlSiMgMn min.300 240 4 dobra velmi dobra dobra dobra
7075 AlZn5,5MgCu min.470 400 6 Spatnd prijatelna Spatnd velmi dobra

2.4.1. Tvaten¢ slitiny hliniku podle CSN 573-1-3
Nejcéastéjsimi legujicimi prvky, které zasadné ovlivituji vytvrditelnost té€chto slitin jsou Mg,

Mn, Cu, Zn a Ni. Vyznam jednotlivych prvki byl uveden v kapitole 2.3.1.

Uvedena norma se vztahuje na vyrobky a ingoty ze slitin hliniku ur¢enych k tvafeni a stanovuje
oznaceni EN AW plus ¢tyfi Cislice. Prvni pfedpona ,,EN“ znaci evropskou normu, nasledujici
pismeno ,,A“ oznacuje hlinik (Aluminium), tfeti pismeno ,,W* oznacuje vyrobky pro tvareni.
Ctyfi Gislice napt.: ,,2017% oznacuji sérii hliniku a jeji chemické sloZeni. Posledni pismeno ,,A“
oznacuje narodni zménu materialu, ale nemusi byt uvedeno [10]. Z tabulky 1 jsou patrné zakladni
technologické vlastnosti vytvrditelnych hlinikovych slitin: dobra korozni odolnost, velmi dobra

obrobitelnost, moznost svafitelnosti a vhodnost nékterych slitin k eloxovani.
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2.4.1.1. Slitiny Al-Cu-Mg (série 2000)

Mg¢d’ je hlavnim legujicim prvkem této série, obecné s hoicikem jako vedlejSim piisadou.
Do této podskupiny patii piedevsim slitina AICu4Mg (dural), ze kterého jsou nejcastéji vyrabény
horolezecké segmenty a dale AICu4Mgl (superdural). Cislice ,,4“ oznaGuje koncentraci Cu ve
sliting, stejné tak Cislice ,,1°“ oznacuje koncentraci Mg. [11]. V sou¢asné dobé zadavatel BP vyrabi
segmenty z materialu EN AW 2017A T4, jehoz chemické slozeni a vlastnosti jsou uvedeny
tabulce 1. Pismeno T oznacuje stav po tepelném zpracovani. Oznafenim T4 se rozumi stav
materialu, ktery prod€lal rozpoustéci zihani a prirozené starnuti, jez bylo provedeno k dosaZeni

dostateéné stabilniho stavu materialu.

Tyto slitiny vyzaduji tepelného zpracovani pro ziskani vhodnych uzitnych vlastnosti. Prace [11]
uvadi, ze po pfirozeném starnuti, které probiha pfi nasledujicich podminkach: (495-515 °C,
chladici médium: voda pii 20 °C), ¢as: 4 dny, se dosahuje pevnosti az R,, > 400 MPa. Pii
umeélém starnuti 1ze dosdhnout podobné pevnosti, jako pii pfirozeném starnuti a vzdy je dosazeno

vys$s§i meze kluzu (Obr. 10), na tkor taznosti.

Korozni odolnost je mozné vyrazné zlepsit nanesenim povlaku ¢istého hliniku, slitinou obsahujici

do 1 % Zn nebo slitinou Al-Mg-Si. Povlak zajistuje galvanickou ochranu a obvykle tvoti 2-5 %

z kazdé strany materialu [4].
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Obr.10 Zavislost mech. vlastnosti slitiny AlCu4Mg1, vlivem starnuti na ¢asu a teploté [12]
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2.4.1.2. Slitiny Al-Mg-Si (série 6000)

Druhou skupinou vytvrditelnych slitin jsou Al-Mg-Si (avial) slitiny, které se vyuzivaji ve
dvou zakladnich slozenich AIMgSi, AIMglSi. Jedna se o slitiny vytvrditelné s pomocnou fazi
Mg, Si. Vytvrzeni probiha pti 535 °C, nasleduje ochlazeni vodou a ohfev na 160 °C, doba starnuti
je 5 hodin. Oproti Al-Cu-Mg dosahuji o ¢tvrtinu niz$i meze pevnosti R,, = 300 MPa. Avialy
jsou dobfte lestitelné, odolavaji viic¢i korozi a oproti duralim je Ize dobie svaret. Vyuziti naleznou

v automobilovém, leteckém, chemickém a potravinaiském pramyslu [3] [4].

2.4.1.3. Al-Zn-Mg-(Cu) (série 7000)

Treti skupinou vytvrditelnych slitin jsou Al-Zn-Mg a Al-Zn-Mg-(Cu). Obsah zinku se
pohybuje v rozmezi od 1-8 %. Na rozdil od predchozich slitin, 1ze pfesyceny tuhy roztok ziskat
i ochlazovanim na vzduchu. Pfirozené starnuti probiha asi 14 dni, umélé trva 8 hodin za
primarniho ohfevu do 440 °C, dale nasleduje ochlazeni na vzduchu a nasledné ohtati na 150 °C.
Odolavaji dobte korozi a zachovavaji si vysokou pevnost R, > 300 MPa. Série 7000 se
vyuzivaji v leteckém primyslu pro trupy letadel, tak i v automobilovém pramyslu, vyuzZiti najdou

i v odvétvi sportu, napt.: horolezecké karabiny [3] [4].
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2.5. Hlinikové slitiny vhodné pro zapustkové kovani

Jak jiz bylo uvedeno, vyrobce friendl a zaroven zadavatel tématu této bakalaiské prace, Petr
Kouba, se chce vratit k vyrobé segmentt zapustkovym kovanim. Jiz v minulosti byly segmenty
vyrabény touto technologii, nicméné finalni vyrobek mél vyraznou délici rovinu, ktera byla pro
vyrobce nadale neptijatelna a vznikaly zna¢né naklady na jeji odstranéni. Druhym nedostatkem
prvnich vykovkd byla také vys$S$i hmotnost segmentli, oproti konkurenci. V nasledujicich
kapitolach bude popsana technologie zapustkového kovani a reSerSe materiald vhodnych pro

vyrobu touto technologii.

2.5.1. Zapustkove kovani

Jedna se o technologii objemového tvareni, jez se uplatiiuje pti zakazkach stiedni az sériové
vyroby. Zapustka je nastroj tvofeny dvéma dily, které maji uprostfed dutinu, ta dava tvar
samotnému vykovku (Obr.11). Vyhodou této technologie je vysoka produktivita, stejnomernost
struktury, presnost rozmért. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena nastroje. Zapustkové kovani

1ze nadale rozdélit do dvou kategorii, kovani s vyronkem a bez vyronku [13].

Pokud se jedna o tvarové nenaro¢ny dil, je mozné zvolit kovani s vyronkem, kde bude potizovaci

vvvvvv

obrabéni vykovku na pozadované rozméry.

Soucasnym trendem je tzv. pfesné kovani hlinikovych slitin, kde 1ze docilit velmi presnych
rozméri a velmi dobré kvality povrchu ( R, = 3,2 um). Nasledné nakladné obrabéni tim odpada,
v mnoha piipadech se jesté vyuziva vrtani. Jak jiz bylo uvedeno v odstavci 2.1.1., friendy musi
splnovat normu EN 12276, kde je stanovena maximalni drsnost segmentti R, = 0,8 um, proto by
v tomto piipadé pribylo jesté pripadné brouseni, nicméné tato skute¢nost je az otazkou samotné
vyroby a zalezi na kvalité vykovaného segmentu. Nastroje jsou piesné a také vyhfivané, aby
dochazelo k rovnomérnému teCeni kovu v zapustce. Kovani se aplikuje na mechanicko-

hydraulickych lisech [11].

Homi dil zapustky

délici rovina spodni dil zapustky

Obr. 11 Jednoduché schéma zapustky s vyronkem [13]
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Pfi kovani dochazi k chladnuti vykovku salanim, tudiz je v nékterych piipadech nutné kovat
s mezi ohfevem. Pro pfimé a piesné kovani jsou pouzivané nastroje, které jsou bud’ piedehraté
nebo vyhfivané béhem samotného procesu externim zdrojem tepla. Nastroje byvaji obvykle
zahtivany na teploty v rozmezi 150-300 °C. Dalsim dilezitym aspektem je koeficient tfeni p,
ktery mezi slitinami hliniku a oceli dosahuje hodnoty p = 0,46 a je potfeba zajistit mazani [11].

Nejc¢astéjsim mazivem je olej nebo voda s grafitem, ktera snizuje tuto hodnotu na zhruba ¢tvrtinu.

2.5.2. Faktory ovlivityjici tvafitelnost

Tvafitelnosti 1ze rozumét schopnost vytvorit pozadovany jakostni vyrobek plastickou
deformaci [14]. Plasticka deformace je geometricka zména tvaru probihajici ptisobenim tvareciho
nastroje, pii pfemistovani elementarnich objemti materialu [13]. Hlavnim faktorem ovliviujici
tvafeni je: teplota pfi niZ probiha deformace, rychlost a velikost deformace (Obr.12) [11].
Z obrazku 12 je patrné porovnani tvaritelnosti ¢istého hliniku, hlinikovych slitin a vybrané
uhlikové oceli. Obecné lze na hlinikové slitiny nahliZet, jako na hdfe kovatelné materidly,

v porovnani s uhlikovou nebo legovanou oceli. [11].
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Obr. 12 Zavislost deforma¢niho napéti na velikosti deformace pro Cisty Al (1100),
Al slitiny a uhlikovou ocel (1025) [11]

Dale je mozné rozlisit kovani za tepla a za studena, toto rozdéleni je dano rekrystaliza¢ni

teplotou daného kovu. Rekrystaliza¢ni teplota odpovida zhruba 35-40 % teploty taveni daného
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kovu ve stupnich Kelvina. Pro tvareni hlinikovych slitin bude zminéno pouze tvareni za tepla, jez
se pouziva nejéastéji pro vysoce namahané dily [11], kde bezpe¢nost a zivotnost dilu je zasadni.
Hlavni vyhodou tvareni za tepla je zvySena plasticita materialu, se kterou souvisi sniZeni
pretvarné pevnosti, resp. odporu materialu proti deformaci. Tvaieci teploty pro hlinikové slitiny

se pohybuji v rozmezi od 350 — 500 °C, [13] v zavislosti na chemickém sloZeni.

2.5.3. Materialy vhodné pro zapustkové kovani

V kapitole 2.4.1. jiz byly uvedeny hlinikové slitiny, vhodné ke tvareni. Obecné plati, Ze pro
slitiny série 1xxx a 6xxx dosahuje deformacni napéti a s nim souvisejici pretvarny odpor nizkych
hodnot, hodnot nizsich nez pro uhlikovou ocel (Obr.12). Naopak u slitin série 7xxx a 2xxx, které
jsou legovany médi a hoi¢ikem, dosahuje deformacni napéti hodnot vysSich nez jiz zminéna

uhlikova ocel.

Rychlost deformace a teplota jsou parametry, které zasadné urcuji pribéh deformace a tim také
kone¢né vlastnosti vyrobku (Obr. 13). Pii zvySené teploté vlivem vyssi rychlosti deformace mutize
vést u nekterych slitin k fatalnimu poskozeni struktury, konkrétné u slitin série 2xxx. Proto jsou
pro série 2xxx uzivany niz$i rychlosti deformace na hydraulickych lisech. Pro slitiny série 6xxx

tomu tak neni a vysSich rychlosti deformace tak lze dosahovat na bucharech ¢i mechanickych
lisech. [11]

150
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Deformace /%

Obr. 13 Zavislost deforma¢niho napéti a parametrti deformace (velikost deformace, rychlost
tvareni) pro slitiny 6xxx a 2xxx [11]
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wevr

stavu homogenizacné zihan (vysokoteplotné). Zihani se vyuziva pro odstranéni nehomogenity

lité struktury jez vznikla nerovnovaznou krystalizaci pfi tuhnuti a pro zlepSeni tvaritelnosti.

Po samotném vyronkovém kovani dochazi k odstranéni vyronku, moieni a nasledné jsou vykovky
tepelné zpracovany, pro dosazeni lepSich mechanickych vlastnosti. V tomto ptipadé
vytvrditelnych slitin jsou vSechny série podrobeny rozpoustécimi zihani, dale nasleduje ochlazeni

nadkritickou rychlosti a um¢lé starnuti [11] [15].

2.6. Povrchova Uprava

U hlinikovych slitin se nejc¢astéji uziva povrchové upravy, nazyvané eloxovani. Zadavatel
BP, Petr Kouba, zminuje, Ze v jeho ptipad¢ je barevné eloxovani pouze dekorativniho charakteru.
Aplikuje se pouze na nékteré segmenty, jeZ jsou vyrabény na zakazku pro jiné firmy. Eloxovani
probihéd v Galvanice Fiala u Prahy nebo v Eproné¢ v Rokytnici nad Jizerou. Princip barevného

eloxovani slouzi v zasad¢ k rozliSeni velikosti friendt ve vybaveni horolezce.

Eloxovéani je druh anodické oxidace elektrochemickym zplisobem, kterym Ize ovlivnit
nasledujicich vlastnosti: zména barvy, tvrdost, porovitost a hloubka povrchové vrstvy. Podstata
elektrochemické oxidace spociva vtom, Zze v lazni, kterou tvofi elektrolyt, se hlinik malo

rozpousti. Prichodem stejnosmérného proudu mezi elektrodami dochazi na po¢atku k rozpousténi

hliniku na anodé, ale soucasné se zvySuje pocet hydroxylovych iontd OH . Chemickou reakci
mezi ionty AI3* a OH™ se tvoii na predmétech povlak nerozpustného hydroxidu hlinitého

Al(OH)5 [16].

Vrstvy vzniklé anodickou oxidaci, dle parametru a kritéria jakosti maji velmi dobrou ochranu
proti korozi. Jsou trvalé i za vysSich teplot a odolavaji dobie mechanickému opotiebeni Vrstvy
maji velmi dobry vzhled (snizuji drsnost povrchu), ktery lze zlepsit barvenim anodické vrstvy.
Eloxovani se v8ak stale vice pouziva i na piedméty siln¢ korozné namahané (konstrukce letadel,

lodi, sportovni vybaveni ap.) nebo ve stavebnictvi (napt. portaly, zarubné oken ap.) [16].
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3. Experimentalni ¢ast

V prvni etapé experimentalni ¢asti jsou analyzovany vlastnosti soucasného obrabéného
segmentu a diive kovaného. U segmenti je sledovano chemické sloZeni, pevnostni charakteristiky
a tvrdosti. Druha etapa hodnoti vhodné hlinikové slitiny, jez by v budoucnosti mohly byt pouzity
pro vyrobu zapustkovym kovanim. Hlavnim faktorem pro vyhodnoceni optimalnich slitin je

pevnostni charakteristika, tvaritelnost a také cena materialu.

3.1. ZkuSebni télesa

Jako zkuSebni material jsou pouzity dva friendy (kapitola 2.1.), stejné velikosti s odliSnymi
typy segmenti. Tento zkuSebni materiadl je urcen pro zkouSku tahem. Dal$im zkuSebnim
materiadlem jsou samotné segmenty (Obr.14) rozebraného friendu, jez budou vyuzity pro

chemickou analyzu a méteni tvrdosti.

Obr.14 Zkusebni material — segmenty (obrabény vlevo, kovany vpravo)
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3.2. Chemick4 analyza

Provedl jsem chemickou analyzu segmentd s cilem zjistit, chemické slozeni a zda-li
koncentrace prvku odpovida norm¢ pro dany material. V pfipadé obrabéného segmentu bylo
sdéleno zadavatelem BP, Ze se jedna o hlinikovou slitinu EN AW 2017A, u druhého kovaného
segmentu konkrétni typ materialu neznam. Analyzu jsem provedl na stolnim jiskrovém optickém

emisnim spektrometru Q4 tasman (Obr.15).

Obr.15 Opticky spektrometr Q4 tasman

Vzorky bylo nutné pted analyzou zbrousit na jednotnou drsnost a z kovaného segmentu byla
odbrousena vystoupla ¢ast (Obr. 14). Pii tibéru vystouplé ¢asti byl vzorek chlazen vodou, aby se
predeslo teplotnimu ovlivnéni povrchu, k brouseni byla pouzita Bruska LECO GPX 300. Vzorky
byly zbrouseny dvéma brusnymi papiry s hrubym a jemnym abrazivem (P180, P2000) [17].
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Opticka emisni spektrometrie je v dnesni dobé preferovana metoda ke stanoveni chemického
slozeni kovovych materialt, diky kratkému casu a presnosti vyhodnoceni analyzy. Spektrometr
je sloZen z budiciho zdroje, optického systému, detektoru a vyhodnocujici jednotky. Metoda je
zalozena na snimani fotond, které vznikaji prechodem valencnich elektronii na niz$i energetické
urovné. Jako budi¢ slouZi prerusovany stiidavy vyboj s vysokym napétim. Z pracovni elektrody
se vybojem odpaii nepatrné mnozstvi vzorku, které ve vyboji excituje. Vzorek je zapojen jako
jedna elektroda a protielektroda je z wolframu (Obr.16). Méfi se celkové emitované zateni,
z vlnové délky se urcuje kvalitativni slozeni vzorku a z intenzity zafeni jeho kvantitativni sloZeni.

[18][19].

Obr.16 Schéma méfeni optické emisni spektrometrie
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3.3. Zkouska tvrdosti

Tvrdost je mechanicka vlastnost, jeZ je definovana jako odpor materialu proti vnikani ciziho
télesa (indentoru). Jedna se o nedestruktivni zkousky. Zkousky tvrdosti miizeme rozdélit do vice
kategorii a to podle principu vnikani indentoru, velikosti zatéZujici sily nebo rychlosti zatéZzovani
(statické/dynamické). Nejcastéji se vyuzivaji statické zkousky, které jsou zaloZené na vtlatovani
indentoru do materialu, ktery pasobi vici tuhé podloZce. Indentor vnika kolmo do hladkého
predmétu, jez je o€istén od mastnot. Tvrdost namétena statickou zkouskou Ize rozdélit podle typu
identord na tvrdosti dle Brinella, Vickerse, Rockwella. Dale bude popsana pouze zkouska podle

Brinella, jez je experimentalné V BP vyuzita [20].

Zkouska podle Brinella [20] spoc¢iva ve vtlacovani kulicky z tvrdokovu do zkuSebniho vzorku.
Indentor o specifickém priméru D pro dany material je vtlaCovan silou F, doba zatizeni se udrzuje
mezi 10 -15 s. Sila F je uvedena v kilopondech [kp] a plati vztah 1kp = 9,81N. Po odlehéeni se
méfi pramér vtisku ve dvou navzajem kolmych smérech a dale se odecte stiedni hodnota priméru

vtisku d. Tvrdost se ozna¢uje HBW a lze ji dopocitat z nize uvedené rovnice (2).

2F
7D (D—VDZ=d%) 2)

V dnesni dobé¢ se Casto pouzivaji digitalni tvrdoméry, jez jsou presnéjsi a rychlejsi nez analogové

HBW = 0,102

tvrdoméry, kde je potieba hodnoty odecitat na mikroskopu. Pfi digitadlnim snimani probiha

vyhodnoceni tvrdosti optikou CCD kamery. [21]
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3.4. Zkouska tahem

Zkouska tahem je jednou z nejéastéji vyuzivanych statickych mechanickych zkousek a to
z divodu jednoduchosti, dostupnosti provedeni a reprodukovatelnosti vysledkll. Zkouska probiha
na stroji, jez je tvofen pevnym ramem a pohanénymi Celistmi. Do Celisti, které jsou opatfeny

dynamometry pro zaznamenavani sily, je upnuto zkuSebni téleso, jez je zatézovano. [22]

Samotna zkouska hodnoti deformaci zkuSebniho télesa v zavislosti na tahové sile. Béhem
zkousky se zaznamenava pusobici sila F na prodlouzeni zkusebniho télesa Al, jez je mozné zapsat
vztahem F = f(Al), tato zavislost pak byva pfevedena na smluvni diagram R = f(¢&). Pokud
tento vztah vykazuje linearitu (Obr. 17), tak pro zkusSebni t€leso plati Hooketiv zakon, jez definuje
oblast pruznych (elastickych) deformaci a plati R = E - €, kde R je smluvni napéti [MPa], E je
Youngtiv modul pruznosti [MPa] a je € pomérné prodlouzeni [-]. Smluvni napéti a pomérné
prodlouZeni lze uréit z nasledujicich vztahd:

R=g¢ 3)
kde F je zat&zovaci sila [N], S, je pficny pitiez télesa pied zkouskou v [mm?].
g="Lh 4)
lo
kde ve jmenovateli vystupuje absolutni prodlouzeni Al = [ — I, [mm] a v Citateli pavodni délka
Iy [20].

R
[MPa]

Rm

ReH
ReL|-———— [__ _____

rovnomeérna deformace nerovnomérna def.

plasticka def. € [-]

elasticka def.

Obr.17 Smluvni tahovy diagram s vyraznou mezi kluzu

-33-



CVUT v Praze Ustav materiglového
Fakulta strojni inzenyrstvi

Na Obr.17 je priklad smluvniho diagramu s vyraznou mezi kluzu, jeho pribéh je charakteristicky
pro tzv. mékké oceli. Z obrazku jsou dale patrné nasledujici body: horni mez kluzu R, spodni
mez kluzu R,; a mez pevnosti R,,. Horni mez kluzu R,y se nachazi na konci linarni oblasti a
vyjadiuje oblast vzniku plastickych deformaci.Vlivem rozsifeni plastické deformace ptes nosny
prafez zkusebniho materialu, dochazi k poklesu napéti na hodnotu spodni meze kluzu R,;, jez
dal$im zatéZzovani dochazi k deformacnimu zpevnéni, které vznika pohybem dislokaci, az na
hodnotu meze pevnosti. Mez pevnosti R, [MPa] je maximalni napéti dosazené v tahovém
diagramu a lze jej vyjadrit jako pomér maximalni zat€Zovaci sily F, 4, [N] k pocate¢nimu prifezu
So [mm?].

Fmax
Rm === )

Tvrdé oceli a jiné kovové slitiny nevykazuji vyraznou mez kluzu, proto je nutné zavést smluvni
mez kluzu. Tato smluvni hodnota vyjadfuje napéti, pfi kterém zkuSebni téleso dosdhne
predepsané hodnoty prodlouzeni z poc¢ate¢ni méfené délky, uvadi v procentech. Nejcastéji je

predepsand pro 0,2 % lya oznaluje se Ry, (Obr.18) [23].

R
[Mpa] S deformace do lomu
Rm
Rpo2 f—————— .
/
/
/
/
X
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
/
I/ 1
‘_j 0,2% €[]

Obr.18 Smluvni tahovy diagram
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Deformaénimi charakteristikami ziskanymi ze zkousky tahem jsou taznost a kontrakce. TaZnost
A [%] vyjadiuje pomérné prodlouzeni délky zkuSebniho materialu pii pretrzeni a je definovana

vztahem:

4 =% 100 (6)

lo
kde l,, [mm] je findlni méfena délka zkuSebniho materidlu po pretrzeni a ly [mm] je délka

zkusebniho materialu na poc¢atku. Kontrakce Z [%] je pomérné pfi¢né zuZeni, kde Sy je pocatecni

pritfez a S,, je plocha priifezu po pietrzeni v [mm?] [24].

7 = 5o=S4) 1090 (7)
So
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4. Vysledky a jejich diskuze

4.1. Vyhodnoceni chemické analyzy

Na kazdé testované soucasti byla provedena tfi méfeni v ruznych mistech, spocitana
primérna hodnota chemického slozeni a smérodatna odchylka. U obrabéného segmentu jsou
experimentalné zjisténé hodnoty (Obr.19) v souladu s normou pro Al slitinu EN AW 2017 A.
U kovaného segmentu (Obr.20) chemické slozeni nejvice odpovida hlinikové slitiné AICu2SiMn,
specifikované v norm& CSN 42 4206. Tato slitina je uréena pro volné a zapustkové vykovky velmi
slozitych tvart. Dle [25] se ve vytvrzeném stavu fadi mezi hlinikové slitiny stfedni pevnosti a jevi
dobré technologické vlastnosti pii tvareni za tepla. K roku 2005 byla vySe uvedena norma

zru$ena. Ekvivalentem pro slitinu AICu2SiMn je ruska Al slitina hliniku AK6 [25].

Nejblizsim ekvivalentnim materialem pro kovany segment by byla slitina EN AW 2014, nicméné
namétené hodnoty segmentu jevi nizsi koncentraci Cu a to o cca 2 %. Z tohoto diivodu bych
doporucil méfeni opakovat. Takova hodnota neni v zadném ptipadé zanedbatelnd, nicméné
v dostupné literatuie (dle konzultace s Ing. Jakubem Hornikem, Ph.D.) neni k dispozici material,
ktery by vykazoval obdobné tvarné vlastnosti a stejnou pevnost. Pro lepsi piehlednost jsou
naméfena data porovnana v Tabulce 2 schemickym slozenim ekvivalentnich materiald.

Doporuceni volby materialu pro eventualni vyrobu jsou uvedena v kapitole 5.3.

Tabulka 2 - Porovnani chemického slozeni segmenti

Zkouseny material Si [%] Fe [%] Cu [%] Mn [%] Mg [%] Al [%]
namérena hod. - Kovany 0,9 0,3 2,1 0,7 0,5 95,5
Ekvivaletni mat. (SN 42 4206) - Kovany | 0,7-1,2 max 0,7 1,8-2,6 0,4-0,8 0,4-0,8 zbytek
Ekvivaletni mat. (EN AW 2014) - Kovany | 0,5-1,2 max 0,7 3,9-5 0,4-1,2 0,2-0,8 zbytek
namérena hod. - Obrabény 0,65 0,2 4,15 0,6 0,55 93,7
EN AW 2017A 0,7 0,7 3,8-4,8 0,4-0,8 0,4-0,8 zbytek
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Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku
SampleNo Orabeény
Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag
% %o %o 9o % %o % Yo %o Yo

0.645 0.200 4.109  0.572 0.545  0.0084 0.0088  0.048  0.056 <0.00050

1.
2 0.635 0.189 4.114  0.575 0.559  0.0080 0.0049  0.050 0.057 <0.00050
3. 0.661 0.191 4216 0.575 0.555 0.0083 0.0036  0.050 0.056 <0.00050
(o) 0.647 0.193 4.146 0.574 0.553  0.0082 0.0058 0.049 0.056 <0.00050
c 0.013  0.0059 0.060 0.0017  0.0072 0.00021 0.0027 0.0012 0.00071
v 2.009 3.057 1.447  0.296 1.302 2.561 46.55  2.449 1.268

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % % % % % % % %

1 0.00039 <0.0010 <0.00030 <0.0030 <0.00020 <0.00050 0.0013 0.0082 <0.0020 0.00004
2. <0.00030 <0.0010 <0.00030 <0.0030 <0.00020 <0.00050 <0.0010 0.0084 <0.0020 0.00009
3 0.00032  <0.0010 <0.00030 <0.0030 <0.00020 <0.00050 <0.0010 0.0087 0.0026 0.00023
o 0.00034 <0.0010 <0.00030 <0.0030 <0.00020 <0.00050 0.0011 0.0084 0.0022 0.00012
(&)
v

0.00005 0.00017 0.00025 0.00035 0.00010

14.71 1545 2976 1591 83.33
Mo Na P Pb Sn Sr \Y% Zr Sb Hg
% % % %o % % % %o % %

<0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050  0.0044 <0.0010 0.0079 <0.0020 <0.0070 <0.0020

1.
2. <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0043 <0.0010 0.0079 <0.0020 <0.0070 <0.0020
3. <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0041 <0.0010 0.0081 <0.0020 <0.0070 <0.0020
o <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0043 <0.0010 0.0080 <0.0020 <0.0070 <0.0020
c 0.00016 0.00012
v 3.721 1.500
Al
%
1. 93.76
2. 93.76
3. 93.63
(o] 93.72
c 0.075
) 0.080

Obr. 19 Namétené hodnoty chemického slozeni — obrabény segment
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Atest - Q4 TASMAN
Popis vzorku

SampleNo Kovany

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti Ag

% % 9o % % % 9o % % %
1. 0.904 0.300 2.050  0.664  0.499 0.058 <0.0020 0.0092  0.057 <0.00050
22, 0.867 0.281 1.996  0.661 0.498 0.058 <0.0020 0.0091  0.054 <0.00050
3. 0.975 0.306 2.181  0.668  0.518 0.056 <0.0020 0.0092  0.052 <0.00050
0 0.915 0.296 2076 0.664  0.505 0.057 <0.0020 0.0092 0.054 <0.00050
c 0.055 0.013 0.095 0.0035 0.011 0.0012 0.00007  0.0025
) 6.011 4.392 4576  0.527 2.178 2.105 0.761  4.630

B Ba Be Bi Ca Cd Co Ga In Li

% % % % % % 9o % % %
1. 0.00069 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00098 <0.00050 <0.0010 0.0096 <0.0020 0.00013
2. 0.00048 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.00092 <0.00050 <0.0010 0.0097 <0.0020 0.00006
3. 0.00042 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.0011 <0.00050 <0.0010 0.0097 0.0030 0.00024
o 0.00053 <0.0010 <0.00030 <0.0030 0.0010 <0.00050 <0.0010 0.0097 0.0023 0.00014
o 0.00014 0.00009 0.00007 0.00058  0.00009
) 26.42 9.000 0722  25.22 64.29

Mo Na P Pb Sn Sr \% Zr Sb Hg

% % %o % % % 9o % % %
1. <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0029 <0.0010 <0.0020 <0.0020 <0.0070 <0.0020
2. <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0031 <0.0010 <0.0020 <0.0020 <0.0070 <0.0020
3. <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0037 <0.0010 <0.0020 <0.0020 <0.0070  <0.0020
o <0.0010 <0.00050 <0.0020 <0.0050 0.0032 <0.0010 <0.0020 <0.0020 <0.0070 <0.0020
o 0.00042
v 13.13

Al

%
l. 95.41
2. 95.53
3. 95.19
o 95.38
c 0.172
) 0.180

Obr. 20 Naméfené hodnoty chemického slozeni — kovany segment
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4.2. Vyhodnoceni zkousky tvrdosti

V praxi se zapisuje hodnota tvrdosti, nasleduje ozna¢eni HBW, dale pak pramér kuli¢ky
v milimetrech a velikost zatézujici sily v kilopondech. Pii méfeni byl vyuzit univerzalni tvrdomeér
EMCOTEST M4C 075/750, jez vyhodnocuje tvrdost prostiednictvim CCD kamery se

zobrazenim na grafickém LCD displeji.

Na povrchu analyzované soucasti bylo provedeno 10 vtiskii a spo€itdna primérna hodnota se
smérodatnou odchylkou. Naméfené hodnoty jsou patrné ztabulky 3. Pfi méfeni byl pouzit
indentor ve tvaru kulicky o priméru D = 2,5 mm, se zatizenim 62,5 kp a dobou zatizeni 15 s.
K namétfenym tvrdostem se mi nepodafilo dohledat normované hodnoty tvrdosti, rozdil mezi nimi

je zanedbatelny, tudiz z tohoto méfeni neni mozné porovnavat mechanické vlastnosti materiali.

Dle [26] je udavana tvrdost pro Al slitinu EN AW 2017: 107 HBW 2,5/62,5. Experimentalné
naméiena hodnota obrabéného segmentu je 0 24 HBW vyssi. Lze predpokladat, Ze tato skute¢nost
muze byt dana jinym zplisobem zpracovani. V praci [26] neni uvedené konkrétni zpracovani,

stejné jako neni znamé u testovaného segmentu.

V kapitole 4.1. bylo uvedeno, Ze kovany segment odpovida chemickym slozenim AlCu2SiMn.
Pro tuto slitinu nejsou k dispozici hodnoty tvrdosti, nicméné prace [27] uvadi experimentalné
namétena data pro rusky ekvivalent AK6: 150 HBW. Prace [27] uvadi tvrdost nekorektnim
zapisem bez dat priméru indentoru a bez hodnoty zatizeni. Experimentalné¢ naméfena hodnota
kovaného segmentu se o 18 HBW niZzsi, nez hodnota dle [27]. Tento rozdil je mozné si zdivodnit
neuplnosti informaci prace [27] nebo podobné jako v pfedchozim odstavci. Jak jiz bylo uvedeno
v predchozi kapitole, tak sou¢asnym ekvivalentnim materialem kovaného segmentu je EN AW
2014. Dle [26] se hodnoty tvrdosti EN AW 2014 shoduji s experimentalné naméfenymi

hodnotami.

Tabulka 3 — Porovnani hodnot tvrdosti segmentt

HBW 2,5/62,5 A B C D E F G H | J X (o]
Kovany vzorek 132 | 134 | 134 | 131 | 131 | 133 | 133 | 129 | 132 | 133 132 |+1,45
Obrabényvzorek | 132 | 133 | 131 | 131 | 133 | 131 | 129 | 129 | 133 | 132 131 |+1,45
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4.3. Vyhodnoceni zkouSky tahem

Zkousku tahem provadim primarné za Gcelem kontroly, zda friendy spliuji pevnost, jez je
udavana vyrobcem. Dale pro analyzu nejslab$iho clanku celého mechanizmu s moznostmi
optimalizace konstrukce. Zkouska byla provedena na univerzalnim trhacim stroji INSTRON 5582
v laboratotich UMI CVUT dle normy EN 12276 (kapitola 2.1.1.). Zde je potieba upozornit na

skutecnost, Ze zkouska tahem friendl nebyla v této laboratoti dosud provadéna.

Pro dodrzeni normy bylo nutné vysadit mezikus celisti, aby bylo mozné vklinit zkuSebni material.
Pro zkousku tahem byly pouzity friendy velikosti ¢.4. norma definuje provadét zkousku v seviené
a rozeviené poloze. Z divodu nedostatku zkuSebniho materialu byla provedena zkouska
v rozeviené poloze pro friend s kovanymy segmenty a pro sevienou polohu friend s obrabénymy
segmenty (Obr. 21). Seviena poloha byla 55 mm a rozeviena 65 mm (kapitola 2.1.1., Norma EN
12276).

a) rozevicena poloha b) sevi‘ena poloha

Obr.21 Polohy upnuti friendd do univerzalniho trhaciho stroje
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Vysledkem tahové zkousky je, Ze oba zkuSebni materialy splnily pevnostni podminku, ktera je
vyrobcem specifikovana maximalni zatézovaci silou 12 kN. Tuto skutecnost dokumentuje
(0Obr.22), ze kterého jsou odecteny hodnoty maximalni zatézné sily a maximalniho protaZeni.
U pribéhu druhého obrabéného friendu jsou patrné dva poklesy zatizeni. Tuto skutecnost je
mozné vysvétlit prokluzem segmentl friendu a celisti. Pfi¢inou této situace mohl byt vliv
mastnoty, ktery snizil tfeni. Dale je patrné, Ze po prvnim poklesu ma pribéh stejnou smérnici jako
puvodni rist. Druhy pokles zatiZeni nastal pti necelych 16 kN a je mozné ho vysvétlit povolenim

spoje v oblasti nalisované objimky.

V obou piipadech nedoslo k lomu segmentu, ale k pietrzeni ocelového lanka. Z informaci
dostupnych na internetu, kde jini vyrobci publikuji vysledky a videa je patrné, Ze nejcastéji
dochazi k ptetrzeni friendu vlivem 2 faktord. V jednom ptipad¢é dochazi k pretrzeni ocelového
lanka v oblasti lisovaného spoje. V druhém ptipadé dochazi k lomu segmentu. V horolezecké
praxi Castéji dochazi k lomu segmentu, z divodu nevhodného zaloZeni do skalni pukliny, kde se
vystfedniky nezatézuji rovnomérné. V nize piilozené tabulce 4 jsou uvedeny hodnoty

maximalnich sil, jichZ bylo dosazeno pfi pietrzeni a hodnota maximalniho protazeni.

18

2-Obrabény
167 YA

14+

Pevnost udavana vyrobcem 1- Kovany A

Zatizeni (kN)
°

-10 0 10 20 30
Protazeni (mm)

Obr.22 Pracovni tahovy diagram pro sledované friendy
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Tabulka 4 — Experimentalné zjisténé hodnoty pevnosti friendd

ZkuSebni téleso | Max. sila [kN] | Max. protazeni [mm]
1 - Kovany 12,8 16
2 - Obrabény 16,3 26

Jak jiz bylo uvedeno, v obou piipadech doslo k ptetrzeni ocelového lanka v oblasti pevnostniho
oka (Obr.23), kde jsou lanka nalisovana. Lze predpokladat, ze nalisovanim doslo ke z(zeni
praméru lanka, kde tim padem vznikla oblast nejvétsi koncentrace napéti. Z vysledku tahovych
zkousek friendt je sice patrné, Ze vyhovély predepsané normé, ale interpretace vysledku je slozita
vzhledem k malému poctu vzorki a skute¢nosti, Ze na maximalni zatéZznou silu maji vliv i dalsi
prvky friendu napf. jiz zminéné ocelové lanko. Nicméné, z porovnani zkousek friendd po
pretrzeni (Obr.23) je opravdu mozné piedpokladat, ze v jejich pfipadé je nejslabS§im mistem

objimka lanka.

Obr.23 Pretrzené friendy

5. Optimalizace friendil

Optimalizaci lze chapat, jako proces vybéru nejlepsi varianty z mnozstvi dostupnych jevu.
Existuje fada variant, jak se postavit k optimalizaci vlastnosti friendu. Prvni moznosti pevnostni
optimalizace je zlepSeni konstrukce spoje ocelového lanka v oblasti pevnostniho oka. Druhou
moznosti, jez by byla pro zadavatele BP zajimavéjsi, je optimalizace konstrukce segmentd,
z hlediska jejich odlehceni. Dalsi variantou by mohlo byt nahrazeni hlinikovych slitin lehéim
materialem, jez by vykazoval obdobné mechanické vlastnosti. Déle je proveden rozbor téchto

moznosti.
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5.1.  Optimalizace spoje

V konstrukei souc¢asného friendu je pouzita lisovana hlinikova objimka (Obr.24). Obrazek
detailné dokumentuje misto, kde, jak jiz bylo uvedeno, doslo k pretrzeni friendu pii zkouSce

tahem.

Nalisovany spoj je pevné spojeni dvou soucasti, kdy se vyuziva elastické a caste¢né i plastické
deformace. Soucasti jsou k sobé pfitlaovany vlivem napéti, jez je zpisobeno elastickymi
deformacemi. V dusledku tiecich sil je mozné soucasti osové namahat, dilezité je vSak presné
souosé spojeni. Nalisovani je spolehlivé, jednoduché a jeho piedpokladem je vétSinou valcovy

nebo kuzelovy nerozebiratelny spoj [28].

Obr.24 Hlinikova objimka friendu

Konstrukci ukonéeni ocelového lanka lze vyfeSit naptiklad spojem se zalitou koncovkou
dvouslozkovym epoxidem Wirelock anebo spojem se zalisovanou koncovkou [29]. Priklady
spoju jsou patrné z (Obr.25), nicméné se jedna pouze o teoretickou konstrukei, jez by bylo nutné

otestovat.
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Obr. 25 Spoj se zalisovanou koncovkou (vlevo), spoj se zalitou koncovkou (vpravo) [29]

5.2. Optimalizace hmotnosti

Jak jiz bylo uvedeno, dal$im pokrokem v konstrukci friendu by mohlo byt, odleh¢eni nosné
¢asti Al segmentu. U diive kovanych segmentt byly vrtané prichozi valcové diry, u souc¢asnych
tiiskové obrabénych segmentii dochazi k odlehéeni frézovanim ovalnych tvard, ale v porovnani
s konkurenci zahrani¢nich firem je patrné, ze vahu je stale mozné redukovat (Obr.26). Tento krok
by byl mozny pomoci metody koneénych prvki. Metoda je oblasti analytické mechaniky, jejiz
zéakladem je pfiblizny vypocet reakci poddajnych téles na zatiZzeni [30]. Na zakladé reakci se dale
mohou dimenzovat rozmérové parametry. Aplikace této metody a konkrétni simulace jsou nad

ramec zadané BP.

Pokud by doslo k volbé leh¢iho materialu, nabizeji se napiiklad hoi¢ikové slitiny. Hoicikové
slitiny se vyznac¢uji nizkou mé€rnou hmotnosti, jsou zhruba o 40 % leh¢i nez hlinikové slitin a maji
podobné mechanické vlastnosti. A¢koliv jsou hot¢ikové slitiny drazsi nez hlinikové, tak existuje
vice faktort, jez se projevi na finalni cené. Ve prospéch hoi¢ikovych slitin hovoii jejich velmi
dobra obrobitelnost a levn&j$i zpracovani [31]. Hlavnim negativem téchto slitin je
elektrochemicka koroze pii kontaktu s vétSinou kovl a $patna odolnost vici opotiebeni. Témto
uvedenym negativnim vlastnostem se da ptredejit vhodnou povrchovou upravou. V sou¢asné dobé
jsou perspektivnim materialem v oblasti poc¢itacového, automobilového, leteckého priimyslu, ale

vyuziti naleznou i ve sportovnich potiebach [32].

Stejné jako u hlinikovych slitin 1ze hoi¢ikové slitiny rozdélit na slévarenské a k tvafeni. Slitiny
vhodné pro tvafeni se vyznacuji hexagonalni mfizkou a za normalnich teplot maji pouze jeden
skluzovy systém [22]. S teplotou pifesahujici 220 °C jsou k dispozici dalsi skluzové systémy,
tvaritelnost se zlepsuje. Nejcastéjsi tvareci teploty pro volné nebo zapustkové kovani se pohybuji
v rozmezi 200-300 °C. Slitiny vhodné pro tvafeni mizeme dle obsahu legujicich prvka rozdélit

do 3 skupin. Slitiny Mg-Al-Zn, Mg-Mn, Mg-Zn-Zr [33].

-44 -



CVUT v Praze Ustav materiglového
Fakulta strojni inzenyrstvi

Obr.26 Konstrukce konkuren¢niho friendu [34]

5.3.  Shrnuti poznatkli a doporuceni pro vyrobu

Zadavatel BP chtél analyzovat vhodny material pro vyrobu segmentd. Priklanél se
k volbé zapustkového kovani. Vzhledem k poznatkdm, které¢ jsem ziskal studii problematiky jsem

dosel k nasledujicim variantam.

Osobné se priklanim k volbé technologie tvareni za studena. Polotovarem v tomto ptipadé mohou
byt jiz valcované, zpevnéné plechy. Stfihani bych provadél na hydraulickych lisech na jednu
operaci. Pokud by existovala numericka simulace stfihu, ptiklonil bych se k rozd€leni na vice
operaci. Nevyhodou této technologie je nutnost stfizného nastroje na kazdou velikost segmentu.
Na zaklad¢ konzultace moznosti vyroby v ¢eskobudé&jovické firmé, zabyvajici se lisovanim, se
cena za stfizny nastroj na jednu velikost segmentu pohybuje v rozmezi 8 000 — 12 000 Euro. Pii
vyuziti technologie ,,Fineblanking®, kdy vznikaji minimalni otfepy, je vystiizek skoro hotovym
vyrobkem. Nasledovalo by omilani pro srazeni hran. Konkrétni popis technologie vyroby by

zavisel na technické dokumentaci.

Pii volbé zapustkového kovani, k némuz se zadavatel piiklani, bych postupoval nasledovné.
Polotovarem by byly plechy, zvolil bych material EN AW 2014. Hlavni faktory ovliviujici
tvafeni jiz byly uvedeny v kapitole 2.5.2., konkrétné jsou patrné z Obr.12 pravé pro tuto
hlinikovou slitinu EN AW 2014. Lze ptfedpokladat, Ze naklady na vyrobu zapustky by byly

obdobné, jako na vyrobu stfizného nastroje. Dalsi naklady by byly zavislé na kvalité zapustky.
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6. Zaver
Na zaklad¢ provedenych experimentd a studia odborné uvedené literatury byly vyvozeny tyto
Z&very.
e Dle chemickeé analyzy je obrabény segment v souladu s tabulkovou hodnotou sloZeni pro
EN AW 2017 A. Material kovaného segmentu odpovida chemickym sloZenim hlinikové
sliting AlCu2SiMn, specifikované v CSN 42 4206. Norma byla zrugena. Nejbliz§im
ekvivalentem je EN AW 2014.

e Chemické slozeni a zpusob vyroby nemél vliv na tvrdost testovanych segmentd.

e Pti tahové zkousce oba friendy splnily pevnostni podminku, vyrobcem specifikovanou
maximalni zatéznou silou 12 kN. Pro friend s kovanymy segmenty byla F,,,,, = 12,8 kN

a pro friend s obrabénymy segmety byla F,,,,, = 16,3 kN.

e U obou piipadi doslo pii tahové zkousSce k pretrzeni ocelového lanka v oblasti nalisovani

objimky.

e Byl proveden navrh vhodného materialu a optimalni technologie pro vyrobu segmentt

ve firm¢ Kouba Climbing

e (Cile prace byly splnény
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