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Uvod

Dobry navrh funguje, vynikajici pfindsi i potésent.

Zvolit z obrovské skaly materiald pro dany ucel ten nejvhodnéjsi je velmi obtizna
a rozsahla uloha. Dalo by se fici, Ze z celého procesu vyvoje a vyroby nového vyrobku
textury, pocitu z uchopeni. VSechny tyto faktory ovliviiuji to, jak na nas vyrobek
zapusobi. Dobry design fikd néco o sob¢, néco o tom, jak byl vyroben a jakou ma
vyrobek tradici. Vyrobek z kvalitnich materidli pfinese uzivateli vétSi potéSeni nez
vyrobek z plastovych imitaci. Na druhou stranu vystfedni nebo vtipné nadvrhy mohou
byt také atraktivni. Volba materidlu hraje pfi navrhu designu vyrobku hlavni roli.
Problematika volby materiadlu s diirazem na jeho roli spada do odvétvi primyslového
designu.

Cilem prace je zpracovat problematiku volby materialu S ohledem na design vyrobku.
V praci jsou rozepsdny jednotlivé kroky, kterymi je nutné se zaobirat pfi vybéru
optimalniho materidlu pro zvoleny vyrobek. Prace detailné popisuje problematika volby
pomoci tzv. indikdtoru materidlovych vlastnosti profesora Michal F. Ashby
z Cambridgské univerzity a naslednou selekci materidlu pomoci materidlovych map
databazového systému CES EduPack spolecnosti Granta Design Limited.

Zavérem prace je vypracovana piipadova studie, kde je probrana problematika
demonstrovana na vybéru materialu pro lehké a tenké nohy stolu.
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1 Soucasny stav FeSené problematiky

Vzhledem k rozsahlé¢ a stale se rozvijejici $kale materidlli je spravna volba velmi slozita.
Miizeme se dostat do situace, kdy zadny material stanovena kritéria nesplituje. Casto je
nutné upravit technické feSeni navrhované soucasti, pozménit jeji tvar ¢i technologii
vyroby. Zménou téchto parametrt se logicky zméni i naroky na vybirany material.

1.1 Nastroje pro volbu materialu

Prvni a nejrozsifenéjsi zpusob jak volit material vychazi z mnohaleté zkuSenosti
konstruktéri a materidlovych odborniki v riznych oblastech vyrobnich c¢innosti.
Existuji rizné formy kategorizace materiali, které udavaji, na jakou oblast vyroby se
ten, ¢i onen materidl prioritné hodi. Tento zplisob vybéru je pomérné jednoduchy,
ale pii vybéru materialu lze snadno prehlédnout jinou vhodnéjsi alternativu.

Dals$im néstrojem pro vybér materidlu je pomoci rozsahlych databézi. Jedna se o knizni
¢1 pocitacové databdze obsahujici velké mnozstvi informaci, kterymi se dd prochazet
a pomoci stanoveni riznych omezeni filtrovat vhodné kandidaty. Existuji rtizné typy
databazi, at’ uz se jedna o pasivni databaze, coz jsou v podstaté jen seznamy materiali
sefazené podle jistych kritérii, nebo aktivni databdze, kde je mozno kritéria rtizné
kombinovat a material vybirat podle specifikované skupiny vlastnosti.

Ob¢ ptredchozi metody jsou hojné vyuzivany a zavisi prevazné na zkuSenostech
a spravném usudku konstruktéra. Tieti nastroj pro vybér materidlu tento problém obesel
avolbu zjednodusil. Jednd se o systematické feSeni problému pomoci ukazatele
uzitnych vlastnosti, se kterym ptiSel M. F. Ashby. Uzitné vlastnosti obvykle zavisi na
dvou ¢i vice materidlovych vlastnostech (pevnost viici hustoté, tuhost vici cen€). Pokud
tyto vlastnosti vyneseme v soufadném systému, dostaneme mapu, kde jednotlivé
skupiny materiali tvofi uzaviené pole — materidlové mapy. V téchto mapach pak lze
pomoci tzv. materidlového indexu vyhleddvat materialy, které maji pro nasi soucast
stejnou vykonnost. Jinak feceno, pro nasi soucast se hodi vSechny stejné.[2]

1.2 Volba materialu v zavislosti na designu soucasti

Pti navrhu vyrobku je volba materidlu velmi diilezita. Z technického hlediska musi
materidl spliovat veskerd omezeni nutnd pro spravnou funkc¢nost vyrobku. Toho je
oviem ¢asto docileno na tukor estetiky. Ukolem designu je co nejucelngji propojit
funkéni a estetickou stranku navrhovaného pifedmétu. Je dilezité, aby na nas pisobil
pfijemné a vzbuzoval jistotu kvalitniho a dobie zpracovaného vyrobku. Aby ndm jeho
uzivani ptsobilo radost a nebylo pro nas obtizné. Material zde opét hraje dulezitou roli.
Pti volbé materialu je zapotiebi zkoumat, jakym zptisobem je material vnimam okolim
a jak se pro dany vyrobek hodi.

-10 -
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2 Konstruk¢éni materialy

Konstrukéni materidl je kazdd pevna latka, kterd je urCena pro dalSi technologické
zpracovani ve vyrob&. Jeji vlastnosti spolu s vyrobni technologii urcuji vlastnosti
finalniho vyrobku. Spravna volba materidlu je tedy tim hlavnim ptedpokladem pro
spravnou funkci kazdého produktu. Materidly se déli do jednotlivych skupin, kazda
skupina je charakteristickd svym rozsahem vlastnosti, které jsou dany vnitini stavbou
atomu. Vnitini stavba materialu zavisi krom¢ chemického slozeni, také na technologii
vyroby a zpracovani materidlu. Kazdy material podléha degradacnim procestim
(plasticka deformace, lom, Ginava, teCeni, opotiebeni, radia¢ni poskozeni, koroze). [4]

2.1 Charakteristika a rozdéleni konstrukénich materiala

Kazdou latku je mozné charakterizovat urcitymi vlastnostmi, které mohou byt kritériem
pro rozdéleni materidlti. Zakladni rozd€leni latek na kovy a nekovy neposkytuje
dostate¢né informace o vlastnostech. Z hlediska fyzikalné - inzenyrskych aplikaci se
podle vlastnosti déli pevné latky (materidly) na kovy, keramiku, plasty a materialy
kompozitni.

Zakladni materidlové vlastnosti jsou dany chemickym sloZzenim. Souvisi s tim 1 vnitfni
struktura. Z chemického hlediska jsou piikladem vSechny prvky. Samotné prvky maji
ovSem jen velmi omezené pouziti v porovnani se slitinami a slou¢eninami, u nichz lze
dosahnout dal§im zpracovanim podstatné rozmanitéjSich vlastnosti. Pfevazna ¢ast prvki
v periodické soustavé se zafazuje mezi kovy. Ty jsou nékterymi svymi vlastnostmi
vyrazné odlisSné od ostatnich materiald, proto tvofi spolu se slitinami jednu specifickou
skupinu technickych materialt. Z hlediska pouziti je vyznamna skupina prvkd se
zvlastnimi elektrickymi vlastnostmi. Tato skupina se oznacuje jako polovodice.
Odlisnymi vlastnostmi se vyznacuji slouceniny prvki, které se dale déli na slouceniny
organické a anorganické. Z organickych sloucenin maji zvlast€¢ vyznamné vlastnosti
polymery, u anorganickych slou€enin je tieba pfipomenout zejména vyznam keramiky.
Clovék ve svém vyvojovém procesu pozoroval a zkoumal ty pfedméty a jevy, jejichz
stranky byly pro ného uzite¢né a zajimavé. Tyto stranky materidlnich objektd se
oznacuji jako vlastnosti. Pfi hodnoceni objektii postaCovalo zpocatku kvalitativni
rozliSeni a srovnani. Pozdé¢jsi snaha o presnéj$i popis a vymezeni vlastnosti objektli
vedla k vytvofeni kvantitativnich kritérii posuzovani jednotlivych veli¢in. Byly tak
definovany fyzikalni veli¢iny jako kritéria jevii a vlastnosti latek. Ciselné hodnoty
téchto velicin vyjadiuji pak kvalitu dané fyzikalni vlastnosti. [3]

-11 -
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2.2 Materialové mapy

Vlastnosti materidlu udavaji jeho vykonnost. Pfi volbé materialu je velmi dulezité tyto
vlastnosti spravné zobrazit, aby bylo mozné si spravné pfedstavit jejich rozmér.
Pti zobrazovani jedné vlastnosti ¢asto postaci obycCejny seznam nebo sloupcovy graf.
V praxi se ovSem s posuzovanim materialu jen z hlediska jedné vlastnosti setkame
velmi ziidka. Cast&ji je potieba porovnat rizné kombinace vlastnosti. Hledame materil
s vysokou tuhosti pii nizké hmotnosti, materidl s vysokou tepelnou vodivosti a zaroven
odolny vuci korozi, nebo material pevny a houzevnaty. K zobrazeni zavislosti jedné
vlastnosti na druhé slouzi tzv. materialové mapy. [1]

Materidlové mapy jsou grafy, kde jsou na jednotlivych osdch vyneseny zkoumané
vlastnosti. U kazdého materidlu se jeho vlastnosti méni v zavislosti na zpusobu
zpracovani. V grafu jsou tak jednotlivé materialy vyneseny v podob¢ bublin, kde jejich
Sitka a vySka udavd rozmezi hodnost platnych pro vSechny zplisoby zpracovani
konkrétniho materidlu. Takto se daji do grafu vynést vSechny materialy.

Protoze se vlastnosti jednotlivych materidlii v rdmci materidlovych skupin pfilis nelisi,
vznikaji v materidlovych mapach oblasti materidlii pattici do stejné skupiny — pény,
pfirodni materidly, kompozity, plasty, keramika ¢i kovy.
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. Al dloys ,' En— W alloye
T
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Obrazek 1 - Materialova mapa zavislosti hustoty na mezi pevnosti [1]
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2.3 Databazové systémy CES EduPack

CES EduPack je rozsahly vyukovy systém umoziujici vyhledavat, prochazet
a analyzovat data z CES databazi od spoleCnosti Granta Design Limited. Systém
obsahuje velké mnozstvi nastroji pro vybér materidlu a zplsobu jeho zpracovani.
Materialy je mozné jednoduchym zptisobem prochazet a zjist'ovat tak informace o jejich
vlastnostech, zptisobu vyroby, mozné technologie zpracovani, nebo napi. nejcastéjsi
vyuziti v praxi.

[#] File Edit View Select Tools Window Help Feature Request - [|&| %
B & &/ = & [ )
Browse Search Select Print CES Help
Selection Project x |Z| Stage 1

1. Selection Data -

Database: G5 Edpack 200 _Changens | Young's medulus (GPa) vs. Density (kg/m”3)
Select from:  Edu Level 2: Materials - @ || +/+ Af E'l | A@z\ | Q &, | E'CD. # %, | -

2. Selection Stages -
ﬂ Graph =7 Limit @ Tree
|Z| Stage 1: Young's modulus (GPa) vs. Densil

100+

4 | i b
3. Results: 98 of 98 pass -
Show: [PassfFaiI Table w7 ]

Rank by: [Alphabeﬁcal 2 ]

Young's modulus (GPa)

MName

B Acrylonitrile butadiene styrene (A...
B Age-hardening wrought Al-alloys
Alumina

Aluminum nitride :
B Aluminum/Silicon carbide composite le-4 i f
B Bamboo - 100 1000 10000
< m ’ Density (kg/m~3)

Ready NUM

Obrazek 2 — Materidalova mapa v systemu CES EduPack 2009

Systém umi s témito informacemi dale pracovat a pomoci zvolenych kritérii nasledné
materidly fadit a zobrazovat v podobé piehledného seznamu nebo materialové mapy.
Kritéria je mozno zadavat jako limitni hodnoty do tabulky, nebo lze prokladanim
pfimek vytycit oblast vybéru v materidlové map¢, obrazek 3. Takto zadana kritéria jsou
vzajemné provazana a vysledna mnoZina materidli je prinikem vSech zadanych
vymezent.
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Obrazek 3 — Zadavani kritérii pro vybér materialii v CES EduPack 2009

Vyhledavani a fazeni materiali je jen jeden z néstroji programu. V programu je dale
mozné vyhledavat vhodné vyrobni procesy pro zvolenou problematiku nebo hledat
idealni prifezy nosnikl. Pro problematiku bakalafské prace ovsem tyto Casti nejsou
vyuzity.

Pti vypracovani bakalarské prace jsem pouzival program CES EduPack 2009

S licencovanymi databazemi Level 1 & 2, které obsahuji informace o 98 materidlech
a 108 vyrobnich procesech.
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3 Navrh nového vyrobku

Névrh nového vyrobku je velmi slozita a vzajemné provazana uloha. Dochéazi pfi ném
k pfemén¢ napadu nebo pozadavku trhu na detailni dokumentaci vedouci k nasledné
vyrob¢ tohoto vyrobku. Kazdy z krokl tohoto navrhu je spojen S rozhodovanim jaky
material zvolit tak, aby vyrobek spravné fungoval a byl technologicky vyrobitelny. Pii
navrhu nového vyrobku je zpravidla typ materidlu uren pozadovanou funkci
a designem tohoto vyrobku. Nékdy je ale potfeba zvolit materidl pro jiz existujici
vyrobek. Divodem volby nového materidlu mohou byt estetické pozadavky, nova
technologie vyroby, apod. Také se miize stat, ze potieba nového konstrukéniho feSeni
vyrobku vede k vyvoji nového materidlu. Z téchto diivodl vyvoj novych materidll stale
pokracuje a i pies snahu o standardizaci a snizeni jejich poétu existuje v soucasnosti
okolo sto dvaceti tisic materiald.

Kvili stadle rostoucimu mnozstvi materidlii je proto vybér velmi komplikovany.
V minulosti byl vybér materialii zaloZzen na zkuSenostech konstruktéra. Muze se jednat
o velmi u€inny nastroj, ale v soucasné dobé pomérné neefektivni. Pfi rozsdhlém
mnozstvi materidlli se mize stat, Ze se snadno ptehlédne jiné vhodnéjsi feseni. Rychly
nartist novych materialQ si proto zada systematicky postup, ktery umozni rychly vybér
a zaroven budou jeho vysledky dostatecné piesné. To je docileno zapojenim vypocetni
techniky do procesu navrhu vyrobku.

r~rooe

V prvni fazi ndvrhu se na kazdy materidl nahlizi jako na individudlniho kandidata.
Jak se navrh vyrobku zptesnuje, zuzuje se i $kala vyhovujicich materiald. Vysledkem
tohoto procesu je konkrétni materidl vhodny pro nas navrh. [1]

3.1 Proces navrhu

Prvni fazi navrhu nového vyrobku je ndpad (podmét), ktery vznikd na zakladé potieb
trhu. Finalni fazi navrhu je vznik nového produktu. Mezi ndpadem a finalnim vyrobkem
je vSak mnoho slozitych uloh, které se nesmi opomenout. Daly by se rozdé€lit do tii
zakladnich etap - koncept, ztélesnéni a detail. Koncept vyrobku nam udava, jakym
smérem se bude cely navrh odvijet. Konstruktér zde musi zvazit mozné alternativni
pracovni principy a schémata funkci, které vytvari pozadované vlastnosti. Druha etapa
ztélesnéni se jiz zamétuje na funkéni strukturu vyrobku, zde se urcuji jednotlivé funkce
vyrobku, zpusob jejich vykonavani a vznikaji zdkladni navrhy komponent. Tato etapa
konci vykresem sestavy, ktery slouzi jako podklad pro posledni ¢ast navrhu - detail. Ten
jiz udava konkrétni navrh vyrobku. [1]
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Market need:
Design requirements

! 7

~

-
o Determine function structure
o Seek working principles Concept <

\0 Evaluate and select concepts

o Develop layout, scale, form
© Model and analyze assemblies — Embodiment )«
\0 Evaluate and select layouts

-
© Analyse components in detalil
o Optimize performance and cost — Detail =

\0 Final choice of material and process

GHE

-~
~

Product

—
lterate
specification _\_,_,_D

Obrazek 4 — Proces navrhu [1]

3.2 Zpisob konstruovani

Pfi navrhu vyrobku neni vzdy nutné zacinat zcela od nuly. Zcela novy navrh se déla
pfedevsim v ptipadech, jedné-li se o novy koncept nebo pracovni postup. Novy material
nabidne nové kombinace vlastnosti, které umozni vyrobu zcela nového vyrobku nebo
novou konstrukci sou¢asného vyrobku. Nékdy naopak novy vyrobek vyzaduje vyvoj
nového materidlu.

Adaptivni nebo vyvojové konstrukce si kladou za cil vylepSeni stdvajiciho feSeni
problému. Vychozim bodem je existujici vyrobek nebo sortiment. Podnétem pro tipravu
stavajicitho ndvrhu mize byt zvySeni vykonu, snizeni ndklad nebo snaha ptizptisobeni
ménicim se podminkam trhu. Adaptivni konstrukce si klade za cil vylepsit stavajici
navrh, coZ je ¢asto umocnéno vyvojem nového materialu.

Variantni konstrukce navrhu zahrnuje zménu rozsahu nebo rozméru bez zmény funkce

4

nebo zptsobu dosazeni cile. Napiiklad zména métitka nebo okolnosti pouziti mohou

~r o

vyzadovat zménu materialu. Pro riizné velikosti vyrobku slouziciho ke stejnému ucelu
mize byt vhodné pouzit rizné materialy. [1]
3.3 Materialova data

V procesu navrhu nového vyrobku je volba materialu soucasti jeno vsech tii urovni
a probiha v souladu s konstrukénim navrhem. Cilem je vybrat takovy material, ktery
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nam dostatecné zabezpeli pozadované uzitné vlastnosti a zarovein bude vyhovovat
I vhodnou cenovou relaci.

V prvni etapé koncepéniho navrhu mame celou Skalu materiald, které splnuji zdkladni
pozadavky aomezeni. Mezi tyto podminky a omezeni mulzeme zafadit
napt. pozadovanou pracovni teplotu, odolnost viici korozi v daném prosttedi, atd. V této
etap¢ se z moznych kandidati vylouci ty zcela nevyhovujici materiadly a v dalsi etapé
pracujeme jiz se zuzenou skupinou kandidath. V druhém kroku vybirame ty, které
nejlépe vyhovuji pozadavkiim, napf. na nejlevnéjsi technologii tvaieni, svafitelnost,
moznosti povrchovych prav, cenové dostupnost atd. V poslednim kroku detailu navrhu
se jiz pracuje s jednim, poptipadé s malou skupinou nejlépe vyhovujicich materiald.
Kazdy ztéchto materidli je jiz vyhovujici pro nami navrhovany vyrobek a naSim
ukolem je vybrat ztéchto kandidatd ten nejvhodnéj$i. Proto je nutné o kazdém
z kandidatl ziskat co mozna nejvice informaci, ty pak mezi sebou vzdjemné porovnat
a podle nami preferovanych vlastnosti vybrat ten nejlepsi.

V kazdém kroku jsou kladeny jiné naroky na rozsdhlost informaci o moznych
kandidatech. V prvni etapé je potieba zjistit pouze zakladni idaje 0 co mozné nejveétsim
mnozstvi materiali. Snazime se tak zamezit prehlédnuti riznych koncepénich variant
(napt. kov ¢i plast). Ve druhé etapé pracujeme s piesnéjSimi udaji, které mizeme ziskat
z materidlovych databazi ¢i katalogl. V posledni fazi je jiz zapotiebi pracovat s cO
mozna nejpresnéj$imi udaji. Proto je v nékterych piipadech Casto nutné, predevsim pii
pouziti netradi¢nich materidld nebo méné béznych postupt vyroby, ziskavat informace
0 materialu vlastnimi laboratornimi testy. [1]

‘ Market need:

Y P —— Design requirements ‘ P ——
) T Material data
Design tools I
: needs

Function modeling
//_\ Data for ALL materials,
Viability studies » Concept < low precision
Approximate analysis \;_/ and detail
Geometric modeling i

Simulations methods /_‘\ Data for a SUBSET of
Materials selector »_ Embodiment )« materials, higher
\_// precision and detail

Cost modeling

Component modeling

Finite-element ‘m‘ Data for ONE material,
e [T P T

DFM, DFA !
- J/ : o 4
h 4
Product
specification

Obrazek 5 - Etapy a komponenty procesu navrhovani vyrobku [1]
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4  Volba materialu

Spravny postup pii volb¢é materidlu je problém Siroky, komplexni a zavazny. Na dobré
volbé materidlu zavisi do znacné miry vlastnosti budouciho vyrobku. Pro spravné
rozhodnuti je nutné k volbé materidlu piistupovat z fady hledisek. Mimo samotnych
vlastnosti, které by mél materidlu mit ve vztahu k navrhované soucasti, je nutné se
zaobirat 1 ekonomicnosti dané volby — energetické naklady, surovinova narocnost,
odpadovy material atd.

4.1 Zakladni uvahy pri volbé materialu

Pti volbé materialu pro navrhovanou souc¢ast musime brat v ivahu, k ¢emu bude soucést
slouzit, jakym zptisobem bude vyrobena a jak bude konstrukéné feSena. Funkce
soucasti, jeji tvar (konstrukce), materidl a technologie vyroby na sebe oboustranné
navazuji.

Function
Translation, giving

o Constraints

© Objectives
for selection

Material

o Material families
classes, members

o Material attributes
and documentation

Obrazek 6 — Provazanost funkce na tvaru, matrialu a technologie [1]

v

Nejdulezitéjsim parametrem pii navrhovani soucasti je jeji funkce. Je definovana naSimi
pozadavky a do znacné miry rozhoduje o vysledném tvaru a uzitém materialu,
ze které¢ho bude soucést vyrobena. Na druhou stranu stejné jako nam funkce ovlivituje
materidl a tvar, tak i tvar a materidl ovlivituji kone¢nou funkci soucasti a zaroven se
ovlivilyji 1 sami mezi sebou. Volba materialu a tvaru je stejné jako na funkci zavisla i na
technologii vyroby. Technologie naopak ovliviiuje tvar soucasti, dosazitelnou piesnost
tvaru, kvalitu povrchu asamoziejmé i vyslednou cenu. Tvar nam naopak limituje
uvazovanou oblast materidlli a pouzitelné technologie a jejich zpracovani. Provdzanost
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jednotlivych ¢asti zavisi na slozitosti soucasti, ¢im je soucast komplikovangjsi, tim je
specifikace uzsi a vzajemna provazanost vétsi. Provazanost materidlu, funkce, tvaru
a technologie vyroby soucasti jsou hlavnimi aspekty celé volby materialu.

Technologie vyroby se nejvice projevi predevsim u soucasti z kovovych material. Zde
ma velky vliv na jejich strukturu a slozeni. To se déle projevi na uzitnych vlastnostech
celého vyrobku. [2]

UZitné vlastnosti
A \
Vymezuje

| SloZeni a struktura ‘

Uréuje
Méni

. l
Zpracovani € —
| Uréuje

Méni -~
ol

Obrazek T — Vztahy mezi strukturou, sloZzenim, zpracovanim a viastnostmi vyrobku [2]

Uzitnymi vlastnostmi se u vyrobku rozumi jak jeho provozni parametry, funkce,
zivotnost tak i celkové estetické vyznéni/design — tvar, drsnost povrchu, barva.
U vétSiny vyrobki prave design urcuje jejich uspésnost na trhu.

Vlastnosti materidlu jsou zéavislé na jeho slozeni, struktufe a ¢astené¢ ndm naznacuji
vysledné uZitné vlastnosti vyrobku. Technologie zpracovani materidlu je urcena
sloZenim, strukturou a vlastnostmi materialu, napft. svafitelnost, tvafitelnost za studena.
Naopak technologie vyroby muze tyto parametry vyrazné meénit, napt. zpevnéni pti
tvafeni za studena. V zavislosti na slozeni, struktufe a vlastnostech materidlu proto
technologie vyroby vyrazn€ ovliviiuje celkové uzitné vlastnosti vyrobku. Slozeni
a struktura materialu je zavisld na technologii zpracovani a vymezuje nam celkovou
Skalu uZitnych vlastnosti vyrobku. Do takto vzdjemné provazaného systému pak dale
vstupuji ekonomické parametry (ndklady na pouzitou technologii nebo nakup materialu)
a posledni dobou ¢im dal vice sledovany dopad jednotlivych prvki na Zivotni prostiedi.

[2]
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4.2 Strategie vybéru

Pti navrhu, z ¢eho bude nase soucast vyrobena, mame na vybér z obrovské skaly
materiali. VSechny materidly jsou rozdéleny na jednotlivé skupiny, podskupina a ¢leny,
kde kazdy z ¢lenti je charakterizovan svou specifickou mnozinou vlastnosti. Takovouto
mnozinu nazyvame materialovy profil vlastnosti. Pii volb¢é materidlu se snazime nalézt
co mozna nejlepsi shodu mezi materialovym profilem vlastnosti a pozadavky
konstrukce.

Universe Family Class Subclass Member Attributes
« Ceramics Steels 1000 6013 / Alu 6061
* Glasses Cu-alloys (2;888 6060 Doty i i
Mechanical properties
¢ Metals Al-alloys 4000 6061 :
) 5000 6063 Thermal properties
* Polymers Tr-alloys 6000 6082 Electrical properties
* Elastomers Ni-alloys 7000 6151 Optical properties
* Hybrids Zn-alloys 8000 6463 Corrosion properties
Documentation
\| | - specific
| - general

Material records

Obrazek 8 - Usporadani materialii a jejich viastnosti [1]

Strategie vybéru materialu se da rozdélit do Ctyi zakladnich fazi. Jako prvni je potieba
prevést pozadavky konstrukce na omezeni a cile, se kterymi miizeme dale pracovat.
Tato ¢ast se nazyva interpretace pozadavkl konstrukce. Dale nasleduje eliminace, kde
vyfadime vSechny materialy, které nespliuji nase omezeni vzniklé v predchozim kroku.
Po eliminaci nasleduje fazeni zbylych materialti podle toho, do jaké miry spliuji nase
cile. Ctvrta faze se zabyva hledanim podrobné dokumentace jednotlivych kandidat
a zkoumani jejich prednosti ¢i nedostatk.
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{ All materials ]
[

v

Translate design requirements
expressed as function, constraints,
objectives, and free variables

I

Screen using constraints
eliminate materials that
cannot do the job

|

Rank using objective
find the screened materials
that do the job best

l

Seek documentation
research the family history of
top-ranked candidates

|
v

[ Final material choice }

Obrazek 9 — Strategie vybéru materialu [1]

V prvnim kroku je potifeba stanovit funkci, omezeni, cil a volné proménné nasi
navrhované soucasti. Takto stanovené¢ parametry ndm vymezi oblast uvazovanych
materiald. PoZzadavky konstrukce ndm udéavaji co ma naSe soucést splilovat, aby plnila
danou funkci. Kazd4 soucdst ma sviy ucel, svoji funkci. To ndm udéva k ¢emu je
soucast ur¢ena. Omezenim rozumime podminky, které musi byt splnény. Pod pojmem
cil rozumime, jaky parametr chceme maximalizovat nebo naopak minimalizovat. Cilem
je nasi soucast vyrobit co mozno nejlehéi, nejtuzsi, nejlevnéjsi ¢i rizné kombinace takto
vzniklych pozadavku. Pii volbé materidlu se snazime k témto cilim co nejvice pfiblizit.
Pro co nejlepsi naplnéni cilt mize konstruktér pozménit n€které rozmeéry, které nejsou
pevné stanovené. Takto volitelnym rozmériim fikdme volné proménné.

DalSim krokem ve strategii vyberu je eliminace. Pro zvoleni vhodného materidlu je
zapotiebi, aby do této faze vstupovaly v§echny materidly a vSechny byly povazovany za
potencidlni kandidaty do doby, kdy nebude dokazéano, Ze jsou nevhodné. Je zapotiebi
vyfiltrovat veSkeré materidly, které nespliiuji jeden nebo vice atributl. Nachazeji se
mimo oblast vyty¢enou omezenimi z piedchoziho kroku.

Nyni je vytyCena oblast materiald, které spliiuji omezeni a mohly by byt na
navrhovanou soucést pouZzity. Nicméné takto nalezenych materidli mize byt stale
vétSina a je zapotiebi je néjakym zpisobem setadit, aby se ziskali ti kandidati, ktefi plni
nase pozadavky nejlépe. K sefazeni vSech kandidatii je potieba optimalizacni kritérium.
Tim muze byt materidlovy indikator, ktery udava vykonnost jednotlivych materidli pro
zvoleny cil. Vykonnost je udana jednou nebo vice vlastnostmi. Je snaha, aby soucast
byla co nejleh¢i, ale zaroven co mozna nejtuzsi, nebo aby vybrany material byl co
mozna nejlevnéjsi. Materidlovy indikator udava smérnici ptimky, kterou lze prolozit
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materidlovou mapu. Vznikld piimka pak vytyCuje materidly se stejnou vykonnosti.
Posouvéanim této ptimky v jednom ¢i druhém sméru se ziskaji materidly vykonnéjsi ¢i
naopak. Pomoci materialového indikatoru tak Ize setadit materialy dle toho, jak jsou
schopny naplnit pozadované cile a vybrat z nich ty nejvhodné&;jsi.

Po piedchozich tfech krocich je jiz skupina materialt sefazena dle toho, jak spliuji
omezeni a zaroven co mozna nejlépe napliuji pozadované cile. Nejjednodussi moznost
je vybrat prvni material, ktery vysel po sefazeni. Mize vSak skryvat problémy, které
predchozimi kroky nebyly nenalezeny. Aby se tomu vyvarovalo, je dobré vzit nékolik
nejlépe vychazejicich kandidatl a o kazdém z nich zjistit podrobné informace. Najit kde
se vyuziva, jaka je jeho dostupnost ¢i cena, nebo problémy, jaké s timto materidlem
v minulosti byly. Az na zaklad¢ takto zjisténych informacich o kazdém z kandidatt je
moznost pristoupit se K finalni volbé. [1]

4.3 Materialové indikatory

Materidlové indikatory nam slouzi k definovani cili. VyuZivaji se v materidlovych
mapach a slouZzi jako smérnice piimek, které¢ ndm vyty€uji mnoZzinu materidll se stejnou
vykonnosti. Indikdtorem mulze byt jedind materidlova vlastnost, to nastane, pokud cil
neni spojen s omezenimi. Ve vétSin€ piipadil je ovSem cil svdzan se dvéma vlastnostmi
a indikatorem se tak stava zavislost dvou ¢i vice vlastnosti.

Nalezeni materidlového indikatoru je pro jednoduchost ukazano na piikladu. Za ukol je
nalézt vhodny material pro lehkou a tuhou desku. Je zadana deska o stanovené délce L
a sifce b, ale libovolné tloustky h. Deska je zatizena silou F, ktera ptisobi v jejim stiedu.
Tuhostnim omezenim je povazovan prihyb mensi nez J. Cilem je nalézt vhodny
material, ktery zajisti desce co mozna nejmensi hmotnost za splnéni vSech stanovenych
pozadavka.

Interpretaci poZadavki se zjisti, Ze omezeni pro navrhovanou soucast jsou jeji rozméry
atuhost. Cilem je minimalni hmotnost a jako volnd proménna je tloustka desky
a material.

Funkce deska
Omezeni dana tuhost v ohybu (funkéni omezeni)
dana délka a $itka (geometrické omezeni)
Cil minimalni hmotnost desky
Volné proménné tloustka desky
material

Tabulka 1 — Pozadavky konstrukce pro lehkou tuhou desku
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Jako prvni se hleda rovnice popisujici veli¢inu, kterou chceme maximalizovat

v

m = bhLp (4.1)
Tuhost v ohybu S musi byt vét$i nebo rovna nez Sp:

__C,E bh3
T3 12

S > S, (4.2)

kde C; je konstanta, ktera je zavisla na rozloZzeni zatizeni. Pro nalezeni vhodného
materialu neni potfeba znat jeji hodnotu. Hmotnost se mlize snizit zmensenim tloustky,
ale za splnéni tuhostniho omezeni. Pouziti rovnice (4.2) Kk eliminaci tloustky h z cilové
rovnice (4.1) se tak ziska:

1

m > (1;_5;)5 - (bL?) - (Ef/z) (4.3)

Takto upravend cilova rovnice je rozdé€lena do tii ¢asti. Prvni zdvorka je konstantni
a udava tuhost v ohybu, jedné se o funkéni omezeni. Druhd zévorka je taktéz konstantni
a udava geometrické omezeni soucasti. Jedinou proménnou je materidl, ktery se skryva
pod materidlovymi vlastnostmi v posledni Casti rovnice. Hledany material pro vyrobu
lehké a tuhé desky je proto ten s nejniz$im pomérem p/VE. Indikator je prevracena
hodnota téchto materidlovych vlastnosti. Prevracena hodnota je zde z toho divodu,
protoze je obvyklejsi hledat maximalni hodnotu urcitych vlastnosti. [1][5]

(4.4)
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4.4 Metoda kompromisu

Pfi volbé materidlu je na vyrobek kladeno Casto mnoho na sobé& zavislych a nékdy
I zcela protichidnych omezeni. Pii navrhu nosnikG pro kiidlo letadla je nutnosti
minimalizovat hmotnost, ovSem pii dodrzeni pozadované tuhosti, pevnosti,
houZevnatosti ¢ geometrického tvaru. Ukolem konstruktéra je tak najit kompromis
mezi jednotlivymi omezenimi.

Pfi hledani materialu jen s jednim cilem je Gloha jednoducha. Ovsem pokud existuje
cilit n€kolik, vznika problém. Material, ktery nejlépe splituje jeden cil, nemusi byt nutné
ten, ktery splituje nejlépe i cil jiny. Nejleh¢i material neni vzdy ten nejlevnéjsi.

Existuje celd fada postuptl, jak tento problém feSit, vSechny jsou ale zalozeny na
subjektivnim piistupu konstruktéra. Systematickd metoda kompromisu vychdzi ze snahy
minimalizovat vSechny cile. Minimalizovani jednoho cile je ovSem casto na ukor cile
jiného.

Price (USD/kg)

1000
Density (kg/m~3)

Obrdazek 10 — Metoda kompromisu pro dva cile v systéemu CES EduPack 2009

Na obrazku 10 je vidét materidlova mapa se zavislosti ceny na hustoté. Jak je vidét,
pii minimalizaci jedné veli¢iny, druhd veli¢ina nartistd a naopak. Stfedova piimka
vyznacuje stav, kdy oba dva cile maji stejnou prioritu. V piipadé, ze by konstruktér
uptfednostnoval niz§i cenu, volil by materialy pod stfedovou ptimkou, v ptipadé nizsi
hmotnosti, materialy nad stfedovou piimkou. Cim dale od pfimky se material nachazi,
tim vice je jeden cil upfednostiiovan na tikor druhého. Cilem je vybrat material, ktery je
co nejblize levému dolnimu rohu. [1]
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5 Volba materidlu z hlediska priamyslového designu

Do této chvile jsem se zabyval volbou materialu jen z pohledu konstrukce. Jak volit
material, aby splitoval pevnostni ¢i tuhostni omezeni. Material u vyrobku ovSem hraje
vyznamnou roli i z pohledu designu. To jak na nds soucast pusobi, jaké mame pocity

Mrwe

materidlem, ze kterého je soucast vyrobena.

Ustiedni roli pro zavedeni novych materialtt do konstrukci vyrobku je vétsi volnost pfi
navrhu. Béhem nékolika poslednich stoleti se takto zacaly ve velkém vyuzivat kovy.
dobach nebylo mozné postavit. V poslednich desetiletich se zase pfi navrhu nového
zatizeni hojné vyuzivaji polymerni materidly. Jsou velmi dobfe tvarovatelné, mohou byt
barevné ¢i prisvitné a maji Sirokou paletu dalsich, at’ uz dobrych ¢i Spatnych, vlastnosti.
Diky témto vlastnostem daly konstruktérovi mnoho novych moZznosti realizace navrhu
vyrobku. Stejné tak lze nahliZet 1 na keramiku, ktera se vyuZiva jiZ mnoho stovek let,
ale az v poslednich letech se zacala vyuzivat jeji pokrokovéa forma, ktera opét dava
konstruktérovi nové moznosti jak svlij navrh uskutecnit.

Nastava zde ovSem problém. Pfi volbé materidlu jen z konstrukéniho hlediska se
postupuje systematicky. Pokud se vybira material opakované pii dodrzeni stejného
postupu a skupiny kandidatt, dospé&je se opét ke stejnému vysledku. U volby materialu
Z hlediska designu souc¢ésti tomu ovSem tak neni. Volba zahrnuje mnoho dalsich faktort
zavislych na soucasném citéni okoli. To co je dobré dnes, pfisti rok jiz byt nemusi. Pod
pojmem citéni okoli si lze ptedstavit v§e od soucasné mody, zvyki, vzdélani az po vliv
reklam ¢i nazoru druhych. [1]

’

g

Obrazek 11 — Srovnani staré a nové lednicky [7][8]
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Pti srovnani dvou lednicek na obrazku 11 je vidét rozdil. Piesto Ze v dobé svého vzniku
byly to nejlep$i, co mohl design nabidnout a funk¢éné jsou prakticky totozné,
z designérského hlediska jsou velmi odlisné. Kvili rozmanitému a stale se vyvijejicimu
okoli proto nelze stanovit, jak pfi vybéru postupovat nebo ¢eho se pevné drzet. Design
vyrobku zélezi pfevazné na citéni a kazdy mulze mit v tomhle sméru jiny ndzor.
V nasledujici ¢asti se proto budu zabyvat prevazné faktory, které utvareji nazory okoli
na design vyrobku.

5.1 Co od vyrobku ocekavame

Vyrobek se stejnou funkci miize byt vyroben mnoha rliznymi zptsoby. Na obrazku 12
jsou dva odpadkové kose. Oba plni stejnou funkci, ptesto odpadkovy koS na levé strané
je n€kolikrat levnéjsi nez ko§ vpravo. To ovSem neznamena, ze kovovy kos vpravo plni
svoji funkci 1épe nez kos plastovy. Presto existuje trh pro oba typy kosu.

Obrazek 12 — Odpadkové kose vyrobené riznych materiali [9][10]

Kazdy z kosti ma jisté naklady na vyrobu a uvedeni na trh. Cena, za kterou je nabizen
spotiebiteli, se od téchto nakladi odviji. Spotiebitel se pak rozhoduje, jak velkou castku
je ochoten za kos zaplatit podle toho, pro jaky ucel bude odpadkovy kos slouzit. Zda se
jedna o ko$ do pracovny, kuchyné nebo napftiklad do dilny. Cenu, jakou je spotiebitel
ochoten za vyrobek zaplatit, ovliviji tfi zakladni faktory.

Na obrazku 13 jsou tyto faktory zakresleny do pyramidy. Jako nejdulezitéjsi je funkce.
Vyrobek musi pracovat spravné, musi byt bezpecny a ekonomicky. To je zéklad
kazdého vyrobku. Samotna funkce ovSem neni dostatecnd. Vyrobek musi byt
srozumitelny, musi mit intuitivni ovladani a byt snadno pouzitelny. Vrcholem je pak
pozadavek na spokojenost. Vyrobek musi pfinaset radost a potéSeni z jeho uzivani.
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Obrdazek 13 — Pozadavky pyramid [1]

Vaclav Gross

Hodnota vyrobku je stanovena dle toho, do jaké miry vSechny tyto tfi stupné pyramidy

splituji ocekavani spotiebitele.

Oba dva odpadkové kose funguji stejné¢ dobfe a maji i stejné jednoduchd ovladani.
Rozdil v cené¢ znamena, ze koS vpravo poskytne urcitou miru spokojenosti, kterou ko$
vlevo nenabidne. Rozdil mezi nimi je jen Vv materidlu, ze kterych jsou vyrobeny.
Zatimco levy ko$ je vyroben z levného plastu, ktery se v dneSni dobé nachéazi vSude
kolem nas. Ko§ vpravo je naopak vyroben z kovu. Dava tak vétsi pocit kvality, za

kterou je spotiebitel ochoten si pfiplatit. [1]
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5.2 Charakter vyrobku

Charakter vyrobku je tvofen mnoha faktory, které jsou utfidény do nékolika zakladnich
mysSlenek zobrazenych pomoci obrazku 6.3. Je-li za tikol navrhnout pro vyrobek idealni
material, musi se konstruktér detailné zaobirat kazdou z nich.

Ve stiedu je informace o vyrobku, jeho zakladni pozadavky na konstrukci a funkei.
Zpusob, jakym jsou tyto pozadavky rozvijeny, je podminén kontextem, za jakych
podminek bude vyrobek pracovat. Pti zjistovani téchto podminek se musi polozit
nékolik zakladni otazek. Kdo? Kde? Kdy? Pro¢? Pro navrh se bere v tivahu, kdo bude
produkt vyuzivat. Muz ¢i zena? Mlady ¢i stary? Dale je nutné se zamyslet, pro jaké
misto je vyrobek urCen. Ptipravek pro vyuziti v domdacnosti vyzaduje jiny vybér
materidlu nez ten, ktery je ur¢en do firmy, Skoly ¢i nemocnice. Kdy? Vyrobek uréen
Kk pfilezitostnému wuziti bude navrzen jinak nez vyrobek, ktery se bude uzivat
kazdodenné. A posledni otdzka - Pro¢? Jednd se o vyrobek, ktery ma na majitele
néjakym zplsobem upozornit, vypoveédét néco o jeho Zivotnim stylu, nebo naopak ma
byt zaméfen Cisté na uZzite¢nost. [1] [6]
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Obrazek 14 — Rozdeéleni charakteru vyrobku [1]
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Dalsi z faktori ovliviiujici charakter vyrobku je samotny materidl a zpisob vyroby.

jisty smér, jakym se charakter vyrobku bude odvijet.

Pouzitelnost: rozhoduje, jak produkt komunikuje s uzivatelem: interakce s jeho
smyslovymi, motorickymi a kognitivnimi funkcemi. Usp&§ny produkt vyZzaduje provoz,
ktery je pokud mozno intuitivni a uzivatel neni nucen vynakladat velké usili na jeho
ovladani. Na tomto problému ztroskotalo mnoho navrhi, které kvili slozitému ovladani
odradily mnoho potencialnich uzivatelt.

Posledni z faktori se nazyva osobnost vyrobku. Tento pojem pod sebou zahrnuje
estetiku, asociaci a vnimani.

Vsechny tyto faktory se navzajem ovliviiuji a spolené vytvareji to, jak na nas vyrobek
pusobi. Proto je velice dulezité spravné urcit kazdy z nich. [1] [6]

5.3 Osobnost vyrobku

Pti ndvrhu designu vyrobku existuje myslenka, Ze materidly maji byt pouzity upfimné.
Znamena to, Ze podvod nebo imitace jsou nepftijatelné. Kazdy materidl musi byt pouzit
zpusobem, ktery vyzdvihne jeho kvality a pfirozeny vzhled. Tato myslenka mé své
kotfeny v tradicnim femeslném zpracovdni, vyroba keramiky z hrnéitskych jili
a glazury, tesafstvi, dfevorezbarstvi, brouseni skla, zpracovani kovu. VSechny tyto
zpusoby zpracovani materidlu vyuzivaji jedine¢nych vlastnosti materialdi, s nimiz
pracuji. [1] [6]

5.3.1 Estetika materialu

Estetické vlastnosti materialu jsou ty, které pracuji se smysly: hmat, sluch, chut’ a ving.
Kovy Vv nds zanechévaji chladny pocit, naopak dievo nebo korek ptlisobi pocitové teple.
Sklenéna sklenice vydava pii ptipitku vysoky tahly ton, naopak mosazny ¢i cinovy
hrnek zni tupé a nudné&. Plastové sklenice jsou na pohled k nerozeznani od sklenénych,
ovSem pokud se jich uzivatel dotkne, okamzité¢ poznd rozdil. To, jaky v nds zanecha
vyrobek pocit, se da dosahnout volbou barvy, textury a zvuku, jaky vydava. Mnoho
vyrobku si tak svoji osobnost ziskd az po jisté dobé. Interiér starého auta bude vonét
ana svého majitele pasobit jinak nez interiér auta, které pravé vyjelo z tovarny.
Vsechny materialy maji urcité atributy, které charakterizuji jejich estetické vlastnosti.

hmat: tvrdé, t€zké materialy jsou odolné vuci poskrabani. Naopak mohou byt pouzity
k ryti do jinych materiali. Maji vysoky lesk, velmi dobie odolavaji opotiebeni a jsou
trvanlivé. Studené nebo teplé materidly se odviji od rychlosti, jakym material vede
teplo, a mémé tepelné kapacity. Materidly s nizkou tepelnou vodivosti a tepelnou
kapacitou plsobi na dotek teple, nebot’ teplo vychazejici z dlan¢ se nestaci dostate¢né
rychle odvadét materidlem a materidl tak ziskéa rychle teplotu dlané. Naopak materialy
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s vysokou tepelnou vodivosti odvadi teplo rychle a pii vysoké tepelné kapacité se
material nestaci ohfat.

zrak: u kazdého materialu rozliSujeme jeho transparentnost, barvu a odrazivost.
Transparentnost materidlu je rozdélena do ¢ty Urovni: nepruhledné, prisvitné,
prihledné a Ciré. Kovy jsou neprithledné. VétSina keramiky je také neprithlednd nebo
jen cCasteCné prasvitna, protoze polykrystaly v materidlu rozptyluji svétlo. Polymery
maji nejvetsi rozmanitost optické prithlednosti. U barvy se posuzuje, jak jsou jednotlivé
barvy materidli navzdjem sladény. Odrazivost je ddna materidlem a stavem jeho
povrchu. Stejn€ jako u transparentnosti se d4 odrazivost materidlu rozdélit do nékolika
urovni: s minimalni odrazivosti, matny, pololeskly, leskly a s Gplnou odrazivosti.

sluch: zvuk je tvofen vyskou a frekvenci jednotlivych ton. U materialti navic existuje
tlumeni nebo ztratovy soucinitel. Velmi tlumené materialy zni tup€. Slitiny bronzu, sklo
¢1 ocel vydavaji Cisty tahly ton o vysoké frekvenci, proto se i pouzivaji k vyrobé zvont.
Naopak pény, gumy a mnoho polymeri vydavd zvuky o nizkych frekvencich
a s vysokym utlumem. Proto se Casto tyto materidly vyuzivaji jako zvukové izolanty.

Estetické vlastnosti materialu pfispivaji k osobnosti celého vyrobku. Navrhafi se ¢asto
snazi zamérn¢ ukdzat a vyzdvihnout nckteré materidlové vlastnosti, které produktu
pomohou utvofit si svoji osobnost. [1] [6]

5.3.2 Asociace a vnimani vyrobku

Moznost prirovnavat vyrobek k nécemu, co jiz dobfe zname, je také moc dilezita.
V minulosti se navrhati ¢asto inspirovali né¢im, co v lidech zanechavalo dojem, Ze se
jedna o néco znamého. Napftiklad t€zk4 terénni auta ¢asto napodobuji barvy vojenskych
vozidel. Dévaji tak lidem najevo, ze se jedna o kvalitni vyrobek, ktery snese 1 horsi
zachazeni. Stejné dilezité je i1 jak produkt vnimame. Zde se michd mnoho faktori, které
ovlivituji to, jak na nas produkt piisobi. Napiiklad kulturni ¢i nérodni zvyklosti
¢i ohlasy jinych uZzivateli. [1] [6]
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6 Pripadova studie

V nésledujici kapitole bych rdd probranou problematiku ukézal na jednoduchém
ptikladu. Ukézu zde jak postupovat pti volbé materidlu pro nohy stolu. Designérsky
navrh stavi na jednoduchosti a lehkosti celého produktu. Stil se proto sklada jen ze
samostatné sklenéné desky a Ctyf valcovych nohou. Nohy nejsou nijak zpevnéné
vzpérami ¢i vyztuhami.

7

|
|
o ; - {‘ b#&w» >

Obrazek 15 — Skica navrhovaného stolu

Designérsky navrh poZaduje umocnéni celkového dojmu jednoduchosti a lehkosti, proto
musi byt nohy vyrobeny z lehkého materidlu a co mozna nejtenci. Musi unést stanovené
zatiZzeni a samoziejm¢ se nesmi ohybat nebo dokonce zlomit.

Jako prvni se ur¢i funkce, omezeni a cil feSeného problému. Nohy jsou zatézovany
svislou silou, jejich funkci je proto podpéra, ktera musi unést tlakové zatiZzeni od
sklenéné desky stolu. Tlakové zatiZzeni stanovuje prvni omezeni jako potiebnou
minimalni pevnost v tlaku. Zarovenl se nohy nesmi pii zatizeni prohybat, ¢i jinak
deformovat, proto je nutné zavést druhé funkéni omezeni v podob€ minimalni tuhost.
Stanovena délka udava geometrické omezeni. Primér nohou stanoven neni, jedna se
0 volnou proménnou. Zaroven je vSak snaha vyrobit nohy co mozna nejtenci, proto je
cilem primér nohou minimalizovat. Stejné tak je snaha minimalizovat i hmotnost, ktera
vychézi ze zvoleného materidlu.
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Funkce sloupek (podpéra - tlakové zatiZeni)
Omezeni dana pevnost v tlaku (funkéni omezeni)

dana tuhost (funk¢ni omezeni)
dana délka (geometrické omezeni)
Cil minimalni hmotnost
minimalni primeér
Volné proménné prumér
material

Tabulka 2 — Pozadavky konstrukce

Pro navrh nohy jsou stanoveny dva cile. Prvni z cilii je minimalni hmotnost. Hmotnost
tyCe o kruhovém primér s dané délky L je stanovena nésledujici rovnici.

m = nrilp (6.1)

Noha je stihly sloup z materidlu o hustot¢ p a modulu pruznosti E. Délka nohy L
a maximalni zatézovaci sila F_.; jsou pevné hodnoty urcené konstruktérem. Jedina
volnad proménna je polomér r. Cilem je tedy minimalizovat polomér r. Jeho minimalni
velikost je ovSem omezena. Noha musi unést stanovenou kritickou silu F.;; a nesmi
dochazet k nepozadovanému vzpéru. Pro vyjadieni poloméru r se vyjde z Eulerovy
rovnice pro pruzny vzper.

(6.2)

Dosazenim kvadratického momentu prifezu pro kruh (6.3) a vyjadieni poloméru r
vznikne rovnice (6.4).

mT-d* Tr
J== =7 (6.3)

_ Fcrit'4L2
== g (6.4)
Dosazenim do rovnice (6.1) se dostane rovnice pro vypocet hmotnosti (6.5).
Je rozdélena na tii ¢asti, kde prvni Cast reprezentuje funkéni omezeni, druhd ¢ast udava
geometrické omezeni. Vlastnosti materidlu jsou seskupeny v posledni ¢asti rovnice.
Hledany materidlovy index pro lehky a tuhy nosnik je tedy jeji pfevracena hodnota
(6.6).
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ng (6.6)

Druhy materialovy index pro minimalni pramér jiz stanovime jednoduse z rovnice (6.4).
Jeji drobnou tupravou ziskdme tvar (6.7), ktery je opét rozdé€len podle funkénich,
geometrickych a materialovych vlastnosti. Pfevracena hodnota materidlovych vlastnosti
je opét nami hledany materialovy index M, (6.8).

M, =VE (6.8)
Indikétor vlastnosti slouzi k nalezeni materiali v materialové mapé¢ o stejné vykonnosti.

Indikator vlastnosti v podobé (6.9) udava zavislost jedné materialové vlastnosti na
druhé. Zavislosti se vynasi do materialovych map, které maji na osach logaritmicka
m¢étitka. Prepsanim rovnice (6.9) do logaritmického tvaru dostavame zavislost (6.10).
Vynesenim této zavislosti do grafu se ziska ptimka o0 sklonu n a vykonnosti materialu
M. V tomto ptipadé tedy hledané ptimky maji smérnice 2 a 0.

M=

= Pzn

(6.9)

logP; =n-log P, +logM (6.10)

Vsechny materidly nachazejici se na libovolné umisténé pifimce o dané smérnici n maji
stejnou vykonnost M. Materidly, které se nachazi nad touto pfimkou, maji vykonnost
vy$§i, materidly pod pfimkou naopak niz8i. Proto se voli hodnota M tak, aby pfimka
vymezila v grafu jen malou oblast nejvykonnéjsich kandidatt, ze kterych se bude
nasledné vybirat ten nejlepsi.

Nyni, kdyz jsou stanoveny oba materidlové indikatory a zavislosti, které predstavuji,
muZe se pristoupit k vyhleddni materialti v databazovém systému CES EduPack 2009.
V programu se vytvoii materialova mapa zavislosti hustoty p na modulu pruznosti E, do
které se zanesou materidlové indikatory. Vysledek je na obrazku 16.
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Obrazek 16 — Materidalova mapa vygenerovana V systemu CES EduPack 2009

Jak je patrné zgrafu, pozadovanad kritéria spliuji zastupci piirodnich materiali,
kompozitl a oceli a slitin. Kromé toho se do uzsiho vybéru dostaly i nékteré keramické
materialy. Keramika je ovSem kichka. Nohy stolu mohou byt vystaveny razim, které by
nemusely zatéz vydrzet. Pokud tedy nepiipadd v ivahu piechodnoceni technického
feSeni navrzenych nohou, naptiklad v podob¢ jejich predepnuti ¢i adekvatnimu zpiisobu
ochrany proti vnéj$im rdziim, je na mist¢ do vyberu zatadit dalsi kritéria. Stejné tak
muze byt problémem i cena jednotlivych materiald. Proto se v systému vytvoti dalsi
materidlova mapa, tentokrat se zavislosti lomové houzevnatosti na cené za jednotku
a zafadi se patfi¢nd omezeni, obrazek 17.
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Obrazek 17 — Materialova mapa vygenerovana Vv systéemu CES EduPack 2009

Pfi stanoveni minimalni lomové houzevnatosti a maximalni ceny se vybér zuzi na

poslednich deset kandidatt, obrazek 18.
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Obrazek 18 — Materialova mapa vygenerovana Vv systemu CES EduPack 2009
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Nyni je jiz vybranad mala skupina slibn¢ vyhlizejicich kandidatt. Kazdy z nich by jiz
splnil pozadavky konstrukce pro stihlé a zaroven lehké nohy stolu. OvSem tyto
pozadavky jsou dva protichiidné cile. Pfi dodrzeni zddaného zatiZeni, které musi nohy
unést, se jejich hmotnost snizuje na tkor $tihlosti a naopak. Jakym zplisobem se tyto
dva faktory ovliviiuji u jednotlivych kandidatd, se zjisti pomoci metody kompromisu.
Proto je zavedena nova materialovd mapa, kde na jednotlivych osach jsou vyneseny
zjisténé materidlové indikatory M; a M,. Dostane se tak jejich vzajemna zéavislost pro
jednotlivé materialy, obrazek 19.
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Obrazek 19 — Materialova mapa vygenerovana V systemu CES EduPack 2009

Z mapy je patrné, ze nohy z dubového dieva ¢i bambusu by byly nejleh¢i. Naopak nohy
z kompozitu Al-SiC by byly nejtenéi, ovSem na ukor mirného zvySeni hmotnosti.
Podobné by na tom byly nohy vyrobené ze slitin hliniku. Celkov¢ se tedy jevi kompozit
Al-SiC a slitiny hliniku jako nejlep$i kompromis. Nabizeji niz§i pramér na tkor
nepatrného navysSeni hmotnosti.
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Materidl My M,
[GPa'/?-m3 - Mg™'] [GPa]

Al - alloys 275-330 0.0112 - 0.0139

Al - SIC composite 273-314 0.01-0.0123

Mg - alloys 260 - 283 0.0213 - 0.0238

Bamboo 142 - 195 0.05-0.0667

Hardwood: oak 176 - 218 0.0397 - 0.0485

cena (USD/kg) lomova houzevnatost

[USD - kg™] [kg -m™]
1.7-1.87 18-35
6.22-8.29 15-24
5.3-5.83 12-18
1.41-2.12 5-7
0.79-0.95 9-10

Tabulka 3 — Vysledné serazeni materialii

Zavéreénym krokem je vyhledat informace o nejlépe vyhliZzejicich kandidatech a jejich
nasledné sefazeni dle preferovanych kritérii. Vysledek je vidét v tabulce 3. Jako
optimalni material jsem pro lehké a §tihlé nohy stolu vybral slitinu hliniku. V porovnani
s kompozitnim materialem AI-SiC ¢i slitinou hoi¢iku jsem upiednostnil niz$i cenu
a prumér nohou vici vyssi hmotnosti pfi srovnatelné lomové houzevnatosti.
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Zavér
Ukolem prace bylo prostudovat a piehledné zpracovat problematiku vybéru materialu
Z hlediska primyslového designu. V uvodu prace jsou popsany soucasné metody

vyuzivané pro volbu materialu a problematika propojeni konstrukéniho a designérského
feSeni navrhu.

Dale prace popisuje jednotlivé kroky pfi navrhu nového vyrobku a detailné se zabyva
jejich provazanosti s volbou materidlu. Jsou zde popsany jednotlivé faze procesu
navrhu, zpisoby konstruovani a pozadavky na mnoZzstvi materidlovych dat v zavislosti
na urovni navrhu.

Nasledné jsou v praci popsany jednotlivé tvahy pfi samotném vybéru materidlu. V praci
je popsana problematika volby pomoci tzv. indikatoru materidlovych vlastnosti
profesora Michal F. Ashby z Cambridgské univerzity a naslednou selekci materialu
pomoci materidlovych map databdzového systému CES EduPack spolecnosti Granta
Design Limited. Tato metoda vnasi do velmi slozité a obsahlé problematiky ucelené
a systematické fesent.

Zavérem teoretické Casti se prace zabyva, jakym zplsobem je provazan design
a material vyrobku. Jsou zde rozepsany jednotlivé faktory, které ovliviiuji volbu
materialu z hlediska primyslového designu.

Druha ¢ast prace je vénovana piipadové studii. V této Casti je probirand problematika
demonstrovana na navrhu materialu pro nohy stolu, kde designérsky navrh pozadoval
umocnéni celkového dojmu jednoduchosti a lehkosti.
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