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Dilezité fyzikalni veliiny a jejich jednotky

MEZIN. ZNACKA MEZIN. ZNACKA
NAZEV ZNACKA JEDNOTKY ZNACKA JEDNOTKY
VELICINY VELICINY SI v¢€. jejich VELICINY . SI,
dekadickych dekadické nas./dily
nasobki/dill SI
a uznané¢ CIPM a uznan¢ CIPM
délka [ L m L L, mm, m, um, km
a b, c d..
Sitka b b B, ..
vyska h h H, ..
tloustka d o Z, .
délka drahy s S, ...
vzdalenost dr I L,
abcd..
kartézské soufadnice XV z Xz
plocha A, (S) m’ S mm?, m*
objem |4 m’ |4 mm?, m’
(zrychleni volného padu), |g m/s’ g m/s*
gravitaéni zrychleni
hmotnost m kg m kg
(objemova hmotnost), p kg/m’ P kg/m’
hustota (hmotnosti)
sila F N F N
tlak p Pa p MPa
normalové napéti c c
pomérné prodlouzeni g e 1 € 1
modul pruznosti v tahu E Pa E MPa
modul pruzn. ve smyku G G
vykon P W P W, kW, MW
ucinnost n 1 7 1
dovolend hodnota Po Pa Po MPa
pro tlak
mez kluzu Gk Ok
pro normalova napéti
dovolena hodnota Op Ob
pro stat. normal. napéti
bezpecnost s, k 1 s 1
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Uvod
Koupite si radéji kvalitni vyrobek, ktery sice vydrzi spoustu let, ale je ohyzdny. Proto se na

n¢j rozhodné netouzite divat a vytahujete ho ze skiin¢ pouze v dobé nutné pro pouziti. Nebo
Jak se fika Smejd* ze kterého budete mit radost a bude vam ptinaSet potéSeni?

Material ovliviiuje témét vSechny konstrukcni vlastnosti, ale mimo to zélezi i na estetickych
vlastnostech. Je tedy nutné divat se na produkt jako celek, nebot’ veskeré procesy od navrhu,
po konstrukei az k samotnému produktu spolu souvisi.

Pfi samotném vybéru materidlu je nutno postupovat systematicky. K tomu slouzi unikatni
databaze materidlovych vlastnosti profesora Michala F. Ashbyho z Cambridgské univerzity a
naslednd selekce materidlu je pomoci materidlovych map databazového systému CES
EduPack spole¢nosti Granta Design Limited.

Zaverem prace je z hlediska primyslového designu a volby materidlu vypracovana piipadova
studie robotického vysavace.

-11 -
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1. Volba v zavislosti na designu

Technicky i primyslovy design, oba urcuji hodnotu, kterou je spotiebitel ochoten za dany
vyrobek zaplatit. Uz jen samotny prumyslovy design umoziuje byt na trhu unikatni a tim
rapidné zvySovat hodnotu produktu. Proto je velice dilezité zaméfit se pfi navrhu i na
pusobeni daného kusu na ¢lovéka, protoze zakaznik si radé€ji koupi produkt, ktery na néj bude
piijemné ptsobit, bude mu dé¢lat radost, nebo napiiklad bude mit luxusni vzhled a tim davat
ostatnim najevo, ze si mize dany produkt dovolit (papirové stinitko vs. kfistalovy lustr).
Hodnotu produktu tedy urcuje technicky a pramyslovy design, ale skute¢nou cenu, to jest
cena za kterou je nabizen spotiebiteli, urcuje technicky design, vyroba a material. Nejnize
jsou pak skutecné naklady na vyrobu. Z toho 1ze snadno rozeznat, Ze s dobrym designem roste
hodnota produktu.

Pro¢ je tedy prumyslovy design tak dulezity? Samoziejmé mnohonasobné zvysuje hodnotu
produktu, ale mezi hlavni divody patii nasyceni trhu. Dnes$ni trh je doslova zahlceny
stovkami typtl vyrobku, a pravé primyslovy design umoziuje rozdilnost na trhu. Diky nému
se produkty mohou zatradit do urcité skupiny spotiebitelti.

Dalsim divodem je vytvoreni firemni image. Primyslovy design tim vytvaii loajalitu ke
znacce a spotiebitelé tak snadno rozpoznaji vaS produkt mezi stovkami jinymi. Letecké
spoleCnosti napiiklad pouzivaji pro svlij personal uniformy v jejich barvach a stylu, coz
pomahd ke snadnému zapamatovani.

vvvvvv

clovéka. Produkty jsou vSude kolem vas, ve vaSem domé, kde s nimi Zijete, a pokud jsou
néjakym zplisobem potéSujici, pfinaseji uspokojeni, pak mohou zlepsit kvalitu vaseho Zivota.
V opaéném piipadé, kdyz vas budou drazdit, pak kvalitu zivota snizuji a vy si budete pfat se
téchto produktl akorat zbavit.

Z ilustrace 1 je patrné, Ze samotny pramyslovy design se nachazi az na vrcholku pyramidy
produktového designu. Pravé zékladem této pyramidy je pak technicky design, funkénost a
pouzitelnost produktu. [4][5]

-12 -



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Bakalarska prace akad. rok 2014/2015
Katedra konstruovani strojti Kristyna Kulova

Aesthetics

/ Associations

Perceptions

Industrial
design

Satis-

faction
Product must be
life-enhancing

Product
design

Usability
Product must be easy
understand and use

Technical
design

Functionality
Product must work, be safe, economical

llustrace 1: pyramida produktového designu [4]

Technicky design zajistuje funkcénost a pouzitelnost produktu, toho Ize dosdhnout dobrym
technickym navrhem, spravnym vybérem materidlu a vyrobnim procesem. Pod pojmem
funk¢nost si 1ze predstavit, Ze produkt musi pracovat, byt bezpecny a ekonomicky.

Pouzitelnost produktu ptedstavuje pfedev§im snadnou obsluhu a pouziti. Spravné pouZiti bez
naslednych zdravotnich komplikaci je zkoumano interakci s lidskym télem — biometrii
¢lovéka (pohyb, pracovni vyska, drzeni téla, rozpéti, sila zvedani), interakci s mysli —
srozumitelnosti (texty, ikony, zvukové signaly, vizudlni signdly, tlacitka) a interakci s
zivotnim prostfedim ¢lovéka (hluk, chvéni, osvétleni, podnebi, Toxicita).

Naopak primyslovy design, vyrobku jako takového se zabyva jakymsi uspokojenim,
plisobenim na ¢lovéka a ziskavani riznych ocenéni. K tomu aby vyrobek pfindsel uspokojeni,
je zapotiebi podrobnéji zkoumat estetiku, asociaci produktu a jeho vnimani. Estetika produktu
ma za Ukol apelovat na smysly ¢lovéka (zrak, sluch, citit, chut, viin¢). Asociace pfedklada
otazky: ,,Co vam to pfipominad? Co navrhujete?*. Vyslednou reakci pak zachycuje vnimani
produktu jako celku.

1.1 Postup navrhovani

Pii postupu navrhovani je zésadni pfemyslet o zasazeni produktu do kontextu (ilustrace 2).
Pro koho bude dany produkt ur€en, kde a kdy bude pouzivan a proc. To jsou otazky, kter¢ je
nutno fesit jako prvni, jsou také nazyvany pravidlem SW (who, what, when, where, why).

Who (kdo) — je nutné védét, pro koho je dana véc navrhovana, nebot’ kazdy ma jiné potieby,
jiné hodnoty, které mu pfinaSeji uspokojeni. Designér musi védét, zda-li je produkt pro muze,
zenu, dité nebo starého ¢lovéka. Zda se jedna napt. o sportovné zalozeného jedince, ¢i nikoliv.

-13 -
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What (co) — do zna¢né miry souvisi s funkénosti, je mozné si pod tim predstavit, co bude
produkt délat, pokud viibec.

Where (kde) — kde bude produkt pouZivan, zda doma nebo v kancelafi. Celosvétove je mozné
si polozit tuto otdzku na jakém kontinenté se bude vyuzivat. Nebude se produkt pouzivat pro
humanitni tc¢ely?

When (kdy) — bude se produkt vyuzivat ve dne, ¢i v noci? Bude v provozu pfilezitostné nebo
po celou dobu?

Why (proc€) - pro¢ si myslite, Zze by lidé chtéli koupit vyrobek, je to o splnéni zakladni
potieby, nebo aby napliovaly aspiraci?

Stanoveni kontextu neni navrhnuti produktu, ale stanovuje rozhodnuti, kterd budou nasledné
provedena. Pokud tedy mame kontext, miizeme nyni vytvofit samotny produkt. K tomu je
potieba néeho hmatatelného, materidlu (kov, keramika, polymery, kompozity) a za vyuziti
procest ho lze formovat v jednotny celek. Toto celé, tedy to ceho se 1ze dotknout, se nazyva
fyziologii produktu, jejiz vyznam bude objasnén pozdé&ji. [4]

Men / Women
Who? < Children / Elderly
! Sportsmen / Disabled ..

4

i
/' What2 < What expectations?
Iy

_—" Home / Office
?
Where 7 -\\ Europe / Africa .

Day / Might
When ? < All the time / Occasionally.

To fill a basic need
Why? < To meet an aspiration ..
llustrace 2: zasazeni produktu do kontextu [4]

DalSim krokem je pouzitelnost produktu (ilustrace 3), kterd souvisi s biometrii a
biomechanikou . Jak velky a rozmérny ¢lovék miize produkt pouzit, zda produkt unese vahu
Cloveka a jaké sily mlize Clovek uplatnit. Také se sem fadi pfenos informaci, zda jsou pouzité
texty, ikony, €i rizné panely, audio signdly a vizudlni signaly. Zda-li produkt nenarusuje
zivotni prostiedi naptiklad hlukem, ptiliSnou svételnosti, nebo toxicitou. [4]
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matching Force (<230 N, lifting),
Bic-mechanical  Energy (<230 watts)
Attention span (related to task)

Tex, -
Operation icans, . A
symbols ' I

- Information
transfer
Embossed keys, knobs
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- al Vibration Acceleration < 0.2 m/s2
nvironmenta lllumination i i
disturbance ) OB
Climate Temp, humidity within imits
Toxicity Mo toxicity

llustrace 3: zndzornéni pouZitelnosti produktu [4]

Posledni oblasti je zosobnéni produktu, coz souvisi s estetikou, asociacemi a vnimanim
(ilustrace 4). Anestetika si ¢lovék vezme, pokud chce potlacit své vnimani, vétSinou se s nimi
¢lovek setka v piipraveich tlumicich bolest. Opakem anestetika je estetika, ta naopak smysly
stimuluje. Vyrobek tedy mtze néjakym zpiisobem stimulovat smysly a doptat tim spotfebiteli
potéseni, at’ uz se jedna o zrak, sluch, hmat, chut’, ¢i vlni. [4][5]

Asociace, nebo-li co vam to pfipomina? Co to naznacuje? Jako piiklad zde mohou byt
uvedeny rizné znacky aut. Rolls-Royce miize byt asociaci k bohatstvi, Jeep, ¢i Land Rover
pfipomind vojenskou techniku a Volgswagen new beetle alias ,,brouk svym tvarem opravdu
pfipomina brouka. Asociace se tykaji predevSim skupiny, ¢i vice lidi. Naopak je tomu u
vnimani. Vniméni se vyznacuje tim, Ze apeluje na vasi reakci jakozto jedince. Jaka bude vase
reakce? Jak se budete citit? Stejny produkt mitize na dva lidi plisobit naprosto rozdilné.
Jednomu bude pfipadat produkt uZasny, zatimco jiny ho bude povazovat za hloupy. To samé
v piipad¢ koupé¢ auta s vyssi spottebou. Jeden Clovék bude nadseny, ze si mize dovolit auto,
které si jen tak ncékdo nekoupi. Jiny na to mulze shlizet jako nezodpovédné, protoze
spotfebovava moc benzinu a plytva neobnovitelnym zdrojem.

- 15 -
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Colour, transparency

. Form

Aesthetics Feel, texture

The reaction of the 5 sens es Taste, smell
Sound
Wealth (Rolls Royce)
Military hardware (Land Rover)

Pmduc:t Associations Aerospace (many US cars)
personality Plantsfanimals (VW Beetle)
What does it remind you of 7 Children’s toys (Smart)

Playful -- Silly

Responsible — lresponsible
Feminine — Masculine

. Rugged — Thre atenin
Perceptions 39 B

How does it make you feel 7 : :
And - if you owned it ...

Proud — Disappointed
Life-enhancing -- Life diminishing

llustrace 4: zndzornéni zosobnéni produktu [4]

Pouzitelnost a zosobnéni produktu jako celek Ize nazvat psychologii produktu. Je to ta ¢ast,
ktera neni presn¢ hmatatelnd, ale ma jakési kouzlo, které predava pouze na vas. Na ilustraci 5
je vidét, ze veskera tato odvétvi (kontext, materidl, pouzitelnost, proces vytvareni, zosobnéni)
spolu souvisi. VSechny jsou piimo propojené a vzajemné ovliviuji vysledny produkt. [4][5]

Product
“character”

Who, what

Context
where, when

Metals, Aesthetics

ceram_ics associations
Materials Personality
polymers, perceptions

composites

Product
design

Shaping

Biometrics

Joining
Processes Usability
surface Bio-mechanics

treatment

/ ;9
Product “physiology” Product “psychology™

llustrace 5: utvorfeni charakteru produktu [4]
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V pyramidé na zacatku prace bylo uvedeno, Ze produkt musi primarn¢ pfinaset uspokojeni.
Dalsimi patry pak bylo pouziti a funk¢énost. Spodni patro funkénost se zabyva tim, ze vyrobek
musi pracovat bezpecné a hospodarné. To vyzaduje fadny technicky navrh, spravnou volbu
materidlii a spravné zvoleny vyrobni proces, k ¢emuz ndm pomaha spousty nastroj,
predevsim pocitacové programy. Prostfednim patrem pyramidy je pouzitelnost, vyrobek musi
byt snadno ovladatelny a snadny na pochopeni. Setkdme se zde se tfemi aspekty jako je
interakce s lidskym télem, mysli a lidskym prostfedim, nyni se velmi zkoumaji. Poslednim
patrem a zdroven vrcholem pyramidy je uspokojeni. Znamend to, Ze vyrobek musi ¢lovéka
n¢jakym zplisobem obohatit, cozZ je v souvislosti se tfemi slovy: estetika, asociace, vnimani.

To vsak skute¢n¢ dulezité, jak bude produkt sestrojen, jak bude pracovat a z jakych bude
materiald, je konstrukce. Metodika konstrukéniho procesu bude piiblizena v nasledujicich
kapitolach.

2. Konstrukéni proces

Konstrukéni proces se zabyva vytvorenim sestavy, kterd bude fungovat na zaklad¢ fyzikalnich
principli. Cilem je vyvinout metodiku vybéru materiald, kterd bude vedena pribchem
navrhovani, tj., pfi vybéru se jako vstupni data uzivaji funkéni pozadavky konstrukce.

Market need:
Design requirements

' ' )

o Determine function structure ‘ /’_\
o Seek working principles > Concept <
o Evaluate and select concepts v

(o Develop layout, scale, form

© Model and analyze assemblies — Embodiment )«
© Evaluate and select layouts

O

o Analyse components in detail
© Optimize performance and cost — Detail <
| © Final choice of material and process

=

a

v - -

Prqgiuc_t > lterate )
specification - g

llustrace 6: zndzornéni konstrukcniho procesu [1]

2.1 Postup navrhovani

Zakladem procesu navrhovani je stanoveni potieb trhu, nebo nova myslenka. Vysledkem, by
méla byt Gplnd specifikace tohoto produktu. Stanovenim potieb trhu se jednoduse vyjadii
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konstrukéni pozadavky, to se miize zndzornit napf. takto: ,,je poZadovano zatizeni, které splni
ukol X*“. Bohuzel nelze jen fici, ze bude vymySleno zatizeni, které¢ bude vykonavat urCitou
pottebu a na trhu se bude dobte prodavat. Mezi konstruk¢nimi pozadavky a pozadavky trhu je
jesté nekolik fazi tzv. konstrukéniho procesu, které jsou uvedeny na ilustraci 6. Konstrukéni
proces je ztvarnén témito fazemi: koncept, ztélesnéni a detail. V konceptu je vytycena funkcni
struktura, je urCeno, na jakych principech bude zafizeni fungovat a nasledné je udélano
vyhodnoceni a vybere se nejlépe vyhovujici koncept. Ztélesnéni piedstavuje vytvoreni
navrhu, analyzy sestav a modela vcetn¢ métitka. Nasledné vyhodnoceni navrhii a opét vybér
nejlépe vyhovujiciho. Faze detailniho zpracovani se sklada z podrobné analyzy komponent,
z optimalizace vykonu a ceny a kone¢ného vybéru materidlu. [1]

Component 1.1 |
- ™\ J

Subassembly ||
1 |

-

Component 1.2 '

Component 1.3 |

T—
Component 2.1 |

- -

( Subassembly l l

5 Component 2.2 I

: -~
Technical ||
system [

by
Component 2.3 |

[Componem 34 |

T

r 2l
Subassembly ||
3 ]

T
s

llustrace 7: sloZeni technického systému [1]

Component 3.2 i

Component 3.3 i

Samotny produkt je nazyvan technickym systémem. Jak zndzorfiuje ilustrace 7, technicky
systém se sklada z podsestav a ty se skladaji z jednotlivych komponenti. Vybér materialt a
procest je provadén na urovni jednotlivych komponentti, kdy kazdy z nich je vyrdbén riznou
metodou a sriznym materidlem. Pro samotny navrh se ale hodi rozklad zaloZzeny na
principech systémové analyzy.

Systémova analyza technického systému je ztvarnéna jako prevod urcitych vstupt (informaci,
materidlu a energie) na vystupy. Naptiklad elektricky motor pievadi elektrickou energii na
mechanickou, kovaci lis pfeformuje materidl, poplasné zatizeni proti vloupani shromazd’uje
informace a pfevadi je na hluk. Technicky systém je zde rozdélen na propojené podsystémy —
tzv. funkéni strukturu, kterd vykonava specifické funkce (ilustrace 8). Funk¢ni struktura
umoziiuje systematicky zptisob hodnoceni navrhu. Tento pfistup pomahé vzniku netradi¢nich
navrhi feseni. [1]
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Subsystems

llustrace 8: systémovd analyza technického systému [1]

Proces navrhovani pokracuje rozvijenim koncepti tak, aby vykonavaly funkce vychazejici z
funk¢ni struktury. VSechny koncepty musi byt zaloZzené na principech fungovani. Tato
koncepcni faze navrhovani nechdva vSechny moZnosti oteviené, vSe zaleZzi na rozhodnuti
konstruktéra, kterym smérem se vyda.

V dalsi fazi, provedeni, jsou vybrany slibné koncepty a analyzuje se jejich cinnost
na pfiblizné Grovni. Jedna se o dimenzovani a vybér materidlu soucasti, kterd bude prenaset
dané zatizeni, pracovat za urcitych provoznich teplot a bude spliiovat pozadavky s ohledem na
zivotni prostfedi. Faze provedeni konci uréenim proveditelného usporadani, které je pak
predano fazi podrobného navrhu fteseni. Zde jsou vypracovany specifikace pro kazdou
soucast. Kritické soucasti jsou podrobeny piesné termické, nebo mechanické analyze. Pro
maximalizaci vykonu jsou na soucasti, ¢i na celé skupiny aplikovany optimaliza¢ni metody.
Provadi se kone¢ny vybér technologickych postupti, vyrobniho materidlu a nésledné vycisleni
nakladu. [1]
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Market need:
Design requirements

v
Product
specification

llustrace 9: proces specifikace produktu [1]

Line4rni proces navrhovani se zda byt celkem jednoduchy. Ale disledky u¢inéné pii volbe
konceptu, nebo provedeni, se plné€ projevi az pti vySetieni detailu. Proto nezbytnou soucasti
procesu navrhovani je iterace, skok zpatky (opakovani), prozkouméni dalSich alternativ. Je
nutno myslet na kazdou z mnoha moznych voleb, ktera by mohla byt provedena jako na pole
kulicky znazornéného na ilustraci 9. Zde C1, C2.jsou mozné koncepty, E1, E2..mozné
provedeni a D1, D2..detailni zpracovani. Proces konstrukce sestava z vytvareni cest spojujici
jednotlivé kompatibilni kulickové pole az do Uplného propojeni, tedy od potieb trhu az do
specifikace produktu. Carkovanou ¢arou jsou naznadeny slepé cesty procesu navrhovani. [1]

2.2 Vstupy nastroju a materialovych dat

Pro realizaci krokii na ilustraci 6, je vyuZzito navrhovych nastroji. Ty jsou zobrazeny na
ilustraci 10 vlevo jako vstupy do hlavni vétve konstrukéni metodiky. Tyto nastroje umoziuji
modelovani a optimalizaci procesu navrhovani, usnadnuji rutinni aspekty jednotlivych fazi.
Pomoci funkéniho modelovéni je navrhovana Zivotaschopna funkéni struktura. Konfiguraci
optimalizace jsou navrhovany nebo vylepSovany tvary. Geometrické a 3D modelovaci
programy umoznuji vizualizaci a vytvareni soubort (dat), které 1ze stdhnout na ¢iselné fizené
prototypy a vyrobni systémy. K minimalizaci nakladii jsou pouzivany néstroje typu DFM
(Design for Manufacture — konstruovéani s ohledem na vyrobu), DFA (Design for Assembly -
konstruovani s ohledem na montaz) a pocitacové programy pro odhadovani nakladi. Nastroje
DFM a DFA maji dopomoci k tomu, aby byly produkty konstruovany tak, ze jejich vyrobni a
montazni néklady dosdhnou minima. Programové balicky pro simulaci d&ji jako je FEM
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(Finite Element Method — metoda konec¢nych prvki) a CFD (Computational Fluid Dynamics
— pocitacova simulace dynamiky tekutin) umoziuji pfesnou mechanickou a teplotni analyzu.
Vlastni vybér pouzivani nastroji se odviji od procesu navrhovéani. V koncep¢ni fazi probiha
priblizna analyza a modelovani, optimalizace probihéd ve fazi provedeni a pfesna (ne vzdy se
vSak podaii ud¢€lat zcela ptesnd) analyza probiha ve fazi detailniho rozpracovani. [1]

Nastroje pro vybér materialu hraji hlavni roli v kazdé fazi navrhu. Povaha dat potiebnych v
ranych fazich se vyrazné lisi co do Grovné piesnosti a Sife vybéru od potieby pozdéji, ilustrace
10 vpravo. V koncepcni fazi konstruktér potiebuje ptiblizné hodnoty vlastnosti, ale pro co
nejsSirsi mozné spektrum materiald. V této fazi jsou vSechny moZnosti oteviené: polymer
muze byt nejlepsi volbou pro jedno pojeti vybéru, kov pro dalsi, a to i ptesto, Zze funkce
je stejna. Problém v této fazi neni pfesny vybér, ale rozsah a rychlost ziskani informaci. O
tom, jak Sirokou Skalu dat o materidlech mé& konstruktér posuzovat, aby mél dostatecnou
volnost vybéru a pfitom neztracel cas.

Market need:

2= : ‘ Design requirements ‘ =
(1 : \ : T / Material data \
Design tools : d
‘ : g needs

Function modeling :

[ Data for ALL materials,

Viability studies : Concept < low precision
x'_// and detail

Approximate analysis

Geometric modeling

Simulations methods . Data for a SUBSET of
—»{ Embodiment )« materials, higher

precision and detail

)

Materials selector

Cost modeling !
:
1

Component modeling

Finite-element [ . Data for ONE material,
modeling (FEM) i Detail < highest precision
=____// and detail
\ DFM, DFA i \
b, = g ! ) b e
1
v
Product
specification

llustrace 10: detailnéji zndzornény konstrukéni proces [1]

Ve fazi provedeni se rozsah vybéru materiali zazi. Zde je potfeba udajii ur¢ité podmnoziny
materidli, ale detailnéjsi a piesnéjsi, nez ve fazi predchozi. Ty se nachdzeji ve vice odbornych
ptiruckdch a softwarech, které se zabyvaji pouze jednou skupinou, nebo podskupinou
materidli, napt. kovy nebo jen hlinikové slitiny. Nyni nastava riziko, Ze se zuZzenim rozsahu
ztrati ze zfetele jina skupina materialti. Pokud bychom ve fazi detailniho rozpracovani zjistili,
7ze nad$ vyber materialu zcela nevyhovuje zadanym kritériim, je potfeba se vratit do faze
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konceptu a detailnéji prozkoumat jinou tfidu nebo podtfidu materiald, zda by se nenaslo lepsi
reSent.

V posledni fazi detailniho rozpracovani navrhu je potieba nalézt detailni informace pro jeden,
¢i n¢kolik malo materiali. Tyto informace jsou udavany v materidlovych listech od
samotné¢ho vyrobce, nebo je mizeme nalézt v podrobnych databazich pro omezené tiidy
materialii. Dany material, napt. polyethylen, ma fadu vlastnosti, které jsou odvozeny od
zpusobu vyroby, tudiz kazdy dodavatel miize mit trochu odlisné vlastnosti. V této fazi je proto
zapotiebi vybrat konkrétniho dodavatele a zjistit pfesné vlastnosti daného materidlu. Je
vhodné provést jest¢ materidlové zkousky na vzorku, aby se zjistily kritické hodnoty
vlastnosti.

Vstupni informace o materidlu nekonéi se zajiSténim vyroby. Produkty, které selzou za
provozu, piinaseji dalsi cenné informace o vlastnostech materialu. Je proto rozumné
shromazd’ovat a analyzovat tidaje o selhani. Analyza Casto ukaze nespravné pouziti materialu,
které se eliminuje novym vybérem materialu. [1]

2.3 Zavislost pri vybéru materialu

Vybér materidlu je svazan s procesem a volbou tvaru. Pfi tvofeni tvaru je material podroben
procestim, které se spole¢né nazyvaji vyroba. Mezi né patii procesy primarni tvarovani (napf,
odlévani a kovéni), odstranovani materidlu (obrabéni, vrtani), spojovaci procesy (napf,
svafovani) a dokoncovaci procesy (napft, lesténi). Jak je vidét na ilustraci 11, funkce, material,
tvar a proces se navzajem ovliviiuji. Funkce udava vybér materialu i tvaru. Materidlova volba
ovliviiuje proces skrze materidlovou schopnost byt lity, lisovany, svafovany, ¢i tepelné
oSetfeny. Proces je ovliviiovan tvarem, velikosti, pfesnosti a cenou. Toto vzijemné
ovliviiovani je obousmérné. Specifikace tvaru omezuje vybér materidlu a procesu, ale stejné
tak specifikace procesu omezuje vybér materialu a tvaru. [1]

T ™
_,I' \'.
F k
.ff . A
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J
b Fi -
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_.-'I '\\. \\. -/.;" ; 4 \\.\
Vi '\\' Vi LY
( Material ) (  Shape
'x__ 'r_r' N
\\_ _.-"; y A , x“.\ I_.r"r
L% _.r’r _.-'; \‘\ .,
__n'.
( Process )
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% !
I‘k ..r"r
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llustrace 11: vztah funkce, tvaru, procesu a materidlu [1]
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Interakce mezi funkci, materidlem, tvarem a vyrobnim procesem lezi uprostied procesu
vybéru materialu ilustrace 11).

3. Metodika vybéru materialu

Vybér materidlu je ovlivnén hned nékolika parametry — funkci, tvarem a vyrobnim procesem,
které se mohou vzajemné ovliviiovat. Tudiz musime brat v uvahu, jakou bude mit soucast
funkeci, déle jeji konstrukéni provedeni a jakou technologii se bude vyrabét. [1]

Function
Translation, giving

o Constraints

o Objectives
for selection

Material

o Material families
classes, members

© Material attributes
and documentation

Process

llustrace 12: vztah funkce, tvaru, procesu a materidlu
v oblasti vlastniho vybéru materidlu [1]

Hlavnim parametrem pfi navrhovani soucésti je funkce, kterd je definovana naSimi
pozadavky. Ty pak nésledné ovliviluji tvar soucasti a volbu vhodného materialu. Stejné tak
zvoleny materidl zavisi na funkci a vyrobni technologii. KdyZ bude feceno, Ze jako material
bude pouzito dievo, pak ale nemize byt odlévany a nemohou byt vyrabény tvarové slozité
prvky. Funkce, tvar soucasti, pouzitd technologie a uzity material jsou mezi sebou provazany
a navzajem se ovliviyji. Tato provdzanost musi byt proto uvazovano pii samotném vybéru
materidlu (ilustrace 12).
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3.1 Strategie vybéru

3.1.1 Materialové vlastnosti

Pfi vybéru materialu je mozné vybirat z obrovské Skaly materialti. Kazdy z materidli se dale
déli na své skupiny, podskupiny a ¢leny, kde kazdy z ¢lenti ma svou specifickou mnozinu
vlastnosti — materidlovy profil vlastnosti (ilustrace 13). Vybér materidlu lze popsat jako
hledéani nejlepsi shody mezi mnozinou vlastnosti a pozadavky konstrukce. [1]

Universe Family Class Subclass Member Attributes
* Ceramics Steels 1000 A / Alu 6061
* Glasses Cu-alloys =000 6060 oensity
3000 6061 Mechanical properties
Materials * Metals Al-alloys 4000 T )
) 5000 6063 hermal properties
* Polymers Ti-alloys 6000 6082 Electrical properties
* Elastomers Ni-alloys 7000 6151 Optical properties
 Hybrids Zn-alloys 8000 6463 Corrosion properties
Documentation
\ | - specific
- general

Material records

llustrace 13: déleni materialt [1]

Samotnou strategii vybéru materidlu lze rozdélit do ¢tyt kroki (ilustrace 14). Nejprve je
potieba vyjadfit pozadavky konstrukce na jednotlivé funkce, omezeni a cile. Tento krok se
nazyva interpretace pozadavki konstrukce. Dale nastdva eliminace, coz sestdva v selekci
materidli, které nesplituji jednotlivé pozadavky na omezeni. Poté nasleduje sefazeni, srovnani
zbyvajicich materiali podle miry dosazeni cile. Poslednim krokem je prozkoumat slibné
kandidaty do hloubky, napt. zjistit, kde se v soucasnosti pouzivaji, ptipadové studie nehod, a
jak s nimi nejlépe konstruovat. Tento krok se nazyva dokumentace. [1]

Interpretace pozadavkl konstrukce je stanoveni funkce, omezeni, cile a volné proménné nasi
navrhované soucasti. Diky tomu se vymezi oblast uvazovanych materialii. Konstrukce svymi
pozadavky stanovi funkce na danou soucést tak, aby soucést splitovala funkci, ke které byla
navrhnuta. Vyty¢i se omezeni, coz jsou podminky, které musi byt splnény. Pojmem cil je
uréovano, jaky parametr chceme maximalizovat nebo naopak minimalizovat. Cilem soucasti
muze byt naptiklad vyrobit ji co nejlehci, nejlevnési, i rizné kombinace specifikaci. Volné
proménné jsou pak parametry, které miizeme zménit, abychom se pfiblizili danému cili.[1]
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Nastava  eliminace  pomoci  omezeni
L Vsechny materialy J v ptedchozim kroku. Vyfiltruji se vSechny

materialy, které nespliuji jednu, ¢i vice
podminek. Je dulezit¢, aby pro vybér

h 4

/ \ r 4 r r
Intarpreface poZadavii) konstrukce vhodného materidlu vstupovaly do této faze
vyjadrené jako funkce, omezeni, vSechny materidly a  vSechny byly
L i i ) povazované za mozné kandidaty, dokud
nebude prokazéano, ze jsou nevhodné.[1]
- v ; ~ Po eliminaci mame na vybér z mnoha
Eltises penocl nmazay materiali, které by mohly byt pouzit
vyradit materialy, které . RV ,y y y p y
nesplfui po2adavky Nicméné je jich stadle mnoho a je nutno je
= seradit tak, aby ty nejlepsi byly na seznamu v
I prvnich pozicich. Tento krok se nazyva
. i w Y sefazeni pomoci cile. Materialy se jednoduse
Serazeni pomoci cile o ) ) i
76 zbyvajicich materiali sefadi pomoci podminek cile, tzn. podle
vybrat nejlepsi ) parametru, ktery si pfejeme minimalizovat,

nebo naopak maximalizovat. Z tohoto
seznamu se vyberou prvni tii az Ctyfi

h 4

Hladani dikumoiticn h materidly, které nejvice vyhovuji pro
hledani informaci o nejvyse zadanou soucast, a provede se dokumentace.
postavenych kandidatech ) [ 1 ]
L Dokumentace  spoc¢ivd  ve  vyhledani
L4 , informaci o vybranych materidlech. Vytvaii
Finalni volba materialu se grafy a vyuzivaji se rizné studie o
prozatimnim pouziti materidlu. Finalni volba
llustrace 14: proces volby materidlu [1] také zadvisi na mistnich podminkich -

zkuSenosti zaméstnancii, dostupné vybaveni
a dostupnost u lokalnich zaméstnancti. Diky
této dokumentaci, se pak snaze rozhodneme pro vhodny material. [1]

3.1.2 Materialové indikatory

V ptipad¢, Ze cil neni svazan s omezenim, z prosté materialové vlastnosti se stava materidlovy
indikator. Pokud je cil svazan s vice omezenimi, indikatorem je skupina vlastnosti. Lze to
jednoduse vysvétlit pomoci obrazku 19, kde jsou zobrazeny elementarni mechanické casti.
Kazda z téchto casti vynika svou ,,unikatni vlastnosti*: prut ptenasi tahovou silu, nosniky a
desky ptfenasSeji ohybové momenty a hiidele kroutici moment. Zde se pravé objevuji omezeni

a cile odpovidajici materidlovym indikatoram. [1]

3.1.3 Ptipadova studie

Omezeni je zde dano délkou a pevnosti prutu s cilem vyrobit prut s co mozna nejnizsi
hmotnosti. Tzn.: prut se zadanou délkou L (dana geometrickym tvarem) musi pfenést tahovou
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silu F a zaroven byt co nejlehci. Plocha prifezu a volba materidlu jsou zde volné proménné a
muzeme je ménit dle potieb s ohledem na omezeni a cile. [1]

¥ [
h '11
Sila F Sila F 11
Plocha prifezu A BEGHAL '\ ll
b
=4 o=
4 > \ < 0 J'L
(b)

|
~A
L =
(a)
Ctvercovy prifez | - profil
plocha A = b2 Sila F plocha A Sila F
b W t l
b\ 1 b] :
t D\ | E ! I
5 ¢L A a oY A
= & < 1 B

(c) (d)

llustrace 15: elementdrni mechanické ¢asti [1]

Pti hledani omezeni je nutné nejprve sestavit rovnici cilové funkce, tj. rovnici popisujici
veli¢inu, kterou chceme maximalizovat, nebo minimalizovat. Zde je to hmotnost m, kterou je
potifeba minimalizovat.

m=ALp

Kde A4 je plocha prifezu a p hustota pouzitého materialu. Délka L a sila F jsou dané.
Hmotnost je mozné zmensSit zmensenim volné proménného prifezu A, ale je tu omezeni:
Priifez 4 musi byt dostate¢ny pro pienos sily F, coz znamena:

A

Kde o urcuje pevnost v tahu.

; p
m = (F*)(L) (O'_f) <€ Materialové viastnosti
Funkéni omezeni —T L Geometrické omezeni

Po dosazeni jedné rovnice do druhé je vyjadiena hmotnost, kterou je potieba minimalizovat.
Prvni zavorka zobrazuje funkéni omezeni (zatiZzeni F), druha geometrické omezeni (délku
prutu L) a posledni materidlové vlastnosti (p/c). Nejleh¢i nosnik, ktery prenese F' bezpecné je
vyroben z materidlu s nejmensim pomérem(p/c). To milzeme prohlasit za materidlovy
indikator a hledat minimum. Vice obvykl¢ je ale hledat maximalni hodnoty vlastnosti, proto
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bude vyjadiena prevracend hodnota a hledané v tomto piipadé¢ bude maximum. Materidlovy

index Mp, pak definujeme jako:

Obecnéji je cesta k materidlovému indikatoru znazornéna na obrazku.. Ukazuje , ze kazda
kombinace funkce, omezeni a cile vede k urcitému materidlovému indikatoru. Ten tedy

Mpl =(%)

Kristyna Kulova

vlastné charakterizuje rizné kombinace a tim i vyslednou funkci komponentu. [1]

/
Funkce
Prut
Nosnik
A
5 H¥idel
Sloupek
—E T e
8

Omezeni

Mechanické,
tepelné,
elektrické ...

Dana
tuhost 5

Dané maximalni
zatizeni

Dana unavova
Zivotnost

Dana geometrie

)i

Ve

Cile

Minimalni cena

ﬁ Min. hmotnost

”ﬁ M:p/EUQ

Min. dopad na
Zivotni prostiedi

Max. akumulace
energie

\

®

\

Toto minimalizovat
(nebo maximalizovat
pirevracenou hodnotu)

llustrace 16: cesta k materidlovému indikdtoru [1]
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4. Vlastni priklad

Jako vlastni ptiklad byl vytvoien koncept robotického vysavace s vyslednym vybérem
materialu. Pii navrhu bylo postupovano systematicky od navrhu designu, pomoci kontextu,
pouzitelnosti a zosobnéni az k samotnému vybéru materialu.

4.1 Volba designu

4.1.1 Zasazeni do kontextu

Jak bylo feCeno, nejprve je nutné zasadit dany produkt do kontextu. Kdo bude produkt
pouzivat. Prvni myslenka pfi nadvrhu byla spojit zdbavné s uziteCnym a usnadnit tak Zendm
praci v domécnosti, tudiz produkt je ur¢en predevsim muzim a détem. Dal§im bodem byla, co
vlastné je ocekavano od produktu. Jelikoz produkt mé slouzit k vysavani, bylo logické
pozadovat dokonalé vysati jakékoliv podlahové krytiny. Snadné ovladani, které zvladnou i
déti, pro které je mimochodem produkt uréen a zajimavy vzhled, ktery zaujme a navnadi tak k
jinak neoblibené Cinnosti. Bylo ocekavéano, ze produkt bude slouzit vyhradné pro domaci
pouziti, vysavani dlazby, koberct, plovoucich podlah aj. V celosvétovém uzivani, je mozné
vyty€it uzivani produktu pro Evropské zem¢, s moznym expandovanim do jinych
rozvojovych zemi po celém svété. Laicky feceno: ,Napiiklad v Africkych a jinych
rozvojovych zemich, kde neni vyuzito podlahovych krytin obecné, neni mozné vyuzivat tento
produkt.. Casové vyuZivani produktu bude zavislé na uZivateli, tudiz neni dano vyhradni
casové pouziti. Dale se jim bude zabyvat pii konstrukci, kdy je nutné myslet na to, ze je
zapotiebi omezit hlu¢nost produktu, pravé kvili ruseni no¢niho klidu. Jak jiz bylo feceno,
pro¢ se vlastné bude produkt vyrabét je usnadnéni domécich praci a spojeni ptijemného s
uziteCnym. Na ilustraci 17 je zobrazen postup pro lepsi pochopeni.

KDO? - Muii, déti

co? - oekavani dokonalého vysati
jakékoliv podlahové krytiny

KDE? - predevsim domaci pouziti
- pro Evropské zemé

KDY? - denni i no¢ni provoz

PROC? - usnadnéni domécich praci

llustrace 17: zasazeni do kontextu
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4.1.2 Pouzitelnost

Zde byly zohlediiovany tii okruhy pouzitelnosti — fyzické, informacni a souvislost se zivotnim
prostiedim (ilustrace 18). K fyzické pouzitelnosti patii rozméry a vaha vysavace. Ma vysavac
takové rozméry, které je schopno uchopit dité¢? Ma vysavac¢ vahu, které je schopno unést dite?
Co se ty¢e nadoby na prach, lze ji snadno vyndat a zase vratit zpct? Nemusi se uzivatel kolem
vysavace plazit po kolenou aby nadobu vyndal? Informacni prvky by méli byt piehledné,
mohou na nich byt ikony, pro snadné pochopeni. U tohoto vysavace to bylo vyfeSeno
pfidavnym ovlada¢em. Pfi poklesu baterie na minimalni hodnotu mohou svétla zacit blikat,
coz upozorni uzivatele. Pfipadné by se mohl dat nastavit zvukovy signal, pii tomto tvaru
vysavace je vhodné napiiklad troubeni. Aby nedochazelo k naruseni Zivotniho prostiedi je
nutné prijmout urcitd opatieni jako je snizeni hlucnosti pod 60 decibel. Dalsi opatieni se
miiZe tykat rychlosti nabijeni, kvlili snizeni energie.

Fyzické - vaha

- rozméry
poutitelnost Pfenos informaci - informa¢ni panel o aktudlni stavu
nabiti
\ - snadné a prehledné ovlddani

Naruseni Zivotniho - energie

prostiedi - saci sila
- hluk <60dB

- rychlost nabiti

llustrace 18: pouZitelnost produktu

4.1.3 Zosobnéni produktu

Zosobnéni produktu, nebo-li pfifazeni urcité formy danému produktu (ilustrace 19). Jak bude
vyrobek vypadat, jak bude na ¢loveéka plsobit. Cilem bylo pfinést potéseni. U vysledného
produktu byla v tomto ptipadé zvolena Cervend barva, ktera asociuje automobil znacky Ferrari
po kterém, jak je znamo touzi kazdy. Je predstavitelem bohatstvi a vykouzli iIsmév na tvari
kazdému muzi. Jak bylo feceno, vnimani je u kazdého odlisné. Znacka Ferrari je ale vnimana
s vnitini radosti a pfi vlastnéni mizeme pocitit kone¢né naplnéni, i kdyz jde o pouhou véc.
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Estetika - ¢ervend barva, lesk, transparentni
zasobnik na prach
- maly hluk
- bez zapachu

zosobnéni
produktu

Asociace - Ferrari - sportovni viiz
- bohatstvi

Vnimani - radost, hravost
- ,koneéné mam Ferrari!”

llustrace 19: zosobnéni produktu

4.2 Navrhy produktu
Na nasledujicich ilustracich budou uvedeny ptedbéZzné navrhy, které spliuji veskerd dana
kritéria.

T e——— e

_—

llustrace 21: mozny design robotického vysavace
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4.3 Koneény navrh

Na dalSich obrézcich je uveden konecny design produktu, na kterém byl déle provadén vybér
vlastniho materialu.

llustrace 22: vysledny design robotického vysavace

llustrace 23: vysledny design robotického vysavace, pohled zezadu
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llustrace 24: vysledny design robotického vysavace s ovladacem

llustrace 25: vysledny design robotického vysavace, predni pohled

4.4 Redesign pro novy trh

Doposud bylo v praci zndzornéno, jak vznika produktovy design. Nyni bude jesté vysvétleno
jak funguje psychologie produktu, kdyz na stejny produkt byl aplikovan redesign (znovu
navrzeni, prepracovani navrhu). Je zde ptiklad dvou extréml vypracovani nového designu
robotického vysavace, pro lepsi pochopeni.
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4.4.1 Design predstavujici hru

Pokud na stejny produkt bude aplikovano jiné zosobnéni, vysledny produkt bude vniman
naprosto odlisné. Z estetického hlediska byly voleny jasné barvy a hladké kiivky, forma
odvozena od pifirody miiZze pfipominat karikatury, ¢i komiksy. Ve vysledném vniméni pak
muze byt produkt popsan jako zdbavny, vesely nebo hravy (ilustrace 26).

llustrace 26: redesign produktu predstavujici hru

4.4.2 Design predstavujici boje a valky

Druhym extrémem je design vyvolavajici v mnohych strach a obavy. Produkt plisobi celkové
robustné¢ a mnohym vnukne na mysl asociace s armadnim vozidlem. Esteticky pak produkt
pusobi hranatym tvarem, matnou barvou odstinu vojenské zeleni a tézkym kovovym télem
(ilustrace 27).

llustrace 27: redesign produktu pfedstavujici boje a vdlky
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4.5 Vybér materialu

4.5.1 Vytyceni omezeni a cili

Dalsim bodem vlastniho piikladu byl samotny vybér materidlu. V této praci byl zkouman
material krytu vysavace, coz je Cervena Cast vnéjSiho plasté na ilustraci 22. Nejprve byla
urcena funkce, v tomto piipadé byl zkouman kryt, ktery ma cist€¢ kryci funkci. Déle byla
stanovena omezeni. Zde bylo zvoleno dané maximalni zatizeni a provozni teplota, kterou
musi material vydrzet. Teoreticky miize pfi narazu vznikat pruzna deformace, ale rychlost
pohybu vysavac¢e a hmotnost nejsou tak veliké, tudiz je mozno ji zanedbat. Maximalni
dovolené zatizeni bylo zvoleno tak, aby produkt vydrzel, pokud na néj stoupne ¢lovék o
hmotnosti 80 kg predni ¢asti plochy chodidla. Bylo vypocteno tlakové napéti Oy, které je
hodnotou zatézové sily F vztazenou na puasobenou plochu S. Zde byla hodnota sily F
odvozena pomoci jednotek Newton, coz je také kg*m*s™. Proto vahu ¢lovéka o hodnoté 80kg
plsobici na gravitaéni pole Zemé zrychlenim 9,8 1m*s?, Ize uvést jako 784,8 N (zaokrouhleno
na 800N). Plocha S byla vypoctena jako ploska piedni ¢asti chodidla zhruba o rozmérech 40 x
100 mm. Dale pomérem tlakového napéti a bezpecnosti bylo ziskano maximalni dovolené
napéti.

[\S}

6
6,==02=0133MPa=133Pa  6,==%2=0,066 MPa=66Pa

U vypoctu dovoleného napéti byla zavedena bezpecnost, ktera ma také za ukol Caste¢né
eliminovat razovou energii. Hodnoty bezpec¢nosti byly zvoleny pro vypocet dle uvézeni 1,5 a
3 (bezrozmérné veliCiny). Teplotnim omezenim byla myslena teplota ziskanad ztratou dle
nasledujici uvahy. Pokud bude G¢innost vysavace 85%, pak zbytek budou ztraty, které vznikly
pfeménou na teplo béhem procesu. Vzniklé teplo ohtiva kryt vysavace, coz je dulezity aspekt
pfi samotném vybéru. Pokud nebude k motoru uvazovano i samostatné chlazeni, teplotnim
omezenim by mohla byt zvolena hodnota mezi 40 a 50 °C. To je maximalni mozna teplota
pro opatfeni, aby si dité, ¢i kdokoliv jiny nespalil ruku.

S ohledem na mozné uzivatele, kterymi mohou byt v domécnostech i déti, je diilezitou
otazkou hmotnost vysavace a moznost jeji minimalizace. Hmotnost 1ze uc¢inné optimalizovat
vybérem vhodného materidlu ¢i upravou jeho tloustky, a to pfi zachovani pozadavki
tykajicich se zachovani ptedepsanych hodnot mechanickych vlastnosti. Z tohoto diivodu byla
cilem samotného procesu zvolena minimalizace hmotnosti.
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4.5.2 Omezeni v materialovych mapach

Po zadani hodnot urcujici omezeni, tj. pevnost vyssi nez 66Pa (pfi vySsi bezpecnosti) a
provozni teplota nizsi nez 50°C, do programu CES - Cambridge Engineering Selector, byl
vytvofen graf oblasti tficeti moznych materiald, které 1ze pouZzit. Mezi mozné materialy byly
zafazeny materidly ze skupin: pfirodnich materiall, polymert, kompozitnich a keramickych
materiald, slitin a kov1, jek je zobrazeno na ilustraci 28.

i . .| TSR | S

©
o =
g \ :
T e PFirodni materialy - - PR S SN S
° " Keramické materidly
s > :
2 Polymery
W) I DRI, o h e e e O S e SR R |
=
g
o
O ey, R, | IRSSRRSRESRINTS | RS
! o
0,001 -~~~ -~ -zanmmane I e e S e | e e
10‘0 IUIUU IUUIDU

Hustota (kg/m~3)
llustrace 28: graf zavislosti hustoty na Youngovo modulu, skupiny moZnych materidlt
Mezi moznymi materidly ze skupiny pfirodnich materidld bylo nalezeno naptiklad dfevo,
zejména pak borovicové ¢i dubové, pieklizka, papir a karton, ale i kize. VSechny tyto

materialy spliiuji filtr omezeni tahového a tlakového napéti, modulu pruznosti 1 provozni
teplotu (ilustrace 29).
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llustrace 29: graf zdvislosti hustoty na Youngové modulu, pfirodni materidly mozné k pouZziti

Dal$im moZznym materidlem, ktery byl programem navrzen je sddra pouZivana piedev§im na
dekoraéni prvky zdi a k vyrobé forem pro odlévani nizko tavitelnych kovi (ilustrace 30).

1000+

100

YoungCv modul (GPa)

0.015

0.001

100 1000 10000
Hustota (kg/m~3)

llustrace 30: graf zdvislosti hustoty na Youngovo modulu, keramické materidly moZné k
pouZiti

Dalsi skupinou materialti, které mohou byt pouzity jsou kovy a jejich slitiny. Moznymi, diky
svym vlastnostem, mohou byt: slitiny zinku, cin, slitiny olova a olovo samotné. Slitiny zinku
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jsou napt. ve velkém vyuzivany v automobilovém primyslu na riizné dily, ozubend kola, ¢i
ventily (ilustrace 31).

2D - === o e e e e e e s s s s e oo

13 e e e e e e e e R e e e s e e e

A 5 R S R R A R RS S 2 A o R A A R R

Younglv modul (GPa)

0.015

st S s s I e o B B B B S e By S i B B s 3

00 === mm = mmmmm s s e

10‘0 ].DIDD 100‘00
Hustota (kg/m~3)

llustrace 31: graf zdvislosti hustoty na Youngovo modulu, kovy a slitiny mozné k pouZiti

Mezi skupinu s nejrozsahlej$im poctem moznych materiali se fadi polymery. V této skupiné
je mozné nalézt mnoho vhodnych materidla. NeEkterymi z nich jsou napiiklad
Akrylonitrilbutadienstyren (ABS) , ktery je pouZivan na rtizné hracky, bezpec¢nostni helmy a

na panely do aut, nebo polypropylen (PP) uplatnén na kuchyniské nacini a plastovy nabytek
(ilustrace 32).

00 s e s s s s e i A s s s e s e e e s s e s s e s s s s s s e s s s e e e s v e o e
B e Puwethylentereﬂ:?lét (PET) = - """""" ‘ """
poblaktd (pLA) | / e 4
Polymethylmethakryldt (akryl, PMMA) — I Polyoxymetylen (Acetal, POM) /
T T e Polyester __ == B4 Ly S —— SR
= Polycarbonat (PC) Polyvinylchlorid (PVC)
I 3
o Polystyren (PS)
;g Qo m e Cellulosové polymers (CA) =----- - --».—2 ----------------------------------------------------
= Algry\onitrilbut?dienstvren (ABS) \
"é‘ ! Polypropylen (PP)
e S e s R Lo IR - T T W csscmnmnaa iy, it s sssns s
L H :
8 " Polyethylen (PE} Termoplasty na bdzi skrobu (TPS) Pclymery
> o
Polyhydroxyalkanoaty (PHA, PHB)
0.017
0.0014

10‘0 lDIDD IUOIDD
Hustota (kg/m~3)

llustrace 32: graf zavislosti hustoty na Youngovo modulu, polymery vhodné k pouZziti
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V dnesni dobé za¢ina byt znacné vyuzivano kompozitnich materialii, které zna¢né konkuruji
oceli. SMC 1 DMC jsou lisovaci smési polyesterové pryskyfice obsahujici zahustovadla a
levné ¢astice uhli¢itanu vapenatého smichaného s nasekanymi vladkny, vétSinou sklenénymi,
které slouzi k vytvoreni jakéhosi listu. Ten je pak pod tlakem formovan ve formég, kde vznika
pozadovana ¢ast. Nejcasteji se s nimi lze setkat u krytu telefontl, ¢i dvetnich klik. Mohou byt
pouzity i jako panely do aut (ilustrace 33).

e R . SN, SO

100

T\ B USSP S U, Vs o A e
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ﬂ‘? Lisovaci smés, DMC (BMC), polyesterova matice
\ - '
5'2' Lisovaci smés, SMC, polyesterovd matrice |
= 1 T PN SO ST O SO S
o,
s}
E
=
k5
e B ey
3
>
T T . R e SRR R R T s
T T T T ETERRERNR,

100 1000 10000
Hustota (kg/m~3)

llustrace 33: graf zdvislosti hustoty na Youngovo modulu, kompozitni materidly mozné k
pouziti

4.5.3 Cile v materialovych mapach

Po stanoveni omezeni je zapotiebi stanovit cile, coz je v tomto pfipadé redukce hmotnosti.
Slouzi k tomu kiivka ziskana logaritmovanim funkce pro omezeni hmotnosti, kterd vymezi
oblast materiali s vyssi hmotnosti a separuje je od moznych na pouziti. V tomto ptipad¢ je
mozné pouzit vSechny doposud potencidlni materidly, nebot’ vSechny spliuji podminky
omezeni i cilil (ilustrace 34).

Tato kiivka jiz pouze reguluje materidly se zbyte¢né vys§imi hmotnostmi a z pivodnich tficeti
zbylo jen dvacet-jedna. Materidly lezici pod touto kiivkou Upln¢ vymizely, to znamena, Ze
nejsou pro zamyslené pouziti vhodné. Naopak materialy lezici pfimo na kfivce jsou témi
nejvhodnéjSimi.
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llustrace 34: graf zdvislosti hustoty na Youngovo modulu, materidly omezené logaritmickou
krivkou

Jako kazdy program uZzity ve vypocetni technice 1 tento ma své nedostatky a chyby. Z
vlastniho uvazeni by bylo vhodné v tomto programu pouzit tzv. poka-joke, coZ je systém
ktery eliminuje chyby z nepozornosti. V této praci je toto Uskali viditelné naptiklad u
ptirodnich materiald, které sice diky svym vlastnostem odpovidaji filtru omezeni a cild, ale
nelze je vyuzit z n¢jakych jinych divodi. Kartonovy vysava¢ muize byt sice dostateéné
pevny, odolny, s naprosto minimalni hmotnosti, ale pfesto v praxi pro tyto aplikace nenasel
uplatnéni.

4.5.4 Dokumentace materiala

Po vymezeni téchto materiald zistalo jen par moznych z oblasti polymerti a kompozitnich
materiald, na kterych byla provedena dokumentace a bliz§i zkoumani. Dokumentace byla
sestavena do prehledné tabulky (tabulka 1), ve které jsou vidét vyznacujici se vlastnosti,
pouziti a stupen recyklace (¢im vyssi, tim hai se recykluje). Diky dokumentaci a bliz§Simu
zkoumani vlastnosti materialti bylo mozné vytadit dalsi cast materialii, které by mohly byt ne-
zcela vhodné pro pouziti na tomto konkrétnim ptipad¢ (ilustrace 35).

Vytadit bylo moZzné hned nékolik materidll, které se z pocatku jevily jako vhodné, ale kvili
nizkym provoznim teplotdm nebylo vhodné je pouzit. K vyfazeni byl napt. celulosovy
polymer, ktery ma provozni teploty v rozmezi 53 - 89°C. Dal§imi nevhodnymi z dtvodu
nizké provozni teploty jsou Akrylonitrilbutadienstyren (ABS), Polyhydroxyalkanoaty (PHA,
PHB), Polyethylentereftalat (PET) a Polyvinylchlorid (PVC). Pfi mozném piehiati vysavace
by tyto materialy byly naprosto nevhodné.
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llustrace 35: graf zdvislosti hustoty na Youngovo modulu, materidly urcené k dokumentaci

Po sestaveni tabulky eliminace dalSich materialti a sefazeni dle cile, bylo mozné zjistit, Ze z
vybranych materiali ma nejmensi hmotnost polypropylen (PP), coz je polymer, ktery se mj.
vyuziva na zahradni nabytek. Maximalni teplota pro pouziti je 115°C, ¢imz je dvakrat
piekrocena maximalni dovolena teplota. Z informaci o vlastnostech tohoto materialu bylo
zjisténo, ze pro danou aplikaci je jeho pevnost dostacujici (cca 55 MPa). Vyznacuje se
lehkosti, tuhosti a vysokou intenzitou pouzitych barev. Také Ize pomérné snadno recyklovat.
DalSi material vhodny svymi vlastnostmi je polystyren (PS). Svymi mechanickymi a
teplotnimi vlastnostmi srovnatelny s polypropylenem, ovSem ma o néco vétSi hmotnost. Své
uplatnéni nachézi pfi vyrob€ oballi na CD a kazety. Dle tohoto pouziti bylo rozhodnuto, Ze
neni pro uvazovanou studii robotického vysavace vhodny. Dal$im moznym materidlem je
polyester (PE), ktery se pouZzivd napiiklad na vrstvené konstrukce a konstrukce lodi.
Vyznacuje se predevSim vysokou tvrdosti a pevnosti. Provozni teplota polyesteru je 130 —
150°C, tedy pro uvazovany piipad zcela postacujici.

Druhou skupinou pouzitelnych materiali byla skupina kompozitni materiali. K dokumentaci
byly vybrany lisovaci smési SMC a DMC, coz jsou materidly na bazi pryskyfice vyztuzené
sklenénymi vlakny. Jako konstrukéni materidly jsou velmi tuhé a odolné proti otéru. Provozni
teplota téchto materialti ¢ini pro ptipad SMC vice nez 110 °C, pro ptipad DMC vice nez
140°C. Mez pevnosti SMC piesahuje 240 MPa, mez pevnosti DMC piesahuje 140 MPa. Dnes
jsou relativné levné a vyuzivaji se na dveini kliky, obaly autobaterii a také na panely do
automobild.
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Nazev vlastnosti pouZziti recyklace | hustota provozni
teplota
Polypropylen Tuhy, lehky, tazny, | Zahradni nabytek, 5 890-910 | 100115
vyhovujici pevnost, kuchyiiské Kg/m’ °C
pouziti intenzivnich konvice,
barev narazniky, kufry
Celulozové Dobré mechanické | Rukojeti nastroju, 7 980 —1300 | 53 -89 °C
polymery vlastnosti, volanty, Kg/m?
transparentni koupelnové
vybaveni
Polystyren Lehky, tuhy, tvrdy Hracky, 6 1040 — 1050, 77-103
audio/video Kg/m’ °C
kazetové obaly
Akrylonitrilbuta | Nejvétsi odolnost proti | Ochranné pfilby, 7 1010 - 1210| 62 -77 °C
dienstyren narazu, drzi barvy, i | pfistrojové panely Kg/m’
(ABS) metalické; pruzny, v automobilech
tvarny
Polyhydroxyalk | Netoxicky, biologicky | lahve, kontejnery 7 1230 — 1250| 60 — 80 °C
anoaty (PHA, odbouratelny, drahy Kg/m’
PHB)
Polyestery Maléa hmotnost, nizka Vrstvené Neni 1040 — 1400| 130-150
pevnost a sila konstrukce, lode¢, mozna Kg/m’ °C
odlitky
Polyethylenteref Tvarny, moznost Elektrickeé kovani 1 1290 — 1400 | 68 — 80 °C
talat (PET) |sterilizace, dobré mech. a konektory, Kg/m’
vlastnosti lahve, kontejnery,
kreditni karty
Polyvinylchlorid | Tézsi, tuhy, kiehky; po | Trubky, tvarovky, 3 1300 — 1580| 60 — 70 °C
(PVO) transformaci meékky a | profily, zahradni Kg/m’
pruzny hadice,
zdravotnické
trubky
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Lisovaci smes Tuhy, odolny proti | karosaiské panely, Neni 1800 —2000| 180 —220
SMC odéru, relativné levny | zavazadla a baleni | mozna Kg/m’ °C

Lisovaci smés Tuhy, odolny proti | Obaly autobaterii, Neni 1800 —-2100| 140-210
DMC odéru, relativné levny kliky dveti a mozna Kg/m’ °C
otevirani oken u
aut

Tabulka 1: dokumentace materidlt

Na zéklad¢ vytvofené dokumentace materialli by bylo velmi obtizné vybrat pro uvazovanou
studii jeden konkrétni material. Divodem by byla potfeba odzkouSeni jednotlivych materiala
jak v laboratornich podminkach, tak v praxi. Jako pfedbézny material pro konstrukci byl
zvolen polypropylen a to z divodu jeho uzitnych vlastnosti, kterymi jsou naptiklad vysoka
zkuSenost s timto materidlem v aplikacich podobného typu. Materidl dale disponuje
schopnosti barveni ve vysoké Skale odstind, velmi nizkou hmotnosti a teplotou pouziti a
dobrymi mechanickymi vlastnostmi. Dal§i moznou alternativou by byly polyestery, SMC a
DMC kompozitni smési. Konkrétni vybér materidlti by byl proveden na zéklad¢ provedeni
cetného mnozstvi zkousek.
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Zavér

V bakalaiské praci byla feSena problematika vzajemného vztahu mezi vybérem materidlu a
designem priimyslové techniky. Protoze materidl a design spolu izce souvisi, byly v praci
popsany jednotlivé zékonitosti, podle kterych je v béZzné praxi vhodné postupovat, aby bylo
V préaci byly popsany postupy pii navrhu designu, jimiZ je krok po kroku vytvaren konecny
produkt. Tyto postupy popisuji jakym zpiisobem je tfeba nahlizet na problematiku navrhu
pouziti, cilovych skupin uzivateld ¢i podminek za jakych budou produkty pouzivany.
Nedilnou soucésti téchto popisit byla ndvaznost na otazku materidlu a vzajemné provazanosti
s konstruk¢nimi feSenimi. Prace se dale zabyvala podstatou metodiky vybéru materialu, ktera
vychazela z popisu navrhového feseni. Ugelem byl popis postupu vyhledani optimalniho
materidlu na zékladé informaci prenesenych znévrhu konstrukce a jejitho designu. Jako
ptiklad aplikace popisovanych pravidel a zavislosti mezi primyslovym designem a vybérem
materidlu byla v bakalaiské praci provedena ptipadova studie, jejiz ucelem byl navrh a
konstrukce robotického vysavace a nasledny vybér vhodného materidlu pro vyrobu jeho
vnéjsiho plasté. Pro tyto ucely byl vytvofen koncept robotického vysavace od skic po 3D
model, jehoz tvorba sledovala zminované zakonitosti popsanych postupi. Dale byla
v piipadové studii feSena otazka vybéru materidlu. Byla provedena specifikace okrajovych
podminek, podle kterych byly materidly hodnoceny. Mezi tyto podminky patiila pozadovana
pevnost, maximalni provozni teplota a minimalni hmotnost. Postupnym vybérem bylo
vybrano n¢kolik vhodnych kandidati z oblasti plasti a kompozitnich materiali. Vybér
konkrétniho materialu pro pouziti na vyrobu vytvofeného robotického vysavace by vsSak
vyzadoval Cetné laboratorni a dale pak provozni zkousky. Z toho divodu bylo vytvofeno
pouze doporuceni pro vybér materialu.
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