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Uvod

Samostatny vybér materiali je dilezitym faktorem ovlivitujicim charakteristiku a vlastnosti fi-
nalniho vyrobku. Pro vyrabé¢jici organizace je toto téma velice dulezité, protoze samostatny
materidl ovlivituje Z vice nez padesati procent vlastnosti daného produktu. Hlavnim cilem to-
hoto vybéru je nalezeni malé mnoziny materidlii. Tim se dosdhne pomoci nejlépe splitujicich
konstruk¢nich pozadavku, ze kterych se dle preferovanych kritérii vybere jen jeden. Pfi tomto
vybéru je také dulezité, divat se na produktovy design vyrobku. V dnesni dob¢ jiz zakazniklim
nestaci, aby produkt spravé fungoval, ale divaji se také na jeho vzhled, velikost a v neposledni
fadé rozhoduje i prvni dojem z vyrobku. Pomoci spravné zvoleného materialu zajistime konco-

vym zékazniklim o¢ekévanou kvalitu.

Hlavnim tématem této bakalai'ské prace bude vybér konstrukénich materialt s ohledem
na produktovy design. Hlavni diivody, pro¢ jsem si dané téma vybral, jSOu zna¢na zajimavost

a aktualnost na trhu.

Mezi nejdulezitéjsi publikace, ze kterych budu Cerpat informace, patii bezpochyby
¢tvrta edice knihy Material Selection in Mechanical Design od profesora Michaela Farries
Ashbyho. Ta je brana v oboru vybéru materialu jako jedna z nejvyznamnéjsich. Tato kniha po-
skytuje mnoho informaci o vyvijeni systematického postupu vybéru materialu a procest. Dale
budu cerpat informace ztfeti edice knihy Materials and Design od Mika Ashbyho
a Kary Hohnsonové. Tato kniha se rozdéluje do deseti kapitol, které popisuji, jak jsou dané

materidly spojeny s designem. Jejim cilem je inspirovat a ucit.

Obsahem této prace bude obeznameni s podstatou vybéru materialu s ohledem na pro-
duktovy design. Nejdiive se zaméfim na konstrukéni proces a konstrukéni materidly. Nasledné
pak uz na samotnou volbu materidlu a na produktovy design. Ve spojitosti na pfedchozi infor-
mace vyuziji tyto védomosti na piipadovou studii. Zasluhou toho ukaZzi vybér materialu na kon-
krétnim ptikladu. V posledni fazi vyberu podle produktového designu tii materidly pro cilové

skupiny kone¢nych zakazniku.

Cilem této prace bude pomoci teoretickych poznatkl a ptipadové studie vybrat opti-
malni material pro dany vyrobek a poukazani na to, jak postupovat po jednotlivych krocich pfi

vybéru materidlu.
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1 Teoreticka vychodiska dané problematiky

V této Casti prace vysvétlim, co je to konstrukéni proces, jaké je jeho rozdéleni a rovnéz piibli-
Zim, CO jsou to materialova data a konstruk¢ni nastroje. Dale budu rozebirat konstrukéni mate-
rialy a jejich vlastnosti z hlediska jejich rozdéleni. Také poukazi na materidlové vlastnosti, které
by mél konstruktér pouzivat pro navrh. V posledni fad¢ upozornim na faktory, které mohou
ovlivnit navrh vyrobku. V této teoretické ¢asti budu vychazet z kniznich publikaci, které jsou

uvedeny v tvodu mé bakalaiské prace. Ty jsem si vybral, protoZe nejlépe vystihuji dané téma.

Vybér materidlu provadi od samého pocatku navrhu konstruktér. Bohuzel i on ma
S timto vybérem problém. V minulosti se pro vybér materialu cerpalo primarné ze zkuSenosti
konstruktéra. V dnes$ni dobé jiz tomu tak neni. Hlavnim diivodem je stale nartstajici skala nej-
ruznéjSich materidlli. Proto se pouziva systematicky postup, ktery dovoli piresnéjsi
a rychlejsi vybér. K tomu se vyuziva vypocetni technika, kterd vstoupi do konstrukéniho pro-

cesu.

1.1 Konstrukéni proces

Konstrukéni proces se zabyvd mechanickym navrhem vyrobku. Resi fyzikalni principy,
spravné fungovani produktu a vyrobu mechanickych systémii. To neznamena, ze zanedbavame
produktovy design, ktery se zaméfuje na povrch, barvu a také hlavné na spotiebitelskou ptitaz-
livost, ovsem timto se budu zabyvat az ve tfeti kapitole. Cilem této kapitoly je seznameni s eta-
pami konstrukéniho procesu, s délenim konstrukénich postupli a v posledni fazi poukazat na

materialova data a konstrukéni néstroje.

Konstrukéni proces se déli do ne€kolika etap. Prvni etapou pti navrhu nového vyrobku
je napad nebo potieba trhu. Naopak posledni etapou je tplné definovani vyrobku a jeho né-
sledny vznik. Mezi t€émito etapami se nachazi mnoho pottebnych krokii. Ty se daji rozd¢lit do

tii zakladnich kategorii — koncepce, zpodobnéni a detail.

Koncepce predstavuje zptisob, kterym uspokojime potiebu. Konstruktér se v této fazi

-----

pem navrhu za¢nou pomalu zuzovat.

Dalsi fazi je zpodobnéni. V té se kazdy nadéjny koncept déle rozviji. Zacne se zkoumat
jeho funkéni struktura, ve které se popisuji funkce dané¢ho konceptu. Také se zjist'uji mozné
volby materidlu a procesu, které umozni spravné fungovani vyrobku pti daném zatizeni, teploté
a prostiedi. Na druhou stranu se fesi i estetické vlastnosti vyrobku. Tato faze konci proveditel-

nym navrhem, ktery je potom pteveden do podrobné&jsi podoby.

2



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomahac

Posledni fazi je detail, ktery udava detailni navrh vyrobku. Cely konstrukéni proces je

znazornén na nasledujicim obrazku. (1)

Potieby trhu
Konstrukéni pozadavky

4 )

o Ur€eni funkéni struktury /\‘
o Vyhledani pracovnich principt > Koncept q
o Vyhodnoceni a vybér konceptu \r‘/
- J ;
4 ) :
o Vyvoj névrhu, méfitka, tvaru /\
o Modelovani a analyza sestav > Ztélesnéni +
o Vyhodnoceni a vybér navrhu \/

o Podrobna analyza jednotlivych soucasti ‘/\
o Optimalizace vykonu a ceny o Detail

o Finalni vybér materialu a procesu \_/-
- J

-
(

-

J

Specifikace produktu Iterace

Obrazek 1 - Rozdéleni procesu navrhu (1)

1.1.1 Druhy konstrukénich postupii

Pti navrhu produktu se vzdy nemusi zacinat od zac¢atku. Konstrukce se rozdéluje do tii druhd.

Tou prvni je originalni neboli pivodni konstrukce. Ta zahrnuje jak novy napad, tak
i novy pracovni postup. Tato konstrukce se pouziva hlavné u odvétvi, ve kterych mohou nové
vytvofené materialy nabidnout jedine¢né kombinace novych vlastnosti. Pfikladem je tieba od-

vetvi jaderné nebo vesmirné.

Druhym a nejrozsitenéjSim druhem konstrukei je adaptivni neboli vyvojova. Jejim hlav-
nim cilem je zlepSeni stavajiciho feSeni pro ur€ity problém. Funguje na principu piebirani sta-
vajiciho vyrobku a usiluje o jeho postupny pokrok, ktery se mlize docilit vyvojem nove vznik-
lych materialt. K nejpodstatnéj§im motiviim pro pfepracovani miize byt zlepSeni vykonnosti,

sniZzeni nakladl nebo pfizptisobeni se podminkdm na trhu.

Poslednim druhem je variantni konstrukce. Ta vychazi ze zmény méfitka ¢i rozméru

bez zmény funkce, ptipadné zpisobu jejiho dosazeni. Velikost daného produktu mlize zna¢né
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ovlivnit materidl. Pfikladem je vyroba lodi. Malé lodé¢ mohou byt vyrobené z laminatu, plasti,

hliniku a ze skelnych vlaken, ale velké lod¢€ se vyrabi hlavné z oceli. (2)

1.1.2 Materialova data a konstrukéni nastroje
Pro provedeni tii krokt (koncepce, zpodobnéni a detail) se v konstrukénim procesu pouzivaji
konstrukéni néstroje. Hlavnim cilem je vybrat vhodny materiél, ktery bude obsahovat pozado-

vané vlastnosti, ale zaroven bude vyhovovat i po strance ekonomické.

V prvni fazi koncepce se vyzaduji jen ptiblizné hodnoty vlastnosti, tim padem se vybira
Z obrovské Skaly materialti. Mezi nejzakladnéjSimi vlastnostmi pro vybér materialu mize byt

odolnost proti korozi, pracovni teplota, odolnost vii¢i opotiebeni a mnoho dalSich.

V druhé fazi se hodn¢ materialii eliminuje. Uz se nedivame jen na ptiblizné hodnoty,
ale spiSe na ty s vétsi presnosti. Vybirame pouze materialy, které nejlépe plni nase pozadavky.

V zavéreéné fazi pracujeme pouze s jednim nebo s velmi malou skupinou materialt.
Vyzadujeme jesté vyssi miru presnosti a detailu. Nejlépe se tyto nejpresnéjsi informace hledaji
v materialovych listech vydanych samotnymi vyrobci materialu. VSechny tyto nami vybrané
materialy jsou pro nas vyhovujici. Poté je jiz na samotném Konstruktérovi, jak se rozhodne. Do
nejcastéjSich postupti konstruktéra patii zapsani vSech materidlovych vlastnosti do tabulky
a podle preferovanych kritérii vybrani toho nejlépe vyhovujiciho materialu. Dale se také musi
brat v potaz silné¢ a slabé stranky materidlu. Poslednim ukolem je identifikace dodavatele.

Hlavni dtlezitosti identifikace je rozdilné chovani stejného materialu od dvou jinych vyrobcti.

Cely tento proces je znazornén na obrazku ¢islo 2. (3)
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‘ Potieby trhu: ’

/£ 1\ konstrukéni poradavk /7 T — N
Konstruk¢ni i P Y Potiebna
nastroje - e materialova data

Modelovéni funkce /’_\ Udaje pro vSechny
> K

- e O
Studie Zivotaschopnosti oncept ol materialy, mzke.1 presnost
Piiblizn4 analyza a detail

1
Modelovani geometrie :
1
Simula¢ni metod :
e Y Data pro podmnozinu
Nastroje pro G R N p——
i " > Ztélesnéni < materiall, vyssi presnost
vybér materialu \// o

Modelovani ceny

]

z r v r 1
Modelovani soucasti -
1

FEM _ .
/_\ Data pro jeden material,
DFM, DFA . e Jecer
> Detail < nejvyssi presnost
v a detail
]
1
- 4 A H J NG >4
\ 4
‘ Specifikace ’

produktu

Obrazek 2 — Konstrukéni nastroje pro navrh a vybér materialt (3)

1.2 Konstrukéni materialy

Konstrukéni material je kazda pevna latka, ktera je uréena pro dalsi technologické zpracovani
ve vyrob€. D4 se povazovat za soubor, ktery obsahuje rizné druhy vlastnosti. Abychom mohli
vyuzit konstrukéni materialy k pfesné dané funkci, musime fadné znat jejich vlastnosti. Porad

je nutno brat v potaz, ze i malé mnozstvi necistot mtize vlastnosti materialu zcela zménit. (4)

1.2.1 Vlastnosti materialu
Tyto vlastnosti se rozdéluji do nékolika zdkladnich skupin: fyzikalni, mechanické, chemické

a technologické.

Fyzikalni nam vyplyvaji z typu vazby, chemického sloZeni a ze struktury. Mezi nejpod-
statnéj$i fyzikalni vlastnosti fadime hustotu, teplotu tani a tuhnuti, teplotu liti, tepelnou vodivost

a délkovou a objemovou roztaznost. (5)

Vsechny materidly, které popisuji své chovani pii plisobeni vnéjsich sil, se nazyvaji me-
chanické. Podle zptisobu piisobeni sily na zkusSebni téleso rozdélujeme zkousky na statickeé,
dynamické razové a cyklické a na zvlastni technické. Pti pouZiti 1 ndsledném zpracovani plisobi
na materidly sily riznym typem namahani, jako je tah, tlak, krut, ohyb a stfih. Tato jednotliva

namahani obvykle neplisobi samostatné, ale jako kombinace dvou nebo vice druhi. Pfikladem
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kombinovaného namahani materialu mtze byt spolecné ptisobeni ohybu, tahu a krutu. Témto
namahdnim se materidl brani pomoci mechanickych vlastnosti jako je pevnost, tvrdost, tvar-
nost, pruznost a mnoho dalSich. Na mechanické vlastnosti materiali ma také znacny vliv teplota

a tvar krystalografické miizky.

Chemické vlastnosti material jsou stanovovany pomoci jejich schopnosti chemicky
reagovat s okolnim prostiedim, nejcastéji kapalnym ¢i plynnym. Napiiklad u kovl se tomuto

jevu tika koroze. (4)

Technologické vlastnosti jsou spojovany s technologii zpracovani materialu od polo-
tvaru az po koncovy vyrobek, jako je tvarnost, obrobitelnost, svafitelnost, odolnost proti opo-

titebeni a mnoho dalSich. (5)

1.2.2 Rozdéleni konstrukénich materiali
Podle vSech druhi vlastnosti 1ze rozdélit konstrukéni materidly do Sesti zdkladnich skupin.
V téchto skupinach jsou vzdy materialy s podobnymi vlastnostmi, podobnymi vyrobnimi

a zpracovatelskymi technologiemi a Casto i s obdobnymi aplikacemi.

Do jedné z nejznaméjsich skupin spadaji kovy a jejich slitiny. Jsou pevné, maji vyso-
kou taznost, tvarnost a tvrdost. Také maji relativné velké moduly pruznosti a velkou elektrickou
a tepelnou vodivost. Jejich nevyhodou je velice $patna odolnost proti korozi. Kdyz jsou kovy
Cisté, tak jsou mekké a snadno deformovatelné. U nékterych druhti kovii mohou byt jejich vlast-
nosti zlepseny pomoci legovani®. Jednim z téchto piikladd je vyroba oceli, do které se mohou

pridat legujici prvky (nejcastéji nikl, mangan, molybden, kiemik, vanad a chrom). (6)

Mezi dalsi skupinu materiald patii keramika. Tato skupina je definovana jako anorga-
nicky nekovovy materidl, ktery se vyrabi z praSkovych surovin ze zhutiujiciho se vyrobniho
procesu. Ve vode¢ je nerozpustna. M4 také vysoké moduly, vysokou chemickou odolnost a dob-
rou otéruvzdornost. Kvili dobré otéruvzdornosti se keramika pouziva pro loZiska a fezné na-

stroje. Na rozdil od kovu je kiehk4. Velmi dobie odolava vysokym a rychlym zménam teplot.

Tteti skupinou jsou skla. Sklo je amorfni pevny material, ktery se vyrabi tavenim vhod-
nych surovin. Poté nasleduje ochlazeni, pficemz nesmi dojit ke krystalizaci. Vyrabi se v mnoha
sloZenich. NejrozsifenéjSim je sodno-vapenaté sklo, z néhoz se vyrabéji lahve a sklenéné na-

doby. (5)

1 Umyslné pridavani legujicich prvka (nejéastéji jinych kovi) do taveniny nebo do vsazky za uéelem zlepseni
mechanickych vlastnosti.
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Dalsi skupinou jsou polymery. Ve srovnani s kovy jsou to materialy, které maji velice
nizké moduly, zhruba 50krat nizs$i nez u kovi, ale mohou byt stejné pevné. Jejich vlastnosti
zéavisi na teploté. Polymer, ktery se chova pfi teploté 20 °C tvrdé a ohebné&, se naopak muze
napf. pii teploté¢ 100 °C chovat kiehce. Nekteré polymery jsou prevazné krystalické, jiné zase
amorfni. Hlavni vyhodou je jejich snadnd tvarovatelnost. Také odolévaji velice dobie korozi

a maji nizky koeficient tfeni.

Piedposledni skupinou jsou elastomery. Jsou to vysoce elastické polymery, které 1ze za
béznych podminek malou silou zna¢né deformovat bez poruseni. Tato deformace je vétSinou
vratna. Youngovy moduly? jsou velice nizké. P¥ikladem elastomeri jsou kauéuky, ze kterych

1ze pomoci vulkanizace vyrabét pryze. (6)

Posledni skupinou jsou kompozity. Je to nejmladsi a nejvice rozvijejici se skupina kon-
strukénich materialti. Kompozitni materidly se skladaji z kombinace dvou nebo vice materialti
S rozdilnymi vlastnostmi. Tyto materialy se dohromady nakombinuji a vznikaji z nich materialy
S uzitnéj§imi vlastnostmi. Soucasn¢ se také vyhnou nedostatkovym vlastnostem. Mohou byt
lehké, tvrdé, pevné, ale na druhou stranu i tézké, mekké ¢i slabé. Zalezi na tom, jaké druhy
materialu zkombinujeme. Mezi nejznaméjsi kompozity patii zelezobeton, beton a kompozity

z ocelovych dratd. (5)

Nasledujici obrazek znazornuje vyse popsané rozdéleni materialt do Sesti zakladnich

skupin.

2 Vyjadtuji pruznost materidlu pfi namahani v tahu a jsou uréeny pomérem napéti v tahu a pomérnou deformaci.
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Oceli
Litiny
Al-slitiny
Kovy
Cu-slitiny
Zn-slitiny
T slitey PE, PP, PET, PC, PS,
Oxidy hlinité ] T ; PEEK, PA (nylony)
Karbidy kfemiku Polymery
Keramiky Kompozity Polyestery
Sendvié
Nitridy kfemiku . Fenoly
Zirkony HYbrldy ‘ Epoxidy
Segmentové struktury =
. Mrizky
Pény
- isopren
Sodnovapenaté sklo Neopren
Boritokfemicité sklo : Butylkaucuk
Skla ' Elastomery
Kfemenné sklo Pfirodni kaucuk
Sklokeramika ‘ Silikony
EVA

Obrazek 3 - Rozdé€leni materiala (6)

1.3 Materialové vlastnosti pouZivané pro navrh

Konstruktér pii vybéru materialu potfebuje pro navrh urcity druh informaci o vlastnostech ma-
teridlu. Je dulezité si uvédomit, ze informace pro bézné¢ pouzivané materidly jsou spolehlivé
a snadno sehnatelné. Zato data pro nové vzniklé materialy jsou vétSinou netiplna a neduvéry-
hodna. Je nutné si uvédomit, Ze inovace materialu u vyrobku se vétSinou nahrazuji noveé vznik-
lymi materialy. Proto je dulezité, aby kazdy konstruktér védél, jak posoudit kvalitu dat. Dale je
nezbytné se zeptat na otazku: zda chceme néco navrhnout, jaké informace o materialu potiebu-
jeme? Konstruktér potfebuje znat takové vlastnosti, které maji vSechny materialy. V§echny ma-
terialy obsahuji hustotu, modul pruznosti, pevnost, tepelnou vodivost a mnoho dalSich. Ty se
zaznamenavaji do riznych databazi. Tyto vlastnosti se pouzivaji jako vychozi bod pro vybér
mezi nimi. Dale by konstruktér mél védet i jeho skuteny charakter: silné a slabé stranky, tech-
nologii vyroby atd. Tyto informace jsou zaznamenavany do pfirucek, ptipadovych studii, ale
také i do analyz divodu selhani. V nasledujicim obrazku poukazuji na dokument obsahujici

vlastnosti, které jsou dtilezité pro navrh nového materialu. (7)
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Obecna

Mechanicka

Tepelna

Elektricka

Opticka
Ekologicka

Obrazek 4 - Zakladni vlastnosti omezujici navrh a jejich vlastnosti (7)

Hustota

Cena

Moduly pruznosti (v tahu, smyku,
stlacitelnosti)

Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu

Mez pevnosti v tlaku

Napéti pfi meznim stavu
Tvrdost

Pomérné prodlouZeni

Mez Unavy

Lomova houzevnatost
HouZevnatost

Koeficient tlumeni

Teplota tani

Teplota skelného prechodu
Maximalni provozni teplota
Minimalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Meérna tepelna kapacita
Koeficient teplotni roztaznosti
Odolnost proti tepelnému Soku
Elektricky odpor

Dielektricka konstanta
Prirazné napé&ti

Utinik

Refrakéni index

Energie na vyrobu kilogramu materialu

Uhlikova stopa

1.4 Vlivy ovliviiujici navrh vyrobku

Jifi Pomahad

p (ke/m® nebo Mg/m?)
Cm (5/kg)
E, G, K (GPa)

oy (MPa)

ot (MPa)

o: (MPa)

of (MPa)

H (Vickers)
()

o. (MPa)

K1c (MPa.m*/2)
Gic (kI/m?)
n(-)

Tm (°C nebo K)
Ty (°C nebo K)
Trmox (°C nebo K)
Tmin (°C nebo K)
A (W/m.K)

Cp (J/kg-K)

a (K1)

AT (°C nebo K)
2e (.m nebo uQ.cm)
&r(-)

Vi (108 V/m)
P(-)

n (-)

Hm (MJ/kg)
CO; (kg/kg)

Jak mtizeme vidét na obrazku ¢. 5, navrh vyrobku ovliviiuje pét vliva: trh, technologie, inves-

tiéni klima, Zivotni prostiedi a praimyslovy design. Stied pfedstavuje proces navrhovani, fun-

govani a dynamiku. Je pfedmétem fady vnéjSich vlivi, které jsou na okolnich vétvich oznaco-

vany. Nejlepsi konstruktéfi vzdy berou v potaz vyvoj v oblasti technologii, ktery vychdzi ze

zakladniho védeckého vyzkumu. Nejnovéjsi technologie jsou vyuzivany zpusobem kompati-

bilnim s investi¢nim klimatem spolec¢nosti. Ten je také zavisly na ekonomickych podminkach

v zemich, ve kterych bude vyrobek vyrabén a pouzivan. Starost o minimalizaci ekologické za-

téze zplisobené konstrukénim produktem zvySuje povédomi o navrhu pro Zivotni prostiedi.
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V dnesni dobé chtéji spotiebitelé mnohem vice nez produkt, ktery funguje dobfte a za dostupnou
cenu. Také musi pfi jeho uzivani vyvolavat v lidech spokojenost a potéSeni. Existuje samozie-
jme 1 vice vlivl, které ovlivituji navrh vyrobku, ovS§em vyse uvedené jsou V dnesni dobé mezi

témi nejsilnéj$imi. (8)

Produkty, které kupujeme,

Colide. : : pouzivame, milujeme,
poﬁ‘e.buji ..........................E " ........................... uSChOVé' e
(Cle0... . y nebo vyhazujeme. ..

Obrazek 5 - Jednotlivé vstupy do procest (8)

10



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomahac

2 Volba materialu
Tato kapitola urCuje zakladni postup pro vybér materialu a vytvati vazby mezi funkci, materi-

alem, technologii vyroby a tvarem. Tyto vazby jsou ukdzany na nasledujicim obrazku.

Funkce

Pfedepsani:
- Omezeni
- Cila

Material

- Materialove

/ Tvar

tridy, Elenoveé
- Materidlové
vlastnosti

Proces

Obrazek 6 - Vazba mezi funkci, materialem, technologii vyroby a tvarem (9)

Pti vybéru materidlu je vzdy dulezité vyuzit iplnou nabidku materialli, protoze kazdy
material je na zacatku moznym kandidatem. Kdybychom to tak nedé€lali, mohlo by se stat, Zze
by hned na zacatku doslo k eliminaci toho nejvice vhodného materialu. Mezi dva hlavni tikoly
vybéru materialu patii identifikovat pozadované vlastnosti a porovnat vybrané kandidaty
S bézné pouzivanymi materidly. Bohuzel tento vybér je pro konstruktéry velice tézky. Nastésti

existuje nékolik nastroji k usnadnéni tohoto problému. (9)

2.1 Nastroje pro volbu materialu
Prvni a nejrozsifenéjsi zptisob vybéru materialu vychazi z mnohaletych zkuSenosti konstruk-
tért. Cim vice zku$enosti maji, tim spise vi, jak se jednotlivé materialy v dané problematice

chovaji.

DalSim zptisobem néstrojii, ze kterych se da Cerpat, jsou pasivni, aktivni ¢i inteligentni
databaze. Za jeden z nejjednodussich zptisobli miizeme oznacit pasivni databaze. Ty jsou se-
fazeny podle urcitych kritérii. Ptikladem jsou materidlové listy, ve kterych najdeme ptesné no-
remni oznaceni, charakteristiku, obvyklé pouziti, doporuceni pro zpracovani, chemické slozeni
tavby, mezni uchylky chemického rozboru a zédkladni vlastnosti materialu. Databéaze, které do-
voluji hledat material podle urcitych specifikaci a vlastnosti, se nazyvaji aktivni. Jsou to spe-
cidlni pocitacové programy, které jsou vytvorené jen za ucelem vybéru materialu. Nejvice pro-
pracovanymi a nejméné pouzivanymi jsou databaze inteligentni. Ty jsou specializované pro

dané odvétvi a obsahuji n€kolik typti databazi.

11
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Ttetim nastrojem, ktery velice zjednodusi vybér materidlu, je ukazatel uzitnych vlast-
nosti, se kterym pfisel britsky profesor M. F. Ashby. UzZitné vlastnosti zavisi vétSinou na dvou
materidlovych konstantach. Piikladem je pomér mezi mezi kluzu a hustotou nebo modulem
pruznosti v tahu a hustotou. Pokud tyto dvé konstanty vyneseme v soufadnicovém systému,
dostaneme uzavienou kiivku danych material. Tyto uzaviené kiivky se nazyvaji mapy mate-

rialovych vlastnosti, které popisuji v nasledujici kapitole. (5)

2.2 Mapy materialovych vlastnosti

Kazda vlastnost konstruk¢niho materialu ma urcity rozsah hodnot. Mapy materialovych vlast-
nosti slouzi k zobrazeni oblasti téchto hodnot, které uréuji jednotlivé skupiny materialt. Pouzi-
vaji se pro tfi nasledujici ¢ely — K vybéru materialu, ktery splituje pozadovana kritéria, k na-
vrhu novych hybridnich materiala ¢i k pfibliznym vystupnim parametrim materialu. Bohuzel
data materidlovych map jsou neptesnd, proto se primarn¢ pouzivaji pro hrubé vypocty a pro
SirSi porovndni materidlu béhem konceptudlniho navrhu. Vyskytuji se ve dvou typech. Prvni
zpusob zobrazeni je v podob¢ sloupcového grafu. Zndzoriiuje jen jednu vlastnost pro vSechny
materialy. Na obrazku ¢. 7 mizeme vidét nazorny sloupcovy graf, kdy kazdy material popisuje

jeden sloupec.

1 Nizkolegovana ocel wC ( o ]
|/ Vysoce uhlikova ocel o / BC - L Youngiiv modul
1000 g
3 / Nerezova ocel ~>1%_ Oxid hlinity ALSiC
lIdunds ./! Slitiny titanu | Y G
7100 R =y gy
% ] Slitiny zinku 8 Acctal, POM bk R I
S 10 1 Slitiny hliniku Polyester Kfemenné sklo /l
; g Slitiny hoi¢iku I PS ABS Sodnovapenaté sklo GFRP /
-g ] .( Ir Preklizka
g 1 -? s |/ PErr=
EJ ] i |'
ol e e S s
g 10 3 Ionome1
(=] ]
S ] EVA —
1072 3
1 Polyuretan —
10-3 - Prirodni pryz —" [
3 Neopren —
F 1 Kovy Polymery Keramiky Hybridy
10~

Obrazek 7 - Sloupcovy graf znazortiujici modul pruznosti pro srovnani jednotlivych druhit materialt (11)
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Druhym typem jsou bublinové mapy, kdy na kazdou osu je vynesena jedna materialova
vlastnost. To znamend, Ze se vynasi jedna vlastnost proti druhé. Obrazek ¢. 8 znazornuje tuto

bublinovou mapu, kde je vynesen modul pruznosti v zavislosti na hustoté. (11)

id liemily Karbid wolframu
Karbi ngzorbld kr el)llk(lj

i xid

Epoxid/CF hlinity —
Hiinik/sic. Titan Nkl
Epoxid/GF Zinek Bronz

f‘II'I{'ICS/\;g:'yNylon/GFF olyester/GF

104 Vrba

Balsa Tis
Bambus

100 4

™ Polyester SMC
|

tpPolyester
rPC péna
SPPpéna, PP NisPolyester
PTFE
Ionomer

o1l Fenolova péna Kiize!  Polyetylen

14 PVC péna

rPS péna Ly EVA

A

PP péna Butylkauc“uk!

elPVC
Korek IP U|

‘ Silikon

e
.

g
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Polychloropren
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= ccPU péna vy
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0.01 0.1 1 10

Hustota (mg/m3)

Obrazek 8 - Materialova mapa zavislosti modulu pruznosti na hustoté (12)

2.3 Strategie vybéru materialu

Strategie vybéru materialu se déli do ctyt fazi.

Prvni fazi vyberu materidlu je prevedeni, které formuluje konstrukéni pozadavky jako
omezeni. Toto pfevedeni se vyjadiuje jako funkce, omezeni, cile a volitelné veli¢iny. Funkci je
mysleno to, co soucast déla. Nasledné musime urcit omezeni, které fikd, jaké zdkladni pod-
minky musi vyrobek spliiovat. Pfikladem miiZze byt velikost poZadované tuhosti, hustoty
a elektrické vodivosti. Dale ur¢ime cile, na které se ptame otazkou, jaké hodnoty maji byt mi-
nimalizovany nebo maximalizovany. V posledni fadé€ je nutno vymezit volitelné veli€iny. To
jsou rozméry, které nejsou pevné stanovené a jejich ukolem je co nejlepsi zrealizovani cild.

Muze to byt tloustka materidlu, rozméry téla nebo i samostatny material.

Druha faze slouzi k eliminaci materialti nesplniujicich jednu nebo vice vlastnosti, které
jsou stanovené v omezeni. Az do chvile, kdy zjistime, Ze materialy nejsou vhodné, je dulezité

pocitat se vSemi materidly jako s moznymi kandidaty. Pfikladem omezeni miize byt odolnost

13



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomahac

materidlu vici slané nebo sladké vodé, jeho prihlednost, minimalni velikost hustoty nebo mi-

nimalni modul pruznosti v tahu.

Jelikoz materialt je i po eliminaci stale mnoho, nastupuje ti‘eti faze, ktera slouzi k na-
lezeni materiald, které nejlépe spliuji dané cile. Toho se dosahne pomoci materidlovych indi-

katord. Ty popisuji detailn¢ v nasledujici kapitole.

Po téchto fazich jiz mame materialy, které vyhovuji omezeni a plni velmi dobfe cile.
Bohuzel stale nevime, jaky z téchto vhodnych materiali bude ten nejlepsi. Sice mizeme vybrat
material, ktery nejlépe vyhovuje cilim a omezenim, ale mize se pod nim skryvat mnoho pro-
blému, které jsme v piedchozich krocich neodhalili. Proto ptichazi ¢tvrta faze, ktera se jmenuje
,hledani v dokumentaci“. Pomaha zazit kratky seznam materialti na koneénou volbu. Detailngji
tuto fazi rozeberu v kapitole 2.3.4. Na obrazku ¢. 9 mizeme vidét vSechny tyto faze vybéru

materialu. (13)

VSechny materialy

|
{ ~
Prevedeni konstrukénich pozadavki

vyjadrenych jako funkce, omezeni, cile
a volné proménné

|

Eliminace pomoci omezeni
vyluéuje materialy, které nesplriuji poZzadavky

l

Usporadani pomoci cile
nalezenych materidld, které vykondvaji danou
praci nejlépe

|

' by

Hledani v dokumentaci

Qddn/ informaci o nejlepsich kandiddtety

Koneény vybér materialu

Obrazek 9 - Faze vybéru materialu (13)
Drtive nez tyto jednotlivé faze predvedu na ukazkovém vybéru musim pro vysvétleni

rozebrat materialové indikatory.
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2.3.1 Materialové indikatory

Materialové indikatory urcuji vykonnost jednotlivych materiali pro vybrany cil. Pouzivaji se
tedy pro zvoleni nejvhodné¢j$iho materialu s ohledem na cile. Vynaseji se pomoci piimek s riz-
nou smeérnici do materidlovych map za ucelem nalezeni téch materialt, které maji stejnou vy-
konnost. Pokud cil neni spojen s omezenim, jedna se o materidlovy indikator, ktery ma pouze
jednu materialovou vlastnost. Naopak, pokud je cil spojen s omezenim, tak se indikator stava

skupinou vlastnosti. Nej¢astéji se vyskytuji cile, které obsahuji dvé vlastnosti.

Pro nazornost tyto materidlové indikatory vysvétlim na jednoduché ukazce. Piikladem
je nalezeni vhodného materidlu pro prut, ktery bude lehky a dostatecné tuhy. Na nasledujicim

obrazku je zobrazeno, jak takovy prut vypada.

Plocha prifezu S Sila F
\( Prodlouzeni AL
=) )=
< L, >

Obrazek 10 - Prut (14)

Ten se sklada z celkové délky Lo, prifezu A z dané sily, kterd na prut pasobi. Délka Lo

a taznd sila F je ddna, naproti tomu prifez A musime zjistit.

Nejdiive si musime urcit konstrukéni pozadavky. Funkci je prut. Omezenim je jeho
dand délka, které stanovuje geometrické omezeni. Déle je nutné prevést silu F bez poruSeni
materidlu. Cilem je minimalizace hmotnosti pfi bezpe¢ném pieneseni sily F. Do volnych pro-
ménnych zahrnujeme druh materidlu a velikost prifezu A. VSechny tyto konstrukéni pozadavky

jsou shrnuty v nasledujici tabulce.
Tabulka 1 - Konstrukéni pozadavky pro prut

Funkce Prut
) Dana délka
Omezeni Pfeneseni sily F bez poruSeni
Cile Minimalizovat hmotnost
. .. | Velikost prufezu A
Voln¢ proménné Druh materialu

Nasledné musime najit rovnici, ktera zobrazuje cile, jakych chceme dosdhnout. V tomto

pfipad¢ se jednd o rovnici, kterd popisuje minimalni hmotnost prutu m.
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m = S*L*p, 1

kde S je plocha priifezu a p hustota materialu. Jelikoz délka L a sila F jsou dany, nelze
ménit jejich velikosti. Z toho vyplyva, ze jedinou moznosti, jak snizit hmotnost je zmenseni
prafezu S. AvSak musime si dat pozor na omezeni, které¢ fika, ze velikost priifezu S musi byt

tak dostatecné Siroké, aby unesla zatizeni F. To zobrazuje nasledujici rovnice:

kde or znamend mez pevnosti a S plochu priifezu. Po ndsledném dosazeni plochy pri-

fezu z prvni rovnice do druhé ndm vznikne nasledujici rovnice:
x p
m > (F)(L) (0—) 3
f

Vysledna rovnice se rozd€luje do tii ¢asti. Kazda z nich je ohrani¢ena zavorkami. Prvni
¢ast se nazyva funkéni omezeni. Ta vyjadiuje silu, ktera je konstantni. Druhou ¢asti rovnice je
takzvané geometrické omezeni, které formuluje konstantni délku L. Posledni ¢ast rovnice tvori
materialové vlastnosti, které jsou jedinou proménnou. Pomoci nich hleddme takovy material,
ktery bude mit nejniz8i pomér p/or. Tento pomér vyjadiuje minimum. Jelikoz se Castéji pro
hledani pouzivad maximalni hodnota urcitych vlastnosti, musi se tato hodnota pievratit. Nasle-
dujici rovnice zobrazuje pfevracenou hodnotu téchto materidlovych vlastnosti

o
My = Ff 4
Z rovnice vyplyva, Ze nejleh¢i prut, ktery bude nést silu F ma nejvétsi tuto hodnotu. (14)

2.3.2 VySetieni pomoci aplikace limiti atributa

Kazdy navrh ukldda na material urcité pozadavky nedosazitelnosti neboli omezeni. Ty se pte-
nasi do takzvanych atributovych limiti, které se vynasi jako vodorovné nebo svislé Cary v ma-
terialovych mapach. Obrazek 11 zobrazuje ukazkovou materialovou mapu se dvéma hranicemi,
kdy E je horni a p dolni. Také poukazuje, ze tento navrh pozaduje dva limity na hodnoty
E > 10 GPa a p < 3 000 kg/m3. Optimalni material se bude vybirat z prostoru obdéIniku ohra-

ni¢enym témito dvéma limity. Tato oblast se v obrazku nazyva okno hledani.
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Obrazek 11 - Materialova mapa E—p poukazujici na dolni hranici E a horni hranici p (15)

Pomoci limith mizeme také vyjadfit htife kvalifikované vlastnosti, Kterymi mize byt
napiiklad odolnost proti opotiebeni, tvarovatelnost, ale také odolnost proti korozi. Tyto limity

se mizou vyskytovat ve dvou tvarech:
A> A*
nebo
A<A* 5

kde A znamena atribut, kterym muize byt naptiklad provozni teplota. A* je kriticka hod-
nota tohoto atributu. Ta je stanovena podle navrhu. Existuji dvé moznosti: bud’ tato kriticka

hodnota musi byt pfekro¢ena, anebo v pfipadé rychlosti koroze nesmi byt ptekrocena. (15)

2.3.3 Utridéni materiali pomoci materidlovych indikatora

Dal$im krokem je hledat ty materialy, které z podskupiny materiala splitujicich omezeni maxi-
malizuji vykonnost. Tento ptiklad se bude pouZzivat pro navrh lehké a tuhé soucasti. Jiné mate-
ridlové indikatory se pouzivaji stejnym zptisobem. Odvozeni materialového indikatoru pro nos-
nik, za cilem lehkosti a tuhosti soucasti, se vytvari stejn¢ jako pro prut, ktery je odvozen v ka-
pitole 2.3.1. Pfesny postup pro odvozeni je rovnéz ukazan ve ¢tvrté edici knihy Material Se-
lection in Mechanical Design od profesora Michaela Farriese Ashbyho na stran¢ 111. Materia-
lové indikatory E/p, E¥%/p a E¥3/p se také mohou vykreslit do mapy materialovych vlastnosti.

Hlavni podminkou je:
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nebo v logaritmickém tvaru:

Log(E) = Log(p) + Log(C), 7

nacez tato rovnice charakterizuje podobné rovnobézné piimky se smérnici
1 v materialové mapé Log (E) proti Log (p), pticemz kazda ptimka odpovida hodnot¢ konstanty

C. Podobn¢ tomu je u podminky:

nebo v logaritmickém tvaru
Log(E) = 2Log(p) + 2Log(C), 9

kdy tato podminka popisuje piimky se smérnici 2. Podminka:
£ ¢ 10

udava dalsi sadu ptimek se smérnici 3. Tyto ptimky se nazyvaji fidici pfimky vybéru,
které udavaji smérnici podobnych rovnobéznych ptimek podle materidlového indikatoru. V této
fazi je jiz snadné najit takové materidly, jenz maximalizuji vykon pro vSechny druhy zatézo-
véani. Materialy leZici na piimce o konstantni hodnoté E¥/p maji stejnou vykonnost. Pokud se
materialy nachazeji nad touto piimkou, maji vy$si vykonnost, pokud pod ni, tak naopak nizsi.
Na obrazku &. 12 miizeme vidét jednotlivé piimky, které odpovidaji hodnotam E*3/» od 0,2 do
5 GPaY3/Mg*m3. Z materialu majici hodnotu M = 2 se vyrobi deska o desetinové hmotnosti

vici materialu M = 0,2 pii stejné tuhosti.
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Obrazek 12 - Vybér na zakladné indikatoru EY3/p > 2 GPa a hranici E > 50 GPa (15)

Podskupina materialu se zvlasté dobrymi hodnotami indikatoru muze byt nalezena po-
moci ptimky. Ta oddéluje vyhledavaci oblast obsahujici relativné malo potencialnich kandi-
dati. Tato pfimka je znazornéna na obrazku ¢. 13. S indikatory se zaroven mohou pouzit
i limity atributd, a tedy i zazit vybér vyhledavaci oblasti. Na této materidlové mapé¢ je soucasné
1 podminka E > 50 GPa, ktera je zobrazena v grafu jako vodorovna ¢ara. Materialy, které stale

leZi ve vyhledavaci oblasti jsou pro nas t€émi vyhovujicimi. (15)
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Obrazek 13 - schématicky graf ukazujici materialovy indikator a limit atributa (15)

2.3.4 Hledani v Dokumentaci

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 2.3, v posledni fazi je nutné vybrat z téchto materiali kone¢nou
volbu. Musime si zjistit podrobné informace o vhodnych materialech. Témi jsou jejich silné
a slabé stranky, rozliSeni, u jakych vyrobku se pouzivaji, jejich cena, ale také mozné problémy,
které vznikaji pfi pouziti vybranych materiald. Rovnéz je dulezité shrnuti viech pozadovanych
vlastnosti do jednoduché tabulky za G¢elem mozného zhodnoceni mezi materialy. Pokud do-

jdeme az na konec této faze, méli bychom byt schopni vybrat finalni material. (15)

2.4 CES EduPack

CES EduPack je jedine¢ny vyukovy program, ve kterém je mozné prohliZet, vyhledavat
a zkoumat data v databazich od spole¢nosti Granta design Limited. Také obsahuje Siroké spek-
trum nastroja, které pomahaji s vybérem materialu. V téchto databazich miizeme najit mnoho
informaci o vybraném materialu. Pfikladem je zplisob vyroby, technologie zpracovani, mecha-
nické vlastnosti, mnozstvi tepelné kapacity, ale i teplota, pii které zvoleny material zacne tat.
Po zadani urcitych kritérii umi materialy sefadit bud’ do soupisu nebo do materidlovych map.
Tento program bude v piipadové studii pouzit jako pevny zéklad, ktery pomize k nalezeni nej-

vhodnéjsiho materialu pro ukazkovy piiklad. (15)
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3 Vybér konstruk¢énich materialii s ohledem na produktovy
design

V predeslych kapitolach jsem se zabyval navrhem nového vyrobku pouze z pohledu kon-
strukce. Zkoumal jsem material naptiklad z pohledu tuhostnich a pevnostnich charakteristik.
V dalSich kapitolach se budu zaobirat pohledem z produktového designu. To znamena, Ze se
budeme divat i na to, jak na nas dany material pfi prvnim pohledu pusobi, jaké pocity budeme
mit z jeho uzivani a jak s nim budeme spokojeni. Bohuzel zde nastava problém, ktery se tyka
systemati¢nosti. Pfi vybéru materidlu z konstrukéniho hlediska se takovym zplisobem postupo-
valo. Z pohledu konstrukce tak nastava situace, Ze pokud vybirame material dle stejnych po-
stupti a ze stejné $kaly materiali, tak nam vzdy vznikne ten samy vysledek. Pramyslovy design
ovSem neni systematicky — nezalezi jen na tom, jak budeme postupovat, ale musime se také
divat na velké mnozstvi jinych faktort, které se tykaji souc¢asného citéni okoli. Jedna se napfi-
klad o citlivosti k m6dé, zvykim a vzdélani, které jsou mimo jiné ovlivnény reklamou a sdru-

zenim.

3.1 Zakladni pozadavky na vyrobek
Stejny vyrobek muize byt vyroben z nejriznéjSich materialti. Nazornym piikladem jsou ho-
dinky. V nasledujicim obrazku poukazuji na dva typy hodinek, které se 1i§i pfedev§im materi-

alem.

Obrazek 14 — Dva druhy hodinek z odlisnych materialii (16) (17)

Na prvni pohled vidime, ze oba vyrobky vykonavaji zcela stejnou funkci, kterou je pre-
zentace aktudlniho ¢asu. OvSem vyrobek vlevo je pfiblizné desetkrat draz$i nez ten vpravo.
Neni to dano tim, Zze by hodinky na levé Casti obrazku ukazovaly ¢as desetkrat ptresnéji, ale
predevsim zde hraji roli odli$né naklady na vyrobu, druh materialu a uvedeni daného produktu

na trh. Dalsim faktorem muze byt znacka, ktera symbolizuje vyrobce. Kazdy produkt ma svou

21



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomahac

cenu a hodnotu. Cena je ¢astka, za kterou je dany produkt nabizen spotiebitelim. Hodnota zob-
razuje miru toho, kolik je spotiebitel ochoten za dany vyrobek zaplatit. Hodnotu urcuji tii hlavni
faktory. Témi jsou spokojenost, pouzitelnost a funk¢nost. Jak tedy znazoriuje nasledujici ob-
razek, produkt musi byt zivotné prospésny, snadno zapamatovatelny a pouzitelny, musi spravné

fungovat, byt bezpe¢ny a hospodarny. (17)

Prumy_leW Spokojenost
design Vyrobek musi
byt Zivotaschopny

Produktovy
design

Pouzitelnost
Vyrobek musi byt snadno
srozumitelny a pouZitelny

Technicky
design

Funk¢nost
Vyrobek musi spravné fungovat,
byt bezpecny a hospoddrny

Obrazek 15 - Pozadavky pyramid (17)

3.2 Charakter vyrobku
Charakter vyrobku tvoii nékolik zdkladnich myslenek, které dohromady tvofti tzv. mapu. Pokud
chce konstruktér vybrat dokonaly, ba pfimo idealni material, musi se témito myslenkami zaby-

vat. Na nasledujicim obrazku miizeme vidét rozdé€leni charakteru produktu.
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Obrazek 16 - Rozdéleni charakteru produktu (18)

V samotném centru se nachazeji informace o produktu, jako jsou pozadavky na navrh,
funkce a vlastnosti. Zptisob, jakym se tyto myslenky rozviji, je podminén kontextem, ktery se
nachdzi nad samotnym centrem. V kontextu se fesi otazky, za jakych okolnosti bude vyrobek
provadét dané ukoly. Pfi ur€ovani téchto okolnosti je dilezité polozit si par zakladnich otazek,

a to ,,kdo, kde, kdy a pro¢?«.

Pfi prvni otazce konstruktér fesi, kdo bude produkt vyuzivat. Podle toho ptizpisobi

volbu materialu. Je rozdil, zda bude vyrobek pouzivat zena, dité ¢i starsi clovek.

Dale je nutné se zamyslet, kde bude produkt pouzivan. Existuje napiiklad rozdil mezi

pouzitim v domacnosti nebo v nemochnici.

Nasledné je nutné zaméfit se na otazku kdy. Je podstatné urcit si, jak ¢asto se dany
vyrobek pouziva. Ten, ktery je stanoveny pro prilezitostné pouziti, bude vyroben z jiného ma-

terialu nez ten, ktery je dany pro celodenni vyuZzivéni.
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Pti posledni otazce se divame na to, proc€ se vyrobek vyrabi. Mél by uspokojovat za-
kladni potieby, byt ¢lovéku uziteény nebo vypovidat néco o jeho zivotnim stylu. Kontext ovliv-

fluje vSechna rozhodnuti, které konstruktér realizuje pii hleddni feSeni.

Na levé stran¢ od centra se nachazeji informace o materialech a procesech. Jedna se
o rozdéleni materiald do zakladnich skupin az po konkrétni znaceni a 0 detailni rozbor zptisobu
vyroby materialu. Material a proces, ktery dodava produktu hmatatelny vzhled, vytvaii fyzio-

logii produktu.

Na pravé spodni stran¢€ od centra se nachazi pouzitelnost. Rozhoduje o tom, jak se vy-
robek dorozumiva suzivatelem. Komunikuje pomoci vzajemného pusobeni motorickych,
smyslovych a kognitivnich funkci. Uspé$ny produkt vyzaduje mit co nejleh&i a co nejvice in-
tuitivni ovladani. Je pozoruhodné, kolik potencialnich névrhi ztroskotalo na problému kompli-

kovaného ovladani.

Nad pouzitelnosti se nachazi posledni myslenka, a tou je osobnost. O té se zminim v na-

sledujici podkapitole. (18)

3.3 Osobnost vyrobku
Jak jsem jiz uvedl, osobnost vyrobku je soucasti jeho charakteru. Zahrnuje podskupiny, kterymi
jsou estetika, asociace a vnimani, jenZ mezi sebou vzajemné pusobi a vytvaii celkovy dojem

zékaznika a ptesvédci ho, aby si dany produkt koupil.

Estetika se zabyva vnimanim pociti, dojmu a zaroven stimuluje pét smyslu: zrak, sluch,
hmat, chut’ a ¢ich. Zajima se o barvu, tvar, strukturu a dalsi estetické vlastnosti. Pravym opakem

je anestetika, ktera otupuje smysly.

Pod pojmem asociace si mizeme predstavit produkt, ktery nam svym vzhledem ptipo-
mina i néco jiného. Nazornym piikladem mizou byt auta. Znamy Land Rover napodobuje tvary

a barvy, které jsou charakteristické pro vojenska auta.

Posledni podskupinou je vnimani piedstavujici reakce, které vyrobek vyvolava v pozo-
rovateli. M¢ly by to byt pocity, které loveéku tikaji, ze dany produkt je ten pravy a ma oproti
konkurenci jasné vyhody. Vnimani také zalezi na kultute a pozadi pozorovatele. V konecném
disledku pokazdé zalezi na spotiebiteli, jaky vyrobek uptfednostni. Néasledujici obrazek zobra-

zuje nekteré vlastnosti vnimani a jejich nasledné protiklady. (18)
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Vnimani (s protikladem)

Utoény — pasivni Vystifedni — umirnény
Levny — drahy Zensky — muzsky
Typicky — moderni Formalni — neformalni
Klinicky — pratelsky Kusové vyrobeny — sériové vyrobeny
Chytry — hloupy Upfimny — klamny
Bé&Zny — exkluzivni Zabavny — seridzni
Zdobeny — oby&ejny Neformalni — formalni
Jemny —drsny Nepfijemny — mily
Jednorazovy — trvaly Trvaly — jednorazovy
Nudny — vzrudujici Dospély — nedospély
Elegantni — nevhodny Retro — modni

Obrazek 17 — Vlastnosti vnimani a jejich protiklady (18)

3.4 Procesy a vyuziti materiali tvorici osobnost vyrobku

Prvni zasadou tvotici osobnost vyrobku je, Ze materiadly musi byt pouZivany ,,upfimné*. Upiim-
nost znamend, ze kazdy materidl musi byt pouzit tak, aby odkryval jeho vnitini vlastnosti
a zaroven i jeho ptirozeny vzhled. Tato myslenka ma sviij ptivod v tradici femeslnikd a hrncif,
ktefi vyuzivaji jedinecnych vlastnosti a stejnych postupti v jejich femesle pii pouziti jili
a glazur. Dalsimi nazornymi piiklady mutze byt zpracovani dieva u tesaft a brouseni skla
u sklafi. Nasledujici zasadou je kvalita materialu, kterou spotiebitelé u vyrobki velmi ocenuji.

Mezi dalsi vlastnosti ale miize patfit také prekvapeni, sympatie, provokace, humor, a nakonec
i Sok. (19)

3.4.1 Neodlucitelné estetické vlastnosti produktu

Jak jsem jiz uvedl v kapitole 3.3, estetické vlastnosti jsou takové, které se tykaji péti smysla:
zraku, sluchu, chuti, ¢ichu a hmatu. Pokud se podivame na produkt vyrobeny z kovu, tak témeéft
kazdy bude souhlasit s tim, ze tento material vypada chladné. Dalsim ptikladem mize byt ton
zacinkani skleni¢ky po udefeni jinym pfedmétem. Také polystyrenové vodni sklo vypada na
prvni pohled nerozeznatelné od sodnovapenatého skla, ale po zvednuti je leh¢i, méné tuhé
a chladné. Z piedeslych ptiklada tedy vidime, Ze kazdy material ma své charakteristické este-
tické atributy. Obrazek ¢. 18 zobrazuje estetické vlastnosti rozdélené podle smysli. Jedna se

tedy o hmat, zrak, sluch a ¢ich.
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Pruiny Zvonivy
- Tuhy Hlasity
- Tichy
B Ciry
Prahledny
Prasvitny
Neprisvitny Chutf Hofky
Zrak = S Uplnou odrazivosti Cich Sladky
Leskly
Pololeskly
Matny
— S minimalni odrazivosti

Obrazek 18 — Ptiklady estetickych vlastnosti materialu (19)
1. Podle hmatu rozeznavame materialy tvrdé, mékké, teplé ¢i studené a pruzné nebo

tuhé.

Tvrdé materialy jsou odolnéjsi a nedaji se lehce poSkrébat, proto také mohou byt pouzity
K ryti do mek¢ich materiald. Obvykle maji vybornou odolnost proti opotiebeni a jsou trvanlivé.

Podle zkousky tvrdosti dle Vickerse® miizeme uréit, zda je material opravdu tvrdy.

Mékké materialy jsou naopak kiehké a pii lehkém zatiZeni se po uvolnéni vrati do pi-
vodniho stavu. Nejsou natolik spojené s tvrdosti dle Vickerse, jako je to u tvrdych materiald.

Za to souvisi S modulem pruznosti Vv tahu.

Materialy, které jsou studené na dotek, maji vysokou tepelnou vodivost*. To znamens,
7e odvadi teplo rychle a pii vysoké tepelné kapacité® se material nestaci ohtat. Naopak tomu
materialy, které jsou teplé na dotek, maji nizkou tepelnou vodivost a tepelnou kapacitu. Z to-

hoto diivodu i Spatné odvadi teplo.

3 Staticka zkouska tvrdosti, ktera funguje na principu vniknuti zkuebniho télesa do materialu pti nasledném sta-
noveni miry deformace materidlu.

4 Vyjadtuje fyzikalni veli¢inu, kterd oznaduje schopnost latky vést a prenaset teplo.
® Fyzikalni veli¢ina, ktera udava, jaké mnozstvi tepla je tfeba dodat jednomu kilogramu latky, aby se jeji teplota

zvysila o jednotkovy teplotni rozdil (v SI soustavé o 1 Kelvin).
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Na obrazku ¢. 19 miazeme vidét rozdéleni materialti podle hmatovych vlastnosti. Vodo-
rovna osa znazoriuje, jak je material tvrdy. Tuto tvrdost vypocitame z hodnoty VEH, kde
E znamena modul pruznosti v tahu a H ptedstavuje tvrdost dle Vickerse.

Svisld osa naopak fiké, zda je materidl teply ¢i studeny. Zde se fidime vypocétem
Z hodnoty /AC,p, kde lambda piedstavuje soucinitel tepelné vodivosti, Cpznaci tepelnou ka-

pacitu a ro vystihuje hustotu materialu.

Tyto dv¢€ osy po vyneseni do grafu definuji rizné druhy materiala.

é{Ma;kym%y, o ’ Slitiny ~ Slitiny ~ Technické |
g py-stnceny Kovy médi  pikln keramiky |
@ Ooel/ ;
- — SiC
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"E'
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~ pény
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Meékky <«— M¢ekky az tvrdy —> Tvrdy

Obrazek 19 - Hmatové vlastnosti materialii (19)

2. Podle zraku rozlisujeme u kazdého materidlu jeho barvu, transparentnost
a odrazivost.

Transparentnost se dale rozdéluje do Ctyt skupin: neprithledné, prasvitné, prahledné
a Ciré. Kovy patii do skupiny neprithledného materialu. Polymery se nachazeji ve vSech téchto
skupinach, protoZe maji nejvétsi rozmanitost optické prithlednosti. A co se tyce keramiky, tak
skoro vSechny materidly, které jsou z ni vyrobeny, jsou bud’ neprihledné nebo priisvitné. Je to

dano tim, Ze obsahuji polykrystaly, které rozptyluji svétlo. Data transparentnosti jsou vynesena
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do sloupcové mapy na zakladé nakladi. Na nasledujicim obrazku je zobrazeno hodnoceni ma-

terialti z pohledu transparentnosti.
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Obrazek 20 - Hodnoceni materialii z pohledu transparentnosti (19)
Barva mtize byt posuzovana podle analyzy spektra, ale z hlediska navrhu to neni ta nej-

leps$i varianta. Proto se barvy posuzuji podle toho, jak jsou jednotlivé mezi sebou sladény.

Odrazivost zavisi jak na materialu, tak z¢asti I na stavu jeho povrchu. DéIi se stejné jako
transparentnost do nékolika skupin, a to na: s minimalni odrazivosti, matné, pololesklé¢, lesklé

a s uplnou odrazivosti.

3. Podle sluchu rozlisujeme zvuky jednotlivych materialt. Ty pifedstavuji vySku
a frekvenci jednotlivych tont. Frekvence se pii zasazeni objektu vztahuje k materidlovym vlast-

nostem.

Obrazek 21 zobrazuje akustické vlastnosti materialu. Kdy vodorovna osa predstavuje
sluchovou intenzitu, ktera se vyjadiuje pomoci vzorce \/ﬁ , kde E znamena modul pruznosti
v tahu a p znazornuje hustotu materialu. Na svislé ose je zobrazena akusticka jasnost neboli
inverzni tlumeni, které seskupuje materialy majici podobné akustické chovani. Ptikladem je
bronzovy, sklenény nebo ocelovy krouzek, ktery po zasaZzeni vydava tony, jez maji vysokou
frekvenci. Tyto tfi materialy se pouzivaji na vyrobu zvont. Kaucuky, pény a polymery jsou
zase naopak tlumené a vydavaji zvuky s nizkou frekvenci. Kvlli tomu se pouzivaji pro zvuko-

vou izolaci.
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Obrazek 21 - Akustické vlastnosti materialu (19)

Jifi Pomahad

Vsechny vySe uvedené estetické vlastnosti materialu se podileji na osobnosti vyrobku.

Produkt je ziskava podle toho, z jakého materialu je vyroben. Ve zalezi jen na konstruktérech,

ktery material zvoli a jaké vlastnosti zamérné vyzdvihnou. (19)
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4 Pripadova studie

V této ptipadové studii bych chtél analyzovat dany problém na ukazkovém piikladu, kterym
bude stojanovy vésak. V prvni ¢asti budu vybirat podle konstrukénich pozadavka a materialo-
vych indikatori ty nejvhodnéjsi materialy. K celému tomuto kroku pouziji program CES Edu-
Pack 2013. Nasledné si zvolim tii konkrétni ptiklady pro cilové skupiny. Pro n¢ vyberu z nej-

vhodnéjsich kandidatd jeden konkrétni material a zhodnotim ho pomoci produktového designu.

4.1 Vybér materialu s ohledem na produktovy design

Jesté predtim, nez zacnu pro tento piiklad navrhovat materidl, je nutné si pfipomenout, ze abych
nasel idedlni materidl, musim se zaméfit na charakter produktu. Ten zobrazuje n¢kolik zéklad-
nich myslenek, kterymi se musi konstruktér zaobirat, aby vybral idealni neboli spravny mate-
ridl. Na samotném pocatku se musi urc¢it pozadavky na navrh, funkci a vlastnosti. Nasledné se
musi odpoveédét na Ctyii otazky: kdo, kde, kdy a proc. Dale je nutné se zaméfit na fyziologil,

pouzitelnost a 0sobnost produktu.

Aby se mohly ur¢it pozadavky na navrh, funkci a vlastnosti, je nutné si jesté ptred timto
krokem navrhnout tvar a velikost stojanového vésaku. Také se musi urcit velikost sily
a Cast, na jakou bude pisobit. Dale je nutné najit kritickou ¢ast vyrobku, to znamena ¢ast vy-
robku, ktera je nejvice zatézovana. Na nasledujicim obrazku poukazuji na mnou navrhnuty sto-

janovy veésak v programu NX 11.
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Obrazek 22 - Navrh stojanového vésaku

4.1.1 Konstrukéni pozadavky

U tohoto ukazkového ptipadu bude zatézujici sila ptisobit na konce ramen. Tedy nejvice nama-
hanou c¢asti bude spojeni mezi ramenem a stojanem vé&Saku. Tim padem je nutné u ramen urdit
takzvané ptrevedeni, které formuluje konstrukéni pozadavky jako funkce, omezeni, cile a voli-
telné veli¢iny. Ramena jsou zatizena svislou silou na vetknutém nosniku. V tom pfipad¢ je je-
jich funkei nosnik, ktery musi unést ohybové zatizeni. Nasledné se musi urcit jednotliva ome-

zeni stanovujici pozadavky vlastnosti na vybirany material.

Prvni je geometrické omezeni, které urcuje danou délku a tvar kruhového prufezu. Na-
sledné se musi urcit funkéni omezeni — ramena stojanového vésaku by se neméla pfi urcitém
zatizeni moc prohybat. Proto je stanoven minimalni modul pruznosti v tahu, ktery musi byt
vétsi jak 20 MPa. Jelikoz ramena jsou namahana na ohyb od zatizeni, tak je uréena minimalni
pevnost v ohybu, ktera musi byt vétsi nez 83 MPa. Nasledné se uréuji cile, na které se ptame
otazkou, jaké hodnoty maji byt minimalizovany nebo maximalizovany. Kdyz se celkoveé zame-
fime na vésak, tak by na prvni pohled nemél vypadat masivné. Hlavnim cilem je tedy docilit
lehkosti a jednoduchosti, ¢ehoz dosdhneme minimalizovanim hmotnosti. V posledni fadé se
musi vymezit volitelné veli¢iny. V tomto piipad¢ je to velikost prifezu a druh materialu. V na-

sledujici tabulce jsou pro ptfehlednost zobrazeny vSechny vyse uvedené konstrukéni pozadavky.

31



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomaha¢

Tabulka 2 — Konstrukéni pozadavky pro ramena stojanového vésaku

Funkce Nosnik — zatiZzeni na ohyb

Modul pruznosti v tahu > 20 MPa (funk¢ni omezeni)
Pevnost v ohybu > 100 MPa (funk¢ni omezeni)

Omezeni [ Tyar kruhového prifezu (geometrické omezent)
Dana délka (geometrické omezeni)
Cile Minimalizovat hmotnost
Volné pro- Velikost prufezu materialu
ménné Druh materialu

4.1.2 Vybér materialu pomoci programu CES EduPack

Zakladem vybéru materialu jsou udaje o témét 4 000 technickych materialech, které jsou k dis-
pozici na 3 tirovnich v programu CES EduPack. Cim vétsi uroved, tim je obsahlejsi databéze
materiali. V této piipadové studii jsem zvolil 3. Groven databaze materialt kvili nejlepSimu
a nejpresnéjsimu odhadu jeho vybéru. Prvnim krokem tohoto vybéru pomoci programu CES
EduPack je vytvofeni mapy materidlovych vlastnosti, ktera se vytvaii pomoci nasledujicich
krokd. Nejdiive je dulezité¢ vybrat si, z jak velké Skaly materidl budu Cerpat. Poté je nutné
zadat vSechna omezeni, kterd jsem uvedl v tabulce €. 2. Nato je nutné si ur¢it, co chci do grafu
vynést na osy x a y. Pfi tomto rozhodnuti mi pomahaji tzv. tabulky indexti materiald, které jsou
k dispozici pomoci tla¢itka ,,Napoveéda‘“ v programu CES EduPack. V tomto piipadé fikaji, Ze
abych dosahl cile minimalizace hmotnosti pfi omezené tuhosti, musim minimalizovat hustotu
p ptes modul pruznosti v tahu E. Nasledujici tabulka zobrazuje navrh s pfedepsanou tuhosti pii

minimalni hmotnosti.

Tabulka 3 - Navrh s ptedepsanou tuhosti pti minimalni hmotnosti

Funkce a omezeni Maximalizace Minimalizace

nosnik Specifikovana tuhost, délka a tvar EY2/p p/EY2

Na osu y je vynesen modul pruznosti v tahu a na osu x hustota. Po vsech téchto krocich
mi vyS$la mapa materialti. Na obrazku 23 mizeme vidét vyslednou materialovou mapu obsahu-
jici 1 969 materiald, které se déli do sedmi nasledujicich skupin: kompozity, kovy

a slitiny, technické keramiky, tradi¢ni keramiky, skla, pfirodni materialy a plasty.
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Technické keramiky
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Obrazek 23 - Materialova mapa v zavislosti na Youngovu modulu a hustoté

V této fazi je nutné si detailné rozebrat, zda opravdu vSechny skupiny materiald mohou
byt pouzity. Je nutné si uvédomit, ze stojanovy vésak by nemél byt vyroben z materialu, ktery
je kiehky. Kdyby tomu tak bylo, mohlo by dojit pfi lehkych narazech a deformacich ke vzniku
trhlin. Napiiklad pokud by se stojanovy vésak nahle ptevrhnul, tak by se v daném okamziku
rozbil. V tom piipadé je nutné vyloucit z tohoto vybéru dvé skupiny a témi jsou skla a keramiky.

Na nasledujicim obrazku je znazornéna materialova mapa po eliminaci keramiky a skla.

Kompozity ___

Pfirodni materialy

Youngfiv modul (GPa)

500 1000 2000 5000 10000 20000
Hustota (kg/m~3)

Obrazek 24 - Materidlova mapa po eliminaci keramiky a skla

I po tomto vylouceni vSak stale vyhovuje 1855 druhi materialt. Je tedy nutna dalsi

eliminace. Proto se zavadi dal$i kritérium, které pomuize s vybérem téch nejvhodnéjsich.
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K tomu se pouzivaji materialové indikatory, jezZ se vynaseji do materidlovych map pomoci pii-
mek za ucelem nalezeni materiald, které maji stejnou vykonnost. Materidly, které se nalézaji
nad touto ptimkou, maji vykonnost vétsi. Naproti tomu materialy, které jsou pod touto ptimkou,
maji vykonnost mensi. Pfimka se voli v takové vykonnosti, aby se zmensil vybér materiali na
mensi oblast a byly splnény pozadavky na omezeni. Poté vyjdou jen ty nejvykonnéjsi kandidati.
JelikoZ chceme dosahnout minimalizace hmotnosti p¥i omezené tuhosti pouzijeme E¥%/p. Smér-
nice této pfimky je 2, v kapitole 2.3.3 je popsano, pro¢ tomu tak je. Na obrazku 25 mizeme
vidét vyslednou materialovou mapu obsahujici 163 materiald, které se déli do ¢tyt nasledujicich

skupin: kovy a slitiny, pfirodni materialy, kompozity a plasty.

Kompozity

Pfirodni materialy

Kovy a slitiny

Youngiiv modul (GPa)

500 1000 2000 5000 10000 20000

Hustota (kg/m*~3)
Obrazek 25 - Materidlova mapa po pouziti materidlového indikatoru

| po tomto kroku je stale mnoho vyhovujicich materiald. Je nutné tedy urcit dalsi ome-
zeni. Maximalni cena materialu musi byt mensi nez 250 CZK/kg. Hlavnim diivodem ohliZeni
se na cenu materialu je ovlivitovani kone¢né ceny vyrobku. Na druhou stranu, aby se docililo
ur€ité odolnosti proti tvorbé trhlin pfi deformovani a néarazech, tak se musi urcit
i minimalni houZevnatost, ktera musi byt vétsi nez 5 MPa*m®®. Na obrazku ¢&. 26 poukazuji na
vyslednou materialovou mapu po dalsi eliminaci. Ta obsahuje 51 vyslednych materiala, které

se déli do tii nasledujicich skupin: kovy a slitiny, pfirodni materialy a plasty.
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_ Kovy a slitiny
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Obrazek 26 - Materialova mapa po dal§im omezeni

Poslednim krokem je vybrani n¢kolika nejvhodnéjSich materialii z téchto 51 vyhovuji-
cich. Srovnani se docili pomoci dvou materidlovych indikatord, kdy na osu
y vyneseme prvni indikator, kterym bude minimalizace ceny pii zadané tuhosti. Na ose
X bude indikator minimalizace ceny pii piedepsané pevnosti v ohybu. Chceme, aby pevnost
V ohybu a tuhost byla pti zavislosti na nejmensi cené co nejvetsi. Proto hleddme v mapé takové
materialy, které se nachézeji v pravém hornim rohu. Na nasledujicim obrazku zobrazuji vysled-

nou materidlovou mapu.

0.001

manni 0]

hoitk, Elektron ZW3

Kovy a slitiny

I

Plasty

Prirodni materidly

hotgk, ZK60A-TS

hoftk, ZK60A-F

PA (70% polymer, 30% carbon)

Youngiiv modul~(1/2)/(hustota*cena) ((GPa~(1/2)*m~3)/CZK)

2e-5 Se-5 0.001 0.002 0.005

1e-4 2e-4 Se-4
pevnost v ochybu#(2/3)/(hustota*cena) ((MPa~(2/3)*m~3)/CZK)

Obrazek 27 - Vysledna materidlova mapa v zavislosti na dvou materidlovych indikatorech
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Podle téchto materialovych indikatort jsem z kazdé skupiny vybral maximalné tii nej-
vice vyhovujici materialy. Témi je plast PA (polyamid), tfi druhy diev (bambus, manni
aangelin) a tfi druhy hoiciku (Elektron ZW3, ZK60A-F a ZK60A-T5). Pro piehlednost je nutné
si shrnout vSechny informace o téchto vybranych materidlech do jednoduché tabulky. V nasle-
dujici tabulce jsou zobrazeny zakladni informace o vSech moznych kandidatech. Ty jsou sefa-

zeny podle dvou pouzitych materidlovych indikatora. V priloze €. 1 uvadim pro piehlednost

v

podrobngjsi informace o vySe vybranych materialech.

Tabulka 4 — Informace o vyhovujicich materialech

., L?mOVé Cena EY2 _Gpal/2xm3 ag?/3 MPa?/3 +m3
Material houzevnatost
[MPa*m®s] [CZK/kg] P*Cm CZK p*Cpy CZK
Bambus 57-7 | 271-405| 142*10%-23%*10% 76%10%—14*10°
Manni (dfevo) 6-73 |271-405| 156%10%-224*10% 8.1*10%—122*10°
Angelin (dfevo) | 7,1—-87 |27,1-405| 1,332*10%—2,2*10% 76*10%—1,18* 10°
ZK60A-T5 14-18 |759-837| 44*105-478*10% 285 * 10 — 3,18 * 10
ZK60A-F 14-18 | 759-837| 437*105-48%10° 255 % 10 — 2,87 * 10
Elektron ZW3 | 156-159 | 78,7—86,6 | 4,32 *10°—4,75* 10° 225 % 10— 2.9 * 10
Polyamid 66
0,
(polymer 70%, | £ o s19 | 240 264 | 120%10°_148*10° | 1,06*10%_ 124 * 10*
uhlikové
viakno 30 %)

Pro tento piiklad staci pomoci preferovanych kritérii zvolit ten nejvhodné&jsi material.
V tomto piikladu jsou preferovanymi kritérii dva materialové indikatory. Nejlépe vhodnym
kandidatem pro tyto konstruk¢ni pozadavky tedy vysel bambus. O néco hiife dopadly ostatni
druhy dfev. Za nimi skoncila skupina kovi a slitin. Nejlépe z nich dopadl hot¢ik ZK60A-TS,
dale hot¢ik ZK60A-F a Elektron ZW3. Nejhtie vyhovujicim materialem vysel polyamid.
V dalsi kapitole rozeberu postup z hlediska produktového designu, pokud se rozhodneme vy-

birat material pro urcitou cilovou skupinu.

4.1.3 Vybér materialu z hlediska produktového designu pro konkrétni cilové skupiny
V této Casti pro kazdou skupinu vyberu z tabulky ¢islo 4 jeden nejlépe vyhovujici material.
Nasledné ho zhodnotim podle produktového designu a ur¢im, pro jakou cilovou skupinu ko-

necnych zakaznikl by mél nejvice vyhovovat.

Prvnim ptikladem bude stojanovy vésak, ktery bude urcen pro kancelar feditele. Nej-

prve je nutné odpovédét na &tyfi zakladni otazky. Kdo bude produkt vyuzivat? Reditel. Kde
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bude produkt pouzivan? V kancelafi. Jak &asto se dany vyrobek bude upotiebovavat? Cas od
Casu. Proc¢ se vyrobek bude vyrabét? K uspokojeni potieby potencialniho zakaznika (aby mohl

povésit své obleceni).

Jelikoz se nebude tento vésak pouzivat ustaviéng, neni tieba dbat na co nejlepsi mecha-
nické vlastnosti. Proto bych vybral takovy material, ktery bude mit za co nejmensi cenu dosta-
te¢nou tuhost a pevnost. Po nahlédnuti do tabulky ¢islo 4, konkrétné do sloupcti materialovych
indikatort, zjistime, ktery material je pro nas nejvhodnéjsi, a to podle nejvétsiho ¢isla. Nejlépe
tedy vychazi bambus. Tento material je druh dieva, ktery ma svou specifickou strukturu, barvu
a vyvolava v nas jedine¢ny pocit. Jeho hlavni vyhodou je, Ze se vyskytuje Vv piirodé v trubko-

vém stavu.

Kazda véc vyrobend z bambusu je svym zptsobem specifickd, protoze zadné dva kusy
nejsou kvuli své struktufe zcela stejné. Pti doteku je bambus vniman teple a mékce. Ma své
charakteristické zvuky a zapachy. Také poukazuje na nad¢asovost a zvysuje hodnotu produktu.

Naésledujici obrazek ptiblizuje rozdeleni charakteru produktu, v tomto ptipad€ bambusu.

Reditel

V kancelaii

Cas od ¢asu

K uspokojeni zakladni
potieby

Duty zvuk
Estetika <

Neprihlednost
/ Uslechtilost
Bambus ——— Priirodni — Asociace \
Priroda (rostliny)
Jedineény pocit
o - (nad¢asovost)
Vnimani
Teplost, mékkost
Spojovani , Biometrické Meéritko, vyska
Epoxid / \ Fyzické <
5 rizpusobeni
> Lepen & S \ Biomechanicky ~ Sila
Polyester \
|
Brouseni Obrabéni l\
Rezéni 7 \ /' | Prenos _ zpsmivazba Hladkost, dutost,
€zam Tvarovini | informaci chladnost
varovani |

.. Fyziologie " produktu ,, Psychologie" produktu

Obrazek 28 — Charakter stojanového vésaku uréeného pro kancelar feditele
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Obrazek ¢. 29 zobrazuje vésak, ktery je urCen pro kancelaf feditele.

N——

Obrazek 29 - Stojanovy vésak urcen pro kancelaf feditele

Druhym ptikladem bude stojanovy vésak, ktery se bézné vyuziva v domdacnosti. Na po-
¢atku je zase nutné si odpoveédét na otazky. Kdo bude produkt pouzivat? Dospéli lidé. Kde bude
produkt pouzivan? V domacnosti. Jak ¢asto se dany vyrobek bude upotiebovavat? Neustale.
Proc se vyrobek bude vyrabét? Pro uspokojeni potteby ¢loveka v oblasti odkladani svrska. Po-
névadz bude pouzivan neustale, volil bych takovy material, ktery bude mit nejvétsi pevnost,
tuhost a lomovou houZevnatost. Dle mého nazoru je nejlepSim materidlem hoicik ZK60A-TS.
Jeho vlastnostmi jsou lehkost, stiedni tvrdost a na pohled pusobi st¥ibrno-leskle. Clovéku se
jevi chladné a €isté. Po udefeni do néj vytvaii specifické zvuky a pfi leSténi odrazi svétlo. Je
spojen s dtivéryhodnosti, tedy poukazuje na stalost a spolehlivost. Na nasledujicim obrazku je

shrnuto rozdéleni charakteru produktu, tedy hot¢iku ZK60A-T5.
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Kdo? Dospéli lidé

Kde? V domacnosti
Kdy? Neustale

K uspokojeni potieby
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Barva - stiibrnoleskla

Modemost
Asociace <

Slitina hofeiku
L Osobnost Spickova technologie
/ & Stalost, spolehlivost
Hoitik ZK60A-TS

Vnimani <
Chladnost, ¢istota |

Lepeni Spojovani .
Upeviiovani >
Svafovani

, Biometrické Meéritko, velikost
Fyzické
Deformovani
Obrabéni >’ Tvarovani
Pragkovani

prizpisobeni <
Biomechanicky Sila
Tepelné zpracovani Prenos A
Natirani % Povrchové l.I informaci Zpdmavazba  Chladnost
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. Fyziologie" produktu ,, Psychologie “ produktu
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Obrazek 30 — Charakter stojanového vésaku uréeného pro domacnost

Obrazek €. 31 zndzoriuje vésak uréeny pro domacnost.

Obrazek 31 - Stojanovy vésak ur¢en pro domacnost



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2017/18
Katedra konstruovani stroji Jiti Pomahac

Ttetim prikladem bude stojanovy vésak, ktery bude smétovan pro déti starsiho Skolniho
véku. Na zacatku je nutné si znovu zodpovedét zakladni otazky. Kdo bude produkt vyuzivat?
Déti starsSiho skolniho veéku. Kde bude produkt pouzivan? V pokoji. Jak Casto se bude dany
vyrobek upotiecbovavat? Neustale. Pro¢ se vyrobek bude vyrabét? Aby uspokojoval potieby
déti pii odkladani svého obleceni. Dle mého nazoru je nejvhodnéjsim materidlem pro tuto cilo-
vou skupinu polyamid. Upfednostnil jsem ho nad ostatnimi hlavné z divodu jeho mozného
zbarveni dle potieby. Pro déti star§iho veku je tato vlastnost velmi duilezita, jelikoz déti maji
rady ptredméty ve veselych barvach. Dalsi vyhodou je nestarnuti materialu. Na druhou stranu
plasty celkové plisobi na spotiebitele jako ,,levny* material. Nasledujici obrazek ukazuje pro

lepsi piehlednost rozdéleni charakteru produktu, tedy polyamidu pro tento segment.

Kdo? Déti starSiho $kolniho véku

Kde? V pokoji
Kdy? Neustale

Pro¢? Uspokojeni potieby

Moznost zbarveni

Estetika < dle potieby
Neprihlednost
/ Lehkost
i ; Asociace
Polyamid 66 Polymerovy '*
Y ’ ’ Vyrobek\] Osobnost \ Dostupnost
S Levnost

2

Vanimani <
Hravost (barvy)

, Biometrické Meéfitko, velikost

Lepeni e Spojovani '
Upeviiovani
Svafovani

Obrabéni - P
I'varovani
Liti —

\ Fyzické <
prizptsobeni
\ \ Biomechanicky Sila

Tepelné zpracovani
Natirani Povrchové
upravy

| Prenos

|| 5 . — Zpétmavazba  Dlouha Zivotnost
| informaci

Lesténi
. Fyziologie produktu , Psychologie " produktu

Obrazek 32 — Charakter stojanového vésaku ur¢eného pro déti starsiho skolniho véku

Na obrazku ¢islo 33 je znazornén vésak, ktery je vyroben z polyamidu a ma zluté zbar-

veni.
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Obrazek 33 — Stojanovy vésak uréen pro déti starsiho véku
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Zavér

Vybér materialu je dnes velmi aktudlni téma. Pokud bychom pii navrhovani vyrobku vybrali
Spatny material, mohl by se v extrémnim piipad¢ pti zédkladnim plnéni jeho funkce rozbit.
Stejné tak jako jiné véci i materidl se postupem Casu vyviji a vznikaji jeho nové formy. Je
dulezité si uvédomit, ze materialy, které jsou dnes nejlépe vyhovujicimi a popularnimi, mohou

byt napiiklad rozvojem védy za néjaky Cas brany jako horsi varianty daného vybéru.

Ve své praci jsem v teoretické ¢asti popsal a rozdélil konstrukéni proces, materialova
data a konstruk¢éni néstroje. Mezi dualezité Casti patfilo pfiblizeni volby materialu, materidlo-
vych map a popsani strategii vybérti materialu a jeho indikatorti. Dale jsem se zaméfil na vybér
konstruk¢nich materialt s ohledem na produktovy design, kde jsem objasnil zakladni poza-
davky na vyrobek, jeho rizné charaktery a osobnosti. DulezZitou soucasti bylo i predstaveni

softwarového programu CES EduPack, ktery byl kli¢ovy pro mou piipadovou studii.

Po vysvétleni dané problematiky v teoretické ¢asti jsem plynule navazal na druhou ¢ast
mé prace, a tou je piipadova studie. V té jsem se zamé&fil na vybér nejvhodnéjsich materialt pro
stojanovy veésdk. K tomu jsem vyuzil konstrukéni pozadavky a materidlové indikéatory. V na-
vaznosti na to jsem nalezl sedm vyhovujicich kandidati. Nejprve jsem si zvolil material dle
preferovanych kritérii nehled¢ na to, pro jakou cilovou skupinu zakazniki je stojanovy vésak

urcen. V této fazi mi v programu CES Edupack vysel jako nejvhodnéjsi material bambus.

V posledni kapitole jsem se zaméfil na jednotlivé cilové skupiny. Zde jsem ovSem ne-
bral ohled jen na vySe uvedeny bambus, ale také na vlastnosti ostatnich materiald ze sedmi
vyhovujicich kandidati, jejich materidlové indikatory a v neposledni fad¢ na vlastnosti a de-

sign.

Pro stojanovy vésak urCeny pro feditele hraly nejvétsi roli indikatory, kdy jsem podle
nejvetsiho Cisla zjistil, Ze se pro dany vyrobek hodi nejlépe bambus. Bambus je druh dieva, ma
pfijatelnou cenu a mechanické vlastnosti, je dostatecné tuhy a pevny. Pro jeho nad¢asovost je

dle mého nazoru vhodnym materialem do moderni kancelare.

V dal$im segmentu jsem se zaméfil na stojanovy vésak pro lidi v domacnosti. Zde jsem
musel vzit v potaz to, Ze se stojan pouziva neustdle a potfebuje mit urcitou pevnost, tuhost
a lomovou houzevnatost. Zaroven by mél piisobit spolehlivé a lehce. V tomto piipadé jsem

dospél k zavéru, Ze nejlepSim materidlem bude hot¢ik ZK60A-TS.

Jako posledni segment jsem si ur€il déti star§iho skolniho véku, které také stojan budou

vyuzivat vétSinu casu. Dle mého nazoru je nejlepSim materidlem polyamid 66, a to prave proto,
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ze je mozné ho zbarvit a materidl nestarne. Z psychologického hlediska je vyhodné nabizet
material, ktery mize byt barevny, protoze pak bude spotiebiteliim z tohoto segmentu pfipadat
zajimave;jsi.

Cilem této prace bylo pomoci teoretickych poznatkti a ptipadové studie vybrat optimalni
materidl pro dany vyrobek a poukézat na to, jak postupovat po jednotlivych krocich pii vybéru
materidlu. Mnou stanoveny cil byl naplnén — v piipadové studii jsem popsal jednotlivé kroky

vybéru materidlu a uvedl nejvhodnéjsi materialy pro jednotlivé cilové skupiny.
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Detailni informace o vyhovujicich materialech
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Bambus
SloZeni
dfevo 100 %

Obecné vlastnosti

Hustota 600 — 800 kg/m”3
Cena 27,1 -40,5 CZK/kg
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 15-20 GPa

Mez kluzu 35-44 MPa

Mez pevnosti v tahu 36 — 45 MPa
Pomérné prodlouzeni 2,88 -55 % strain
Lomova houzevnatost 5-7 MPa.m”0.5
Tepelné vlastnosti

Maximalni provozni teplota 117 -137 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,1-0,18 W/m.°C
Tepelna kapacita 1.66e3 —1.71e3 J/kg.°C
Soucinitel tepelné roztaznosti 2.6-10 ustrain/°C
Elektrické vlastnosti

Elektricky odpor 6el13 — 2el4 pQ.cm
Optické vlastnosti

Transparentnost Neprtihledny

Ekologické vlastnosti

Energie na vyrobu kilogramu materialu 41-6 MJ/kg
Uhlikova stopa 0,299 - 0,33 ka/kg
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Manni (tvrdé dievo)
SloZeni
dievo

100

Jifi Pomaha¢

%

Obecné vlastnosti

Hustota

Cena

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Pomémé prodlouzeni
Lomova houzevnatost
Tepelné vlastnosti
Maximalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna kapacita

Soucinitel tepelné roztaznosti
Elektrické vlastnosti
Elektricky odpor

Optické vlastnosti
Transparentnost
Ekologické vlastnosti

Energie na vyrobu kilogramu materialu

Uhlikova stopa
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650 — 790
27,1-40,5

16,8 -20,5
53,5-654
97,6 — 119
1,57-1,92
6-7,3

120 - 140
0,31-0,38
1,66e3 —1,71e3
2-11

6e13 —2el4
Neprtihledny

9,82-10,9
0,841 -0,93

kg/m”3
CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa.m”0.5

°C
W/m.°C
J/kg.cC
ustrain/°C

uQ.cm

MJ/kg
ka/kg
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Angelin (tvrdé dievo)

SloZeni
dfevo 100 %

Obecné vlastnosti

Hustota 730 -890 kg/m”3
Cena 27,1-40,5 CZK/kg
Mechanické vlastnosti

Modul pruznosti v tahu 17-20,8 GPa

Mez kluzu 57,9-70,8 MPa

Mez pevnosti v tahu 104 — 127 MPa
Pomérné prodlouzeni 1,65-2,01 % strain
Lomova houzevnatost 71-8,7 MPa.m”0.5
Tepelné vlastnosti

Maximalni provozni teplota 120 — 140 °C
Soucinitel tepelné vodivosti 0,35-0,43 W/m.°C
Tepelna kapacita 1,66e3—1,71e3 J/kg.°C
Soucinitel tepelné roztaZnosti 2-11 ustrain/°C
Elektrické vlastnosti

Elektricky odpor 6el3 — 2el4 pQ.cm
Optické vlastnosti

Transparentnost Neprtihledny

Ekologické vlastnosti

Energie na vyrobu kilogramu materialu 9,82-10,9 MJ/kg
Uhlikova stopa 0,841 -0,93 ka/kg
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Horc¢ik, ZK60A-T5
SloZeni

Mg (hot¢ik)

Zn (zinek)

Zr (zirkonium)

Ostatni

Obecné vlastnosti

Hustota

Cena

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Pomérné prodlouzeni
Lomova houzevnatost
Tepelné vlastnosti
Maximalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna kapacita

Soucinitel tepelné roztaznosti

Elektrické vlastnosti
Elektricky odpor
Optické vlastnosti
Transparentnost
Ekologické vlastnosti

Energie na vyrobu kilogramu materialu

Uhlikova stopa

93-94,8
4,8-6,2
0,45
0-0,3

ZK60A -T5

Jifi Pomahad

%
%
%
%

1,83e3 —1,84e3 kg/m"3

75,9 -83,7

44 — 46
280 — 304
350 — 366
4-6
14-18

130-170
121 - 122

960 — 1,05e3
25— 26

55-575
Neprtihledny

290 - 321
33,1-36,6

CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa.m”0.5

°C
W/m.°C
J/kg.°C
ustrain/°C

uQ.cm

MJ/kg
kag/kg



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalarska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Horc¢ik, ZK60A-F
SloZeni

Mg (hot¢ik)

Zn (zinek)

Zr (zirkonium)

Ostatni

93-94,8
4,8-6,2
0,45
0-0,3

Obecné vlastnosti

Hustota

Cena

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Pomérné prodlouzeni
Lomova houzevnatost
Tepelné vlastnosti
Maximalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna kapacita

Soucinitel tepelné roztaZnosti

Elektrické vlastnosti
Elektricky odpor
Optické vlastnosti
Transparentnost
Ekologické vlastnosti

Energie na vyrobu kilogramu materialu

Uhlikov4 stopa

1,83e3 — 1,84e3

75,9 -83,7

44 — 46
235 260
315 — 340
4-6
1418

130 -170
117 -118

960 — 1,05e3
25-26

55-5,75
Neprtihledny

290 - 321
33,1-36,6

Jifi Pomahad

%
%
%
%

kg/m”3
CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa.m”0.5

°C
W/m.°C
J/kg.°C
ustrain/°C

pQ.cm

MJ/kg
ka/kg



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Hoi¢ik, Elektron ZW3
SloZeni

Mg (hoi¢ik)
Al (hlinik)

Cu (med)

Fe (zelezo)
Mn (mangan)
Ni (nikl)

Si (kfemik)
Zn (zinek)

Zr (zirkonium)

Obecné vlastnosti

Hustota

Cena

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Pomérmé prodlouzeni
Lomova houzevnatost
Tepelné vlastnosti
Maximalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna kapacita

Soucinitel tepelné roztaznosti
Elektrické vlastnosti
Elektricky odpor

Optické vlastnosti
Transparentnost
Ekologické vlastnosti
Energie na vyrobu kilogramu materialu
Uhlikova stopa

56

1,79-1,81e3
78,7 — 86,6

44 — 46
195 - 280
280 — 355
10-25
15,6 - 15,9

130 - 160
122 - 127
955 - 965
27 —-217,2

55-7
Neprtihledny

299 — 330
34-37,6

Jifi Pomaha¢

%
%
%
%
%
%
%
%
%

kg/m”3
CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa.m”0.5

°C
W/m.°C
J/kg.cC
ustrain/°C

uQ.cm

MJ/kg
kag/kg



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,

Bakalaiska prace, akad. rok 2017/18

Katedra konstruovani stroji

Polyamid 66

SloZeni
Polymer
Uhlikové vlakno

Obecné vlastnosti

Hustota

Cena

Mechanické vlastnosti
Modul pruznosti v tahu
Mez kluzu

Mez pevnosti v tahu
Pomémé prodlouzeni
Lomova houzevnatost
Tepelné vlastnosti
Maximalni provozni teplota
Soucinitel tepelné vodivosti
Tepelna kapacita

Soucinitel tepelné roztaznosti
Elektrické vlastnosti
Elektricky odpor

Optické vlastnosti
Transparentnost
Ekologické vlastnosti
Energie na vyrobu kilogramu materialu
Uhlikova stopa

70
30

1,27e3 —129e3

240 — 264

17,8 -22,2
178 — 222
180 — 220
2,46 — 3,54
5,6-6,19

90 -130
0,97 -1,05

1,41e3-1,47€3

19,8 -28,8

2e9 —5el0

Neprtihledny

185 - 204
12,5-13,8

Jifi Pomaha¢

%
%

kg/m”3
CZK/kg

GPa

MPa

MPa

% strain
MPa.m”0.5

°C
W/m.°C
J/kg.cC
ustrain/°C

uQ.cm

MJ/kg
ka/kg



