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Anotace kurzu

V ramci realizace projektu predpoklada se tvorba nasledujiciho vzdélavaciho kurzu

spole¢nosti 4.0: PRUMYSL 4.0 - Automatizace a robotizace pro primyslovou sféru.

Anotace kurzu:

V soucasné dobé dochazi k prudkému rozvoji v oblasti robotizace a automatizace
nejruznéjsich procest. V dusledku této skutecnosti dochazi i ke zmén€ pozadavka primyslu
na pracovni pozice. Tyto zmény se v nasledujicich letech budou prohlubovat s ohledem na
postupné zavadéni Primyslu 4.0 respektive Spolec¢nosti 4.0. Zmény budou probihat zejména v
snizovani poctu mist v oblasti rutinnich procesti, a naopak navysovani poctu pozic v obsluze
robotdl, zpracovani dat a dalSich oblastech, které se spolec¢nosti 4.0 souvisi. Kurz ma za cil
reagovat na vyvoj této spoleCenské situace a pfipravit tak absolventy, ktefi rozumi principiim

robotizace.

Osnova kurzu:

- soucasné trendy robotizace,

- mechatronika pro primyslovou sféru,

- inovace ve strojirenstvi — Primysl 4.0,

- pramyslova a digitalni transformace,

- materialy v soucasné primyslové praxi,

- projektovani automatizovanych vyrobnich procesii a systémtl.

Uvedena osnova kurzu je je roz¢lenena na 4 moduly.

Profil absolventa kurzu:
po absolvovani kurzu G¢astni dokaZe samostatné:

- nastavit robota, aby zvladnul jednoduché operace,

vvvvvv

Z:akladni informace o kurzu:
Kurz ,,PRUMYSL 4.0 - Automatizace a robotizace pro primyslovou sféru, pfipravuje

kolektiv pracovniku katedry strojirenstvi VSTE v Ceskych Budgjovicich, ve slozeni:
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Garant kurzu: doc. Ing. Jan Kmec, CSc.

Odborni lektofi kurzu: doc. Ing. Jan Valicek, Ph.D.
Ing. Roman Danel, Ph.D.
Ing. Michal Repka, Ph.D.

Celkové kurz bude sestaven ze Ctyf modulu kurzu, pficemz kazdy modul obsahuje po 3

prednasky, které maji vzajemnou névaznost.

Moduly kurzu jsou ¢lenény:

1. Modul: Robotizace a mechatronika pro primyslovou sféru, véetné soucasnych trendu
robotizace a mechatronika pro primyslovou sféru.
V ramci modulu budou 3 prednasky:
» Automatizace a robotizace produk¢nich procesii pro Priimysl 4.0
* Architektura manipulétord a robotl pro primyslovou vyrobu
» Automatizované systémy produk¢nich procest pro Priimysl 4.0
Odborny lektor: Ing. Michal Repka, Ph.D.

2. Modul: Primyslové a digitalni transformace.
V ramci modulu budou 3 piednasky:
* Analyza a zpracovani velkych dat v Primyslu 4.0
* Rizeni v realném Gase
* Primysl 4.0 a primyslovy internet véci
Odborny lektor: Ing. Roman Danel, Ph.D.

3. Modul: Materialy v soucasné priimyslové praxi.
V ramci modulu budou 3 prednasky:
 Zéakladni ¢lenéni materiald, jejich vlastnosti a kritéria volby
* Materidly v soucasné strojirenské praxi
* Progresivni materialy a parametry materialti pro Primysl 4.0
Odborny lektor: doc. Ing. Jan Vali¢ek, Ph.D.

4. Modul: Projektovani automatizovanych vyrobnich procest a systémi, véetné inovaci
ve strojirenstvi — Priimysl 4.0.
V ramci modulu budou 3 pfednasky a ptiklad automatizovaného prvku:
* Projektovani automatizovanych produkcnich pracovist

» Metody materialovych tokti a sledu operaci vyroby produktii
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* Dispozi¢ni uspotadani automatizace produkcnich procest
+ Priklad feseni vybraného automatizovaného logistického prvku

Odborny garant a lektor: doc. Ing. Jan Kmec, CSc.

Hodinova dotace: 1 semestr, 50 hodin
- vyukovy blok dle osnovy 1., 3., 5. — 20 hodin (vyuka probiha v PC ucebn¢)
- vyukovy blok dle osnovy 2., 4., 6. — 30 hodin (prakticka ¢ast kurzu probihé v laboratofi)

Pozadavky na ucastnika: min. sttedoSkolské vzdélani

Zikladni okruhy studia

1. Automatizace a robotizace produk¢nich procest pro Priimysl 4.0
Architektura manipulatord a robotli pro primyslovou vyrobu
Automatizované systémy produkénich procesi pro Pramysl 4.0
Analyza a zpracovani velkych dat v Primyslu 4.0
Rizeni v realném Case
Primysl 4.0 a primyslovy internet véci
Zakladni ¢lenéni materiald, jejich vlastnosti a kritéria volby

Materialy v soucasné strojirenské praxi
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Progresivni materialy a parametry materiali pro Priimysl 4.0

-
o

Projektovani automatizovanych produkénich pracovist’

-
=

Metody materialovych toku a sledu operaci vyroby produkti

-
o

Dispozi¢ni uspotfaddani automatizace produkénich procest
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1 Automatizace a robotizace produkcnich

procesu pro Prumysl 4.0

h Klicové pojmy:

Automatizace, robotizace, vyrobni proces, procesni retézec, logisticky retézec,

logisticky systém, inovace.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta sezndmit a vysvétlit podstatu automatizace a robotizace procesu,
zdlraznit systémovy pfistup automatizace a robotizace, objasnit vyznam inovace logistiky
materialovych toku, definovat inovaci a vyjmenovat hlavni pojmy, reprodukovat inovacni

principy a typy inovaci,
X Uvod do kapitoly

Automatizace je obecné vysledkem snahy ¢lovéka o usnadnéni vlastni prace pomoci stroja,
které jsou schopny provadét konkrétni ukony misto né&j rychleji, s vétSi presnosti, s vyssi
mirou konzistence a také levné&ji. Stroj jiz tedy neni pouhym nastrojem, ktery clovéku
usnadiiuje praci, ale sam se stdva vykonavatelem dané ¢innosti, mnohdy navic bez pfimého
zapojeni ¢lovéka do dané ¢innosti. Byt’ je automatizace fyzickych tkoni tou historicky starsi,
s rozvojem vypocetni techniky dochdzi také k automatizaci znalostni prace. Prostym
pfikladem je automatickd kontrola pravopisu, jejiz implementaci dnes v urCité mife
nalezneme u témét kazdého softwaru, ktery umoznuje psani textu. Mozna si to ani
neuvédomujeme, ale néco, co bereme za samoziejmé, ve skuteCnosti nahrazuje praci, kterou
bychom museli udélat sami, nebo za ni nékomu zaplatit. Pfi objemu textl, které kolektivné
vytvaiime, se jednéd o nezanedbatelnou Usporu lidského ¢asu a Usili.

V poslednich letech se zrychlil vyvoj umélé inteligence Al (Artificial intelligence) a
strojového uceni ML (Machine learning). Tyto technologie napodobuji zpisob, jakym funguje
lidska mysl. Vsak jedna z uzivanych technologii — neuronové sit¢ — si vypujcila biologickou

terminologii popisujici lidsky mozek. PocitaCové programy spadajici do této kategorie lze
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charakterizovat jako algoritmy, které se uci skrze zkusenost. Vyvoj Al zacal jiz pted vice nez
péti dekadami, ale teprve ve 21. stoleti doSlo k jeho akceleraci s ristem vypocetni sily
pocitacl a s rustem dostupnosti velkych data setd komplexnich informaci (tzv. big-data) v
ruznych oblastech. Dostupnost dat je zadsadni, protoze data poskytuji programim Al zkuSenost
potiebnou pro strojové uceni. Algoritmy jsou schopny lépe rozpoznavat komplexni vazby ve
velkém mnozstvi dat, kterd by clovék nebyl schopen vnimat dostate¢né holisticky. Al se
naptiklad vyuziva k rozpoznavani mluveného slova, piekladiim textii, rozpoznavani predméta
a obli¢eju na fotografiich, cileni reklamy, 1ékaiské diagnostice a autonomnimu fizeni vozidel.
= Vyklad

Automatizaci technologickych procesi je nutno chépat komplexné. Nelze ji zGzit pouze na
vlastni stroj. Patfi sem i automatizovana doprava, manipulace s materidlem, kontrola a
meéfeni, vyména nastroji apod. Automatizaci technologického procesu lze fesit za pomoci
univerzalnich ¢i jednoucelovych zafizeni nebo jejich prvkd, ptipadné jejich vhodnou
kombinaci.

Pti feSeni kazdého konkrétniho ptipadu je tieba se zabyvat optimalizaci feSeni, a to po strance
nejen technické, ale i ekonomické. Samoziejmé je tieba kazdé navrzené feSeni posoudit i z
dalsich hledisekjako napft. rychlost dodavky urcitého systému, piesnost vyroby, prostorové
moznosti, energeticka naro¢nost apod.

Robotizace pramyslovych procesti nachazi uplatnéni nejen v hromadnych vyrobach, jak se
puvodné piedpokladalo, ale i ve vyrobach malosériovych a kusovych. Robotizace je vyznamnym
Cinitelem kultivace lidské prace. Osvobozuje ¢loveéka od fyzicky namahavé a monotonni prace,
umoznuje mu vymanit se ze zdravotné skodlivych a rizikovych pracovist’.

Navic umoZnila rist produktivity prace a otvird nové moZznosti pro prerozdélovani pracovniho
fondu spolecnosti ve prospéch intelektualniho uplatnéni lidi v tvaréi praci a vytvareni
podminek pro kvalitativné vyssi zplsob zivota. Ve vSech pramyslovych odvétvich se
vyskytuji monotonni prace, ¢innost spojena s vynakladanim zna¢né fyzické namahy, prace v
nezdravém prostiedi i prace kladouci zna¢né naroky na svédomitost, peclivost a bdélost
pracovnika. Tam vSude Ize pouzit manipulaéni zafizeni s riznym stupném automatizace.
Primyslové roboty a manipuldtory (dale téZ v oznaceni PRaM) jsou "manipulacni
mechanismy", které pro dalsi vysvétleni a popis mizeme rozdélit podle funkce, provedeni,

aplika¢nich moznosti, miry autonomnosti, arovné fizeni atd. dle nasledujici tab. 1.1:

Realizovano v ramci projektu:
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Tab. 1.1 Clenéni robottl a manipulatort

MMarnipulatnd zafizeni
[
[ |
Jednotcelove Urniversalni

[
[ l | [ l I

Podavace | | Synchronni | [Programovatelné Synchronni | |Programovatelné

Pevny program| |Proménlivy program| | Kognitivni roboty

Mimo zakladni klasifikaci a ¢lenéni podle koncepce miizeme déle jednotlivé druhy PRaM
blize specifikovat podle jednotlivych charakteristickych znakd, kterymi se celd skupina dale
vétvi na podskupiny od nejjednodussich jednoucelovych manipuldtori (podavace) az po

kognitivni roboty, vybavené schopnosti vnimani a jisté¢ho ,,racionalniho mysleni®.

Charakteristické znaky jednotlivych typa PRaM:

Podavace - Jsou nejjednodussimi jednoucelovymi manipuldtory. Tvoii vétSinou s ovladanym
strojem jeden celek; jsou jim fizeny, maji od né& odvozen pohon. Tyto "podavaci"
mechanismy maji velky vyznam pro automatizaci technologickych procest. Uzivatelé si tato
zafizeni ¢asto sami zhotovuji nebo samostatné dokupuji a dopliiuji jimi své stroje.

Synchronni (teleoperatory) - fizeni provadi priibézné fidici pracovnik. Tyto manipulacni

mechanismy pifedstavuji vlastné zesilovaci ustroji pro zesileni silovych a pohybovych veli¢in
na zékladé popudi vyvolanych fidicim pracovnikem. Na obsluhovaném stroji jsou nezavislé.
Manipulator a €lovek (fidici pracovnik) "tvofi" uzavienou regula¢ni smycku. Tato zafizeni
pfenasi na dalku piikazy ¢lov€ka. Tato moznost ovladani pracovniho mechanismu na dalku se
vyuzivala a vyuzivd pro védecké, 1ékarské i1 vojenské ucely. UZ dnes se provadi nékteré
operace nepiimo pomoci miniaturnich manipulatorti. Pomoci déalkové tfizenych manipulatort

se muze manipulovat téZ s nebezpecnymi latkami apod.

Programovatelné - jsou fizeny programovym Ustrojim. Provedenim, pohonem a funkci jsou na

obsluhovaném stroji nezavislé.

S pevnym programem - program se nemeéni béhem c¢innosti manipulacniho mechanismu, je

staly, programov¢ Ustroji je jednoduchého provedeni. Nazyvame je "jednoduché primyslové

roboty".

Realizovano v ramci projektu:
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S proménlivymi programy - maji moznost pfepinani nebo volby programu, vétSinou podle

scény, ve které se manipulacni mechanismy pravé nachazeji. Byvaji to zafizeni s adaptivnim
fizenim. Pfedstavuji v soucasné dobé SpiCku konstrukéniho provedeni a nazyvame je
"Priimyslovymi roboty".

Kognitivni roboty - jsou to roboty vybavené moznosti vnimani a racionalniho mysleni

(kognitivni proces = proces vnimani a racionalniho myslent).
Primyslové roboty se lisi od informacnich systémi, jakymi jsou napt. pocitace, vykonédvanim
fyzikalniho vlivu na okoli. Ukony (&innost vykonavana manipulaénimi mechanismy) jsou
bud’
a. pfevazné manipulacni, tj. slouzi k premistovani objektd a jejich mechanickému
ovladani (objekty mohou byt i nastroje ad b);
b. vyrobné-technologické, tj. vykonavaji nékteré technologické operace dosud realizované

vyrobnimi zafizenimi (napf. vrtani, soustruzeni apod.).

Cinnost, pfevazné vykonavana, pak klade pozadavky na vlastni provedeni manipulétor,
jejich pocet stupnil volnosti, uroven fizeni atd.
Podle konstrukéniho provedeni lze dale provést rozdéleni na:

a. stavebnicové - modularni

b. nestavebnicové — nemodularni

Modularni provedeni se sklddd ze samostatnych funkénich celkii-modulii. Modulove je

wewvr

mechanismy vzniknou ze zakladnich funkénich celki.

Zvlastni skupinu manipulac¢nich zatizeni (jak bylo uvedeno v tivodni klasifikaci) tvoti roboty.

mechanismu 1i8i pfedev§im Grovni fizeni. Vyznacuji se nasledujicimi vlastnostmi:

1. Manipulaéni schopnosti, tj. uchopenim a pfemistovanim piedmétl, rliznymi
montdZnimi tkony, Upravou predméti, zachdzenim s pomocnymi predméty (napt. s
nastroji).

2. Autonomnosti chovani, tj. slozitou posloupnosti ukont provadénou automaticky podle
ur¢itého programu. DileZity je zejména ptipad, kdy tento program neni pevny (dany

konstrukei, jako napf. u klasickych fidicich automat), ale volitelny bud’ ¢lovékem

Realizovano v ramci projektu:
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nebo automaticky vlastnim zatizenim. Tim se 1i$i napt. od teleoperatora, které zesiluji
a prenasSeji na dalku pohybové piikazy pitimo od Cloveéka, jenz je nedilnou soucasti
ustroji.

3. Univerzélnosti ve smyslu "viceucelovosti", nikoli "vSemohoucnosti". Zafizeni neslouzi
pouze k jedinému ucelu, ale k vice, nékdy dosti rozmanitym ucelim. To souvisi s

moznosti zmény programu, jez ma byt jednoduse a rychle proveditelna.

4. Existence vazby s prostfedim (vnimani). Krom¢ jednoduchych mechanickych

vvvvv

(pouzitim televizni kamery) a akustickou vazbou.

5. Prostorovou soustfedénosti jednotlivych slozek (integrovanost) pokud mozno (ale
nikoli nutng, je-li jednou ze sloZek pocitac) do jednoho objektu. Disledkem je kromé
jiného téz snadnd transportovatelnost; v nékterych piipadech lze pozadovat, aby

systém byl mobilni.

Synchronni manipulatory (teleoperatory) jednoucelové i viceucelové, jsou manipulaéni
zafizeni, ovladané ¢lovékem. Jejich ukolem je zesilovat sily, respektive moment a pohybové
moznosti operatora. Rozdil mezi jednoucelovymi a univerzalnimi je v konstrukénim
provedeni. Jednoucelové synchronni manipulatory maji omezenou moznost pouziti pro jiné
pfipady manipulace. Jako ptiklad lze uvést jednoucelové teleoperatory (balancéry), pro
zdvihéni tézkych predmétu.

(tfidiciho pracovnika). Manipulator a ¢lovek tvoti vlastné uzavienou regulaéni smycku. Jsou
nazyvany zafizenimi pracujicimi na principu master-slave. Na obsluhovaném stroji jsou
nezavislé. Manipulator a ¢loveék (fidici pracovnik) tvofi uzavienou smycku. Tato zafizeni
prenaseji na dalku ptikazy cloveka.

Soucasna predstava automatizace manipulanich cykll je spojovana jen s uplatnénim
univerzalnich manipulatord a robotd, které jsou pomérn¢ komplikované a tedy i drahé. Potom
je jejich nasazeni v jednodusSich ptipadech nevyhodné z ekonomického hlediska, ale i z
hlediska malého vyuziti jejich celkovych moZznosti. Pfi souasné urovni vyroby je mozné fadu

problémd, spojenych s jeji automatizaci, feSit pomoci jednoucelovych manipulatord.

Realizovano v ramci projektu:
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Prumyslové roboty
vyse uvedenych vlastnosti; toto oznaceni je zejména vhodné pro zafizeni fizend pocitacem.
Jeho definice je pak:
* Robot je automaticky nebo pocitacem fizeny integrovany systém, schopny
autonomni cilové orientované interakce s pfirozenym prosttedim podle
instrukci od ¢lovéka. Tato interakce spociva :
(a) ve vnimani a rozpoznéavani tohoto prostiedi

(b) v manipulovani s ptedméty, popt. pohybovani se v tomto prostredi.

Zakladni konstrukce robotu je uloZena na linearni jednotce. Robot disponuje Sesti pohyby.
Vystupem zakladni kinematické struktury je specialni tfios€ rotacni zapésti.
Duta konstrukce zapésti umoziuje pfiznivé vedeni sekundarniho kabelu k bodovacim kleStim

od transformatoru, ktery je otocné€ ulozen v translaénim ramenu robotu.

Generace robotti a manipulatorii

Primyslové roboty je mozno rozdélit do péti generaci:

* v nulté generaci jsou zafazeny manipuldtory a roboty zpravidla bez zpétné vazby, kdy
veSkeré poruchy ¢i zmény ve sledované oblasti (signalizované €idly) vedou k nedovoleni
dalsiho kroku a centralniho odpojeni systému od piivodu energie, tj. zastaveni systému
(tzv. "central stop") a pfivolani udrzbéte nebo setfizovace

* do prvé generace zatfazujeme roboty s jednoduchou zpétnou vazbou, schopné piepinani
n¢kolika podprogramti (pfedem vytvotrenych ¢lovékem) a prace podle nich

* ve druhé generaci jsou roboty se schopnosti optimalizace, tj. schopnosti vybirat z piedem
zadanych programu ten optimalni, podle zadaného kriteria optimalizace

* tieti generace je charakterizovana roboty jez jsou schopné samostatné tvorby programu,
nebot’ se dokazi ucit z nabytych zkuSenosti. Zde se piedem zaddva pouze cil Cinnosti
(tkol), pticemz zplsob jeho splnéni je ponechan na inteligenci fidiciho systému, ktery si
sam vytvofi program

« étvrta generace je reprezentovana autonomnimi roboty se socidlnim chovanim, které se

chovaji podobn¢ jako ¢lovek, tedy samostatné si voli 1 cil prace.

Realizovano v ramci projektu:
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V soucasné dob¢ jsou v nasich zavodech nasazeny roboty nulté a prvni generace; vyjimecné i
roboty druhé generace (n¢kdy nazyvané "systém oko - ruka"). Cena robot druhé generace je
totiz znaén¢ vysoka, nebot je bezprostfedné zavisld na slozitosti a cenové dostupnosti
senzorové techniky, umoziujici potiebné rozpoznavani a vyhodnocovani pracovni scény

robotu.

Adaptivni roboty

Pocinaje prvou generaci se zaCinaly uplatiovat tzv. adaptivni (adaptabilni) roboty, které se
(diky zabudované zpétné vazbé a vyssi inteligenci fidiciho systému) dokézi ptizpisobovat
zmeéné okoli. To znamend, Ze reaguji na zménu sledovanych parametri a automatickou
zménou svého chovani sledované veli€iny vraceji do piivodniho stavu. Napft. zjiSténé stoupani
teploty chladici kapaliny eliminuji otevienim cesty do chladice, zjisténé stoupani tlaku mimo
nastavené tolerance vyrovnavaji otevienim obtokovych ¢i redukénich ventil apod.
Typickymi adaptivnimi roboty jsou napf. roboty pro svafovani elektrickym obloukem, které
dovedou sledovat svafovanou sparu a v ptipadé jejich neptesnosti opravuji naprogramovany
chod hotaku tak, aby ze spary nevybocil.

Vzijemnd interakce robotu a technologického prostfedi velmi casto vznikd fyzickym
kontaktem koncového efektoru a pfedmétu technologické scény, kdy se uzavira mechanicka
vazba kinematického fetézce robotu.

Pro adaptivitu robotu je totiZ nezbytné rozpoznat, zda dotyk nastal, stanovit soufadnice bodi
(lokalizaci) dotyku a charakter dotyku vyhodnocenim napf. velikosti reak¢énich sil a momentd.
K tomu jsou efektory vybaveny senzorickymi zapé&stimi s poddajnymi ¢leny. Kromé toho jsou

pouzivany téz vazby bezdotykové - zejména optické, ultrazvukové, indukéni, laserové apod.

Kognitivni roboty

Privlastek "kognitivni" (z latinského kognitio, tj. poznavani smyslem ¢i rozumem) je
pouzivan rovnéZ v psychologii, a oznacuje souhrnné fadu typd poznavaci ¢innosti: vnimani,
predstavivost, pamét, chapavost, usuzovani a uvazovani, nikoliv vSak citové a volni jednani.
ProtozZe tyto kognitivni procesy nejsou nezbytné vazany na védomi subjektu, Ize fici, ze maji
svou analogii 1 u robotd. Proto termin "kognitivni robot" je zde opravnény nejen jako

metafora, ale i1 jako odborny vyraz.

Realizovano v ramci projektu:
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Kognitivni robot je schopen vykonavat nésledujici ¢innosti:

* vnimat a rozpoznavat prostredi

* vytvafet a priitbézné rozpoznavat vnitini model prostiedi

* na zaklad¢ tohoto modelu a v souladu se zadanymi cili rozhodovat o vlastni ¢innosti
* ovlivitovat prostfedi — pohybovat se v ném a manipulovat s predméty

» komunikovat s ¢lovékem

Znacny kvalitativni skok od béznych robotii ke kognitivnim by mohl byt charakterizovan
takto: kognitivnimu robotu je zadan pouze cil ¢innosti, plan k jeho dosazeni si jeho fidici
systém musi vytvofit sam. Ukolem je tedy vytvofeni planu k dosaZeni cile a jeho nasledna
realizace. Tyto dvé faze mohou probihat oddélené, ale mohou se téZ prolinat, kdy planovani je
ovlivitovano zkuSenostmi, ziskanymi pfi realizaci.

Autonomnost ¢innosti robotu je ddna jeho samostatnou praci nezavisle na clovéku —
pfingjmensim v tom smyslu, ze ¢lovék s nim neni v uzaviené smycce, jako je tomu napt. u
teleoperatorti (master — slave systém).

Pozadavek cilové orientované ¢innosti vylucuje zatizeni, které by se chovalo zcela ndhodné
a nesmyslné. Cil je obvykle pfedem zadan a veSkera aktivita robotu je zaméfena na jeho
dosazeni; nejde tedy o stalé opakovani cyklu ukond, jako je tomu u béznych primyslovych
robotd.

Instrukce udilené ¢lovékem maji obvykle symbolicky tvar — mohou to byt véty umélého
nebo piirozeného jazyka, u dokonalejSich systémi mize byt pouzito i mluvené feci.
Pozadavek co nejvétsi autonomnosti robotu ale neznamena, Ze interakce s ¢lov€kem ztraci na
dilezitosti. Naopak: cloveék musi robotu vhodnym zpiisobem sdélovat zadani cili, popis
situaci a obecnych zakonitosti prostfedi, mliZze se robotu tdzat na vlastnosti prostfedi (jsou
situace, kdy robot ma vice znalosti nez clovek).

Robotu by zase mélo byt umoznéno, aby ¢lovéku kladl otazky k doplnéni toho, co mu chybi k
feSeni dané ulohy a aby ho informoval o necekanych okolnostech, se kterymi si sdm nedokaze
poradit.

V soucasné dobé jsou v naSich zavodech nasazeny roboty nulté a prvni generace; vyjimecn¢ i
roboty druhé generace (n€kdy nazyvané "systém oko - ruka"). Cena robotti druhé generace je
totiz znan¢ vysokda, nebot’ je bezprostiedné zavisla na slozitosti a cenové dostupnosti
senzorové techniky, umoznujici potfebné rozpoznavani a vyhodnocovani pracovni scény

robotu.
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Konativni roboty

Zatim nejvys$si predpokladanou generaci jsou roboty konativni (z latinského konatus, tj.
snaha, usili), charakterizované samostatnou volbou cile.

V soucasné¢ dob¢ konativni roboty nejsou realizovany, je to pouze piedpoklad - progndza
dalsiho vyvoje, ktery pravdépodobné spéje k vyvoji robotl se socialnim chovanim, tj. roboti,
jejichz chovani bude velmi podobné (az identické) s chovanim clovéka. To znamena, ze
fidicimu systému nebude nutné zadéavat ani cil jeho prace, nebot’ konativni robot, zafazeny do
urcitého pracovniho procesu si bude sam uvédomovat a planovat, co je v daném okamziku
potieba udélat.

Potom zifejmé splyne fizeni vlastni ¢innosti robotu s fizenim a planovanim celého pracovniho
procesu, kdy dil¢i prace na vyrob¢ jednotlivé soucasti vyplynou z ¢asového harmonogramu
vyroby nutného poctu kusti pro montaz daného poctu findlnich vyrobkii.

To samoziejmé predpokladd integraci technologickych a netechnologickych (zejména

manipulaénich) procest.

Mobilni roboty

Mobilita je specifickou vlastnosti, kterd se miize vyskytovat u vSech druhii roboti a je
realizovana podvozkem nebo jinym systémem, ktery umoznuje pohyb robotu (napft. kracejici
roboty apod.).

Roboty nulté a prvni generace se jako mobilni nekonstruuji; pouze tam, kde je potieba
kratkého pohybu, se ptidava jeden stupent volnosti v podobé pojizdéni po pevné stanovené
draze (napf. kolejnice) kolem obsluhovanych stroji nebo nad nimi. Naproti tomu u
kognitivnich robotl mobilita byva velmi ¢asta, nebot’ pohyb robotu po urcité plose je vétSinou
nezbytny.

V tomto piipad¢ je robot vybaven tzv. lokomocnim ustrojim, které slouzi k pfemistovani na
vetsi vzdalenosti (fddové v desitkdch metrit) a které je realizovdno pomoci kolového,
pasového nebo kracejiciho podvozku. Podvozky kolové jsou energeticky vyhodnéjsi a jejich
ovladani je jednodussi (napf. kazdé hnaci kolo mlze mit samostatny pohon, coz zjednodusuje
zménu smeéru pohybu), u pasovych a kracejicich je nutné pocitat s vét§imi ztratami tfenim. Ve
prospéch kracejiciho Ustroji Ize naopak uveést moznosti pouZiti ve zna¢né nerovném terénu s

NS4

fizeni a feSeni celé fady problémd, spojenych zejména s rovnovahou a stabilitou. Specialni
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problematikou jsou lokomocni systémy pro pohyb po svislych sténach, kde se vyuziva
predevsim piisavnych systému.

Inovacni procesy

Pojem inovace (podle dokumentu Evropské unie ,,Green Paper on Innovation) je chapana
jako synonymum uspésné produkce, asimilace a pouzivani novosti v ekonomické a socidlni
sféte. Inovace obecné nabizeji nova feseni problémii vyvolanych zménami v podnikatelském
prostfedi, pozadavcich zakaznikt, technologickém rozvoji, globalizaci a v dalSich aktivitach
soucasné doby.

Ukolem inovaci je tvofit a uvadét na trh nové vyrobky a sluzby, které spliuji rostouci
pozadavky zakaznikli na funkce vyrobku, jeho variantnost, uzitkovost, hospodarnost, kvalitu,
spolehlivost, zivotnost, obsluhu, design, ale i environmentalni charakteristiku. Zakaznici
preferuji u vyrobkti novost, individualitu, pfijatelnou cenu, dostupnost a komfort pouzivani v

souladu s technickym, ekonomickym a socidlnim pokrokem.

Inovace produktu

Dominantni postaveni vyrobku v podnikani vyplyva z toho, Ze je prostiedkem uspokojovéani
potieb zakaznikl, pficemz prostfednictvim prodeje vyrobkil se dosahuji piijmy z podnikdni,
obr. 1.1.
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dlouhodobost prosperity

Obr. 1.1 Strategické faktory inovace vyrobk.

Vyznamnost peclivé piipravy a planovani vyrobkl podtrhuji i tyto faktory:
= vysokd konkurence na trhu vSech druh vyrobkii,

» neustalé zrychlovani inovacnich cykla,
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= velky potencial variabilnosti vyrobki,
* vliv vyrobkll na produktivitu, kvalitu a konkurenceschopnost podnikani,
= vyrobek je integracni slozkou podnikatelskych aktivit,
* narocnost a rizika vyvoje novych vyrobk.
Diilezitou charakteristikou pii pfipraveé inovaci vyrobk je lokalizace inovacniho projektu

podle trzni pozice a Grovné novosti, obr. 1.2.

Novost - firma

svétovi novost
diverzifikace 4+

v

zlepseni
parametru > . rozéifeni sortimentu
— b |

sniZeni cen}'_’ . nove aplikace
—_— <

Novost - trh

Obr. 1.2 Zatfidéni inovaci vyrobkd.

Dominantni postaveni vyrobku v podnikani vyplyva z toho, Ze je prostiedkem uspokojovani
zakaznikl a pfijmy z prodeje zabezpecuji ekonomiku podniku.
Typovy postup inovace vyrobku ma etapy:
= gpecifikace (funk¢ni, provozni, marketingova, technicka),
= design (koncepcni a konstrukéni fesent),
= vyroba prototypt a jejich zkouSeni,
* Upravy pro opakovanou vyrobu.
Konkurenceschopnost vyrobku je zaloZena na existenci unikatnich vlastnosti vyrobku a

hodnot pro zédkaznika, silné trzni orientaci a spravném ¢asovani vstupu na trh.
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Inovace produk¢niho procesu
Inovace je realizovana na zéklad¢:
» prezentace hlavnich smérii inovaci technologie na bazi novych metod a struktur operaci,
= automatizace,
= climinace nadbytecnosti.
V soucasnosti jsou trendem inovacni sméry:
= |ogistiky,
= fizeni investic,
= globalnich zmén vyrobnich systému.
Produkéni proces je usporadany soubor zdroju, jejichz funkci je transformace vstupi

(suroviny, polotovary, energie aj.) na pozadované vystupy (vyrobky a sluzby) (obr. 1.3).

Systémove obdobi

vyrobni

o kooperace
prostredky

a partnei‘i

pracovnici

OBJEKT VYROBY

VSTUPY VYSTUPY
> > > > > > > >
operace procesy
—Pp-materialovy tok ———-p-energeticky vykon ------peinformace

Obr. 1.3 Model vyrobniho systému.
Hlavni slozky:

= objekty na kterych se provadéji poZadované transformace (tj. material, soucastky aj.),

= aktivni Cinitelé (operatory) provadéjici transformace (tj. lidé, stroje, fyzikalni prostiedi),

= procesy prostiednictvim kterych dochazi ke zménam tvaru, rozmér, konfigurace, mista,

= vstupy a vystupy, propojeni s okolim,

* toky materidlu, energie a informaci, které vytvareji celkovou architekturu systému a
spojuji jeho slozky do celku,

» pomocné slozky, které piimo nepusobi na vystupech, ale zajistuji provozu-schopnost
systému (tj. udrzba, nafadi aj.),

= prostor a ¢as jako nezbytné atributy kazdého systému.

Realizovano v ramci projektu:
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Hlavni ukoly pri inovaci produké¢niho procesu:

= uréeni celkové produkéni kapacity systému,

» rozdéleni kapacity do funkénich celki nebo technologickych jednotek,

= projektovani transformacnich procesu (technologie),

= gpecifikace vyrobnich prostiedk(l (tj. technika, lidé) pro realizaci technologie v

jednotlivych slozkach,

» urceni, co se bude produkovat a co nakupovat.
Celkové usporadani vyrobniho systému, tj. jeho vstupy, vystupy, materidlové, energetické
a informacni toky je zobecnéné uvedeno v tabulce 1.2, a to na zaklad¢ popisu parametri

vyrobniho systému.

Tab. 1.2 Parametry vyrobniho systému.

Podnikatelské cile je tieba transformovat do iady specifickych parametrii vyrobniho systému:

1. vyrobnost pocet vyrobenych objektti (vykonanych transformaci) za jednotku ¢asu,
nejdulezitéjsi ukazatel vykonnosti produkéniho systému

2. produktivita pomér mezi vystupy produkce, a spotiebovanymi vstupy a vnitinimi
zdroji

3. pribézna doba celkovy ¢as zacatku operaci na vstupu az po kompletni ukonceni
na vystupu

4. pruznost schopnost systému piechdzet na jiné tilohy, souvisi s vlastnosti pfekonat
zmény, tj. schopnost prizpiisobovat se novym podminkam

5. vytiZenost pomér mezi potencidlni a skuteénou kapacitou produkce

6. Zivotnost casovy interval do fyzického nebo moralniho opotfebeni produkéniho
systému

7. spolehlivost schopnost plnit uréené funkce v prabéhu pozadovaného ¢asu
pfi zachovani pracovnich parametri

Inovace na bazi automatizace a ekologizace

Automatizace je proces, ve kterém je fyzicka a duSevni ¢innost ¢lovéka nahrazovana ¢innosti
technickych prostredkt. Novéjsi definice povazuji automatizaci za technologii, ktera pouziva
programové instrukce a zafizeni k provedeni danych procesl, pfi¢emzZ zpétnovazebni
informace zajist'uji spravné provedeni instrukci.

Cislicové fizené stroje (NC, CNC), pramyslové roboty a automatické manipulatory, pruzné
dopravni systémy a jejich integrace do automatizovanych bunck, systémi a zavodi

predstavuji nejvyznamnéjsi smér inovace vyrobnich systémd.
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Prinosy automatizace:

» sniZeni pracnosti, fada vyrob ma vysokou pracnost, automatizace snizuje naklady, fesi
nedostatek kvalifikovanych pracovniki (zvlast ve 2. a 3. smén¢);

= stabilita kvality, lidsky faktor je nékdy zdrojem poruch, kvalita je prioritnim motivem
soucasné automatizace,

» zvySeni urovné rizeni, automatickd zatizeni se 1épe nez manualni pracovisté integruji do
pocitacem tizenych systémd;

» synchronizace operaci, technické zafizeni lze 1épe synchronizovat nez lidi, takze lze
vyznamn¢ zkracovat priabézny Cas;

» uspory materialii a energie, ptesné provadéni operaci stroji je zdrojem Uspor materidlu

a energie ve vétsing technologii.

Doporuceni pro automatizaci produkc¢nich procesu:
* automatizace vyroby je v§eobecnym trendem s fadou piinosi;
» komplexni automatizace je investicné ndaro¢nda, je tfeba dasledné uplatiiovat principy
fizeni inovaci;
= dilezité je eliminovat mozné konflikty pfi kombinaci manudlnich a automatizovanych
operaci;
* automatizace je nezbytna pro specialni technologie (napf. plazma, laser aj.) a pro vysoké

pozadavky na kvalitu.

Stupné inovaci

Jakakoliv inovace ve své podstaté zplsobi vétsi nebo mensi vzdaleni se vyrobkt, vyrobnich
faktort, procesti aj. od jejich plivodniho stavu, a to o riznou vyvojovou vzdalenost. Pravé tato
vzdalenost je v literatufe oznadovana jako stupeii inovace. Ukolem stupiiovani inovaci je
diferencovat a klasifikovat inovace z hlediska jejich obsahu a vyznamnosti. Autofi se shoduji
i Vchapani stupné inovace, ktery podle nich charakterizuje vyvojovou vzdalenost

inovovaného produktu/procesu od produktu/procesu pivodniho (tab. 1.3).

Agilni soucasna vyroba a budouci vyroba
V 90. letech se objevily pokusy integrovat velky pocet obecnych inova¢nich zmén ve

vedoucich odvétvich primyslu do nového pojmu ,tovarna budoucnosti, vyroba pro 21.
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stoleti“. Byly formulovany koncepty agilni vyroby, s§tihlé vyroby, dychajici tovarny,
excelentni vyroby, ucici se organizace a mnoho dalSich. Nezavisle na pojmovych problémech
strojirensky primysl dynamizuje inovacni tempo ve vSech slozkach hodnototvorného fetézce

a dosahuje tak novou kvalitativni troven.

Tab. 1.3 Stupné inovaci.

Stupen
. ) Oznaceni Co se zachovava Co se méni Priklad
inovaci
minus ,,n” | degenerace nic ubytek vlastnosti opottebeni
0 regenerace objekt obnova vlastnosti udrzba, opravy
RACIONALIZACE
1 zména kvanta | vSechny vlastnosti pocetnost faktord dalsi pracovni sily
2 intenzita kvalita a propojeni rychlost operaci Zvyseny posun pasu
3 reorganizace kvalitativni vlastnosti | délba Cinnosti pfesuny operaci
4 kvalitativni kvalita pro uzivatele vazba na jiné faktory technologie
adaptace konstrukce
KVALITATIVNI KONTINUALNI INOVACE
5 varianta konstruk¢ni feseni dil¢i kvalita rychlejsi stroj
6 generace konstrukce koncepce konstrukéni feseni stroj s elektronikou
KVALITATIVNI DISKONTINUALNI INOVACE
7 druh princip technologie konstrukéni koncepce | tryskovy stav
8 rod prislusnost ke kmenu | princip technologie vznasedlo
TECHNOLOGICKY PREVRAT — MIKROTECHNOLOGIE
9 kmen nic pristup k ptirode genova manipulace

Zikladni inovacni trendy technologického zpracovani
= kontinudlni inovace v technologickych metodach;
» dominantni aplikace energo-paprskovych technologii (zejména laserti), pfesné metody
zpracovani a zvySovani rychlosti technologického zpracovéni;
= uplatiovani ,,vysokych® technologii, strojirensky primysl infiltroval potencial mikro-
elektrotechniky, optoelektroniky, nanotechnologii, poc¢itacové komunikace, a to nejen ve

vyrobcich, ale 1 na vyrobni plose;
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= rozvoj technologickych struktur, typické inovace lezi v komplexnich nastrojovych
systémech, multifunkénich vyrobnich centrech, pracovnich stanicich, automatické
manipulaci a procesové logistice,

* intenzivni zavadéni nizko-odpadovych a energeticky nenaro¢nych technologii.

Rizeni a organizace vyroby se promité do:
= globalizace, je reprezentovana rozlozenim vyroby na celosvétovém teritoriu s pfislusSnymi
inovacemi v sitové organizaci dodavek komponent, variabilni struktufe a fizeni sit¢ na
bazi pokroku v informacnich technologiich;
* inovacniho pojeti dodavatelské sité komponent a fizeni logistickych fetézct;

* inovaci v fizeni vyroby a celého podnikani.

Historie vyvoje priamyslovych revoluci

1. Priimyslova revoluce

Byla odstartovana vynalezem parniho stroje, ktery usnadnil pfepravu a umoznil vyrobu na
dopravnikovém pasu. Probihala v prubéhu 18. a 19. stoleti. Je spojena s odklonem od

dominantni pozice zeméd¢€lstvi smerem k priimyslu a se st€hovanim obyvatel do mést.
L ,}‘-—.”": L . o L m " -~
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2. Prumyslova revoluce

Je ohrani¢ovana roky 1870 a 1914, tedy pocatkem prvni svétové valky. Zasadnimi vynalezy

této éry byly spalovaci motor, elektricka energie, telefon, zarovka a dalsi.

3. Primyslova revoluce

Digitalni revoluce zacala v 80. letech a byly pro ni kli¢ové tyto vynalezy: osobni pocitace,
internet ¢i obecné ICT. Pfestoze byl prvni stolni pocita¢ komeréné pouzit jiz v 60. letech,
masoveé zaCaly byt vyuzivany az v 80. letech. Do té doby to neumoziovala vysoka cena a
chuda softwarova vybava. Uz v této fazi ale doSlo na vyuziti primyslovych robotd. Prvni

industridlni roboty pouzila v 60. letech spole¢nost General Motors ve tovarné na automobily.
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4. Primyslova revoluce

Probiha nyni a jinym oznafenim pro ni je termin Primysl 4.0. Je spojena s rozvojem a
Sitenim technologii jako uméla inteligence, robotika, nanotechnologie, internet véci,
blockchain, autonomni vozy a daldi. Rada statd, véetné CR, ma koncepci, jak podpofit

Pramysl 4.0 a jak celit dusledkim, které ptinese.

) Kontrolni otizky
L

Charakterizujte automatizaci a robotizaci.
Vyjmenujte jednotlivé druhy a vlastnosti roboti.
Charakterizujte druhy kinematiky robot.

Charakterizujte inovace produk¢nich procest.

ok~ w0 N PE

Charakterizujte inovace na bazi automatizace a ekologizace.
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2 Architektura manipulatora a roboti pro

prumyslovou vyrobu

h Kli¢ové pojmy:

Architektura roboti a manipulatori, priumyslova vyroba

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je absolventa seznamit a vysvétlit podstatu stavby robota, jeho architekturu,

souvislosti a podminky uplatneni v prumyslove vyrobe.
g Uvod do kapitoly

Soucasné potieby ve vyrobnim procesu kladou pozadavky pro aplikaci automatizace a
robotizace do procesu vyroby. Neustale se zvySuje narocnost pozadavkl na kvantitu a kvalitu
vyrobki, na nové slozité technologické postupy a na konstruovani slozitych technickych
mechanismi. Pro splnéni téchto pozadavkl je tieba vypracovani novych technologickych
postupll, navrh vyvoj a konstruovani novych automatizovanych a robotickych zatizeni jakoz i
jejich modernizace. V literatuie se pod pojmem prumyslovy robot rozuméji zatizeni, ktera
maji schopnost samostatné¢ feSit rizné manipulacni ulohy. V soucasnosti, 1 kdyz je
pramyslovy robot definovan podle ISO, existuje celd fada dalSich definic s riznymi
interpretacemi, avsak vSechny maji stejnou podstatu. Strukturu primyslového robota lze

rozdélit na mechanickou, fidici a programovaci ¢ast

==} Vyklad

Architektura prumyslového robota

Mechanické ¢ast primyslového robota se skldda z kloubl a vazeb, pficemZ klouby slouzi k
realizaci pohybu robota a vazby tvofi tuha télesa mezi nimi. Kazdy kloub poskytuje stupen
volnosti. VéEtSina robotlh méa 5 resp. 6 stupni volnosti. Mechanicka ¢ast robota se sklada z

podstavy, karuselu a ramen.
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Obr. 2.1 Mechanicka ¢ast primyslového robota

Koncovy efektor je samostatna ¢ast robota, kterd slouzi k uchytavani manipula¢niho objektu -
chapadlo nebo je to technologickd hlavice napt. svafovaci hotdk. Spolu s primyslovym
robotem se podili na realizaci polohovani a orientace nesené¢ho pfedmétu. Podle ucelu pouziti

je rozd€lujeme na chapadla, hlavice, integrované efektory a nastroje.

Ridici systém robota

Jeho tkolem je na zdklad¢ informaci uloZenych v paméti fidiciho pocitace a informaci
ziskanych ze snimacl planovat ¢innost robota a rozhodovat o ukonech, které maji byt
provadény. Zahrnuje vSechny funkce fizeni polohovani a kromé toho nabizi moZnost

soucasného fizeni perifernich zafizeni. Rizeni robota pfedstavuje mikroprocesorovy systém,
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ktery pracuje podle Multitaskingovy metody. Je mozné simultanné zpracovavat nekolik
sekvenénich fidicich procest.

Vstupni a vystupni uroven fizeni je dle vybéru provedeni prezentovana bud’ jako technologie
prumyslovych sbérnic nebo jako diskrétni vstupy a vystupy. Sériové rozhrani je mozné
konfigurovat a mize se pouzit i na pfipojeni inteligentnich zafizeni jako skeneru ¢arového
kddu, systémi pro zpracovani obrazu atd.

Ridici systémy robotil jsou postaveny na bazi PC s procesorem, vybavené cd rom mechanikou
piipadné floppy diskem. Jako externi pamétova jednotka se vyuziva harddisk, na niz je
uloZen opera¢ni systém a real-time modul pro praci v realném ¢ase. Ridici systém je mozné
vybavit multifunkéni kartou, kterd tvoii rozhrani mezi programovaci jednotkou, PC a

bezpecnostni logikou.

Programovaci jednotka

Programovani robota je realizovano programovacim panelem tzv. pendant. Tento je vybaven
velkym zfetelnym displejem, na kterém je zobrazen pribéh programu ¢i jeho aktualni stavovy
fadek, pfepinacem mezi ru¢nim a automatickym provozem a volbou vice zobrazovacich oken.
Po bocnich stranach disponuje funkénimi klavesami pro riizné nastaveni jako napt. rychlosti,
volby soutadnicového systému a dalsi.

Piivések obsahuje mimo jiné 6D myS$ pro ovlddani robota v ru¢nim rezimu i tlacitka pro
ovladani robota samostatn¢ v kazdé ose. Jako kazdé elektrické zatizeni je doplnén pendant o
central stop pro zabezpeceni bezpec¢nosti. Pro usnadnéni programovani a diagnostiky je pouzit

fadu dopliikovych programovych funkei.

Pohybové prvky manipulatori a roboti

Pohybové vlastnosti robotti jsou dany poctem rotacnich os (R) a poctem piimych (T) - k
dosazeni jakéhokoli bodu v prostoru jsou zapottebi alesponi 3 osy, které se nazyvaji hlavni a
jsou soucasti ramene robota - k nastaveni uchopeni nebo nastaveni libovolné polohy v ramci
pracovniho prostoru uz je potfeba minimalné 6 os, kterym fikdme stupné volnosti. Volba
kinematiky robota je zavisla Zejména na vzajemné uspoiadani a poctu kinematickych dvojic,
které zajist'uji jeho jednotlivé pohyby. Pohybové vlastnosti roboti jsou dany po¢tem rotac¢nich

os (R), po€tem Primo translacnich os (T) a jejich vzajemnych uspotadani.
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Kinematické dvojice (KD)

Definujeme jako dva cleny akéniho mechanismu vzijemné pohyblivé spojeny vazbou.
Pohyblivost jednoho ¢lena vi¢i druhému je omezena, dvojice ma obvykle jeden stupeii
volnosti (dvojice s vice stupni volnosti se v konstrukci robotti velmi nevyuzivaji). Z ¢lenu,
vzajemn¢ spojenych posuvnymi a rotacnimi dynamickymi dvojicemi, je mozné sestavovat

libovolné kinematické fetézce.

Podstata rotacni KD determinuje moznou kiivku jen jako kruhovy oblouk se stiedem v

rotacni KD télesa A a télesa B s polomérem danym délkou ramen téchto téles od osy rotacni

KD.

Rotacia

Teleso A

Teleso B

Obr. 2.2 Rota¢ni KD

Podstatou posuvné KD se vymezuje sama o sobé na pfimkovou drahu, resp. usek mezi

pevnym télesem A a pohyblivym télesem B.

Posuv

Teleso B

Teleso A
Obr. 2.3 Posuvné KD

K dosazeni libovolného bodu pracovniho prostoru postacuji tfi vhodné osy pohybu (x, y, z),
a k dosazeni libovolné orientace v kazdém pracovnim bodu (pfi stejnych predpokladech) jsou

potiebné¢ dalsi ti1 vhodné osy pohybu.
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Konstrukce robott je dana jejich kinematickou strukturou, tedy typem a posloupnosti
uspotadani KD v kinematickém fetézci. Usporadani KD bud’to jako:
e vytvofeni kinematického fetézce se sériovym (za sebou) zapojenim KD - robot na
principu sériového mechanismu
e vytvoieni kinematického fetézce s paralelnim (vedle sebe) zapojenim KD - princip
paralelniho mechanismu.

Nejcastejsi typy kinematické struktury

Struktura TTT se vyznaCuje tfemi translatnimi, na sobé vzajemné kolmymi posuvnymi
pohybovymi jednotkami. Vyuziva se u portalovych pfemistovacich systémui — vyprazdiovani
palet nebo pii montazi. Pracovni prostor ma tvar kvéadru, rozsah pohybl v osach x, y, z.

v

Stabilni, nejpiesnéjsi, jednoduché fizeni. Nevyhodou je prostorova pohyblivost.

Obr. 2.4 struktura TTT

Struktura RTT - valcovy soufadnicovy, cylindricky robot. RTT se sklada z 1 rotace a 2 na
sobé kolmych translaci. Nosné rameno se vertikdlné¢ pohybuje po otocném sloupu osy.
Horizontalni pohyb uchopovaciho zafizeni se provadi teleskopickym prodluZzovanim nebo
kracenim ramena, nebo pfesunutim ramena na druhou stranu sloupu. Pracovni prostor ma tvar

valce. Charakteristicky robustnosti a jednoduchym fizenim.
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T

Obr. 2.5 Struktura RTT

Struktura RRT — polarni, sféricky, kloubovy robot. Slozeni ze dvou rota¢nich a jedné
translacni KD. Nejroz$ifenéjsi pouziti, zabird nejméné mista. Rameno se kromé natidfeni
kolem osy jesté naklani. Horizontdlni pohyb se zabezpecCuje vysunutim ramena. Pracovni

prostor je ohrani¢en kulovitou plochou a rovinou.

o

:
iy

Obr. 2.6 Struktura RRT
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Struktura RRR — otacivy, uhlovy robot. Struktura se sklada ze 3 rotaci a robot ma 3dilné
rameno se 3 klouby. Pracovni prostor je ohrani¢en kulovitou plochou a rovinou. Struktura

RRR se vyznacuje dobrou manipulacni schopnosti.

Obr. 2.7 Struktura RRR

Struktura SCARA.Slozeni ze dvou rotacnich a jedné translatni KD. Vyhodou vyssi
pohyblivost. Nevyhodou mensi pracovni prostor a slozitéjsi fizeni. Uplatnéni pti plosnych

montazich. Vysoka rychlost pohybu a vysoké zrychleni. Prostor robota je tvofen prstencem.

R 1
Lo |y
FINR —|l
Y

Trrrrr

Obr. 2.8 Struktura SCARA
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Pohony manipulatori a roboti

Funkci pohonu manipulatoru i primyslového robotu je pfeména vstupni — primarni energie na
mechanicky pohyb. Pohon je tvofen motorem, ktery zprostfedkovava tuto pfeménu, blokem
pro ovladani energie do motoru a spojovacim blokem, ktery zprostfedkovava vazbu mezi
vystupem motoru a pohyblivou ¢asti pohybové jednotky. Pohyb z vystupu motoru se na

vystup pohybové jednotky pienasi bud’ pfimo nebo pftes transformacni blok.

V souvislosti s prumyslovymi manipulatory a roboty jsou na jejich pohony kladeny predevsim
tyto pozadavky:

1. plynula bezrazova rozbéh a brzdéni;

2. vysoka piesnost polohovani;

3. dostate¢na polohova tuhost;

4. minimalni hmotnost;

5. minimalni rozméry;

6. vhodné prostorové uspotadani.

Plynuly bezrazovy rozbéh a brzdéni

Plynuly bezrdzovy chod je pozadovan z né¢kolika divodu. Prvni je bezpecnost drzeni
prenaSeni objektu. Zarucend je pii plynulém pohybu tfeba mensi uchopna sila nez pii pohybu
najednou. Dal§im diivodem je vylouceni kmitani pracovnich hlavic kolem kone¢né polohy, ke
kterému by vzhledem k male tuhosti konstrukci mohlo dochazet. Je ziejmé, Ze pii pohybu s
razy je nepiiznivéj$i namahani konstrukce a dochdzi k jejimu rychlejSimu opotiebeni. To se

projevuje ve snizeni spolehlivosti a zZivotnosti zatizeni.

Vysoka presnost polohovani

Definujeme jako dva cleny akéniho mechanismu vzajemné pohyblivé spojeny vazbou.
Pohyblivost jednoho c¢lena vi¢i druhému je omezeni, dvojice ma obvykle jeden stupeii
volnosti (dvojice s vice stupni volnosti se v konstrukei robotii velmi nevyuzivaji). Z ¢len,
vzéjemné spojenych posuvnymi a rotacnimi dynamickymi dvojicemi, je moZzné Sestava
libovolné kinematické fetézce.

Podstata rotacni KD determinuje moznou kiivku jen jako kruhovy oblouk se stfedem v rotacni

KD télesa A a telesa B s polomérem danym délkou ramen téchto téles od osy rotacni K
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Dostatecna polohova tuhost

Charakteristickou vlastnosti ¢innosti pohybovych jednotek manipulatory a roboty jsou
pretrzite vratné pohyby. Od pohonu pohybové jednotky, ktera je v klidu, se pozaduje udrzeni
dosazené polohy i pii ptisobeni vnéjsich sil do urcité urovné. Polohovou tuhosti se pak rozumi
schopnost pohonu udrzet dosazeni polohu. Tato se zajistuje v rdmci konstrukce vazby mezi
vystupem motoru a vystupem pohybové jednotky. Vysokou polohovou tuhosti disponuj napft.
hydraulicke motory pfi zablokovani kapaliny v pracovnim prostoru motoru prostfednictvim
rozvadéce. Minimalni polohovou tuhost maji elektromotory a pneumatické motory. V tomto
piipadé¢ je feSeni napt. Umisténi brzdy mezi vystupem motoru a vystupem pohybové jednotky.

Toto uspotadani je ovSem problematické s ohledem na déle uvedené pozadavky na pohon.

Minimalni hmotnost

Hmotnost pohonu ovliviiuje celkovou hmotnost pohybové jednotky. U sériovych koncepci
kinematicky struktur, kdy pohony mohou byt umisténi piimo v prostoru jednotlivych
pohybovych jednotek ovliviiuje hmotnost pohonu dynamické chovani cele konstrukce
manipulatorti nebe robotu. Pozadavkem na minimalni hmotnost pohonu se sleduje dosazeni
situace s minimalnimi hmotnostmi pohybujicich se ¢asti konstrukce s ohledem na dynamiku a

energetickou naroc¢nost.

Minimalni rozméry

Minimalni rozméry pohonu souvisi jednak s predchédzejicim pozadavkem na minimalni
hmotnost a jednak s vytvofeni podminek pro dosazeni co nejlepSich manipulaénich vlastnosti.
V druhém pfipad¢ jde o problem piekryvani pracovniho prostoru manipulatory nebe robotu

casti jeho konstrukce.

Vhodné prostorové usporadani
Vhodné prostorové uspofadani pohonu ovliviiuje celkové uspotadani konstrukce
manipulatoru nebe robotu, a tim se podili na pracovnich moZnostech cele konstrukce ve

vztahu k urovni schopnosti pro ¢innost v prostoru s prekdzkami apod.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



352225

Hlavnim prvkem pohonu je motor. Podle druhu energie pfivadéne na vstup motoru se rozlisuji
pohony:

e Elektrické;

e Tekutinové;

e Kombinovang.
Elektrické pohony pracuji s elektromotory. Tekutinovym pohonem se rozumi hydraulicky,
poptipadé pneumaticky pohon. Kombinované pohony lze chapat bud’ v ramci pohonu jedné
pohybové jednotky nebo v ramci celého manipulatoru. V prvnim pfipad¢ jde napf. o spojeni
elektromotoru pies kopirovaci systém s hydromotorem a v druhém piipadé je napi. néktera

pohybova jednotka manipulatoru vybavena elektromotorem a jina tekutinovym motorem.

V posledni dob¢ je nejrozsifenéjsi v oblasti konstrukce robotu elektricky pohon. Hydraulicky
pohon byl do znaéné miry postupné vytlaten do prostoru zafizeni vysSich nosnosti.
Pneumaticky pohon zaujima vyznamn¢ postaveni v konstrukcich jednoduchych manipulatort
s niz8$i nosnosti (asi do 10 kg). Je tieba pfipomenout, ze na pocatku novodobého vyvoje
manipulacnich prostfedkd, tj. asi pred tficeti lety byly s vyraznou pievahou pouzivany
tekutinové pohony. Podstatnym dtvodem byla jednoducha konstrukce motoru s vyznamnou
prednosti rozmérovych a provoznich parametrti pifimocarych tekutinovych motoru, které
mohou pracovat s ptimou vazbou na vystup pohybové jednotky, a tedy bez transformacniho
bloku. Elektricky pohon se dostal do popiedi zasluhou modernich typt mechanickych
prevodi, které s modernimi typy elektromotorti umoznily nastup vyhodnych kloubovych
kinematickych struktur.

Strukturu pohont manipulatorti i robott tvori podle blokového znazornéni tyto hlavni funkéni

casti:
1. motor (elektricky, hydraulicky, pneumaticky);
2. ovladaci blok (elektricky, hydraulicky, pneumaticky, kombinovany);
3. transformacéni blok (zafizeni pro pfizptisobeni charakteru pohybu a parametrd
pohybu mezi vystupem motoru a vystupem pohybove jednotky).
Elektricky pohon

Postupnym rozsitenim modernich stejnosmérych, a v posledni dob¢ i stfidavych motort, v

kombinaci s harmonickymi a cykloidnimi ptevodovkami se dostal elektricky pohon na ptedni
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misto v konstrukcich, zejména u robott stfedni nosnosti. Zatim pievazuji pohony do
maximalniho vykonu asi 6 kW. Tim je dana moznost vyuzivat servopohony ur¢ené pro CNC
obrabéci stroje, které se vyznacuji velkym regulacnim rozsahem rychlosti (pfi rota¢nim
pohybu az 1:20000) a ve spojeni s Cislicové Fizenymi systémy velkou piesnosti nastaveni

polohy v uzaviené smycce.

Za vyhody elektrického pohonu je povazovana ¢innost se snadno dostupnym zdrojem energie,
jednoduchost vedeni zdroje k motoru, jednoduchost spojeni s Fidicimi prvky, pomérné
jednoducha tdrzba, ¢istota provozu. V porovnani s hydraulickym pohonem vystupuje do
popredi piedevsim niz§i hlu¢nost, mensi naroky na chlazeni i na celkovy instalovany prostor a
niz§i pofizovaci, provozni i udrzovaci naklady. Za nevyhody se povazuje zavislost na dodavce
elektrické energie, ktera neni u primyslovych zafizeni vyznamna, znaéné pozadavky na
kvalitu provedeni vSech Casti mnohdy slozitych systeml a nebezpeéi urazu elektrickym
proudem, které je vétSinou zavinéno nedodrzenim bezpe¢nostnich piedpisii. V pohonech
manipulatort a robott jise uplatiui prakticky vSechny zakladni typy elektrickych motori. Jde

0 motory:

1. s rota¢nim vystupem:
- rotani motory se spojitym pohybem;
- rota¢ni krokové motory;

- oto¢né elektromagnety.

2. s pfimocarym vystupem
e linearni motory se spojitym pohybem;
e linearni krokové motory;
e hybridni motory;

e piimocaré elektromagnety.

Elektrické motory se uplatiiuji ve dvou verzich:
stfidavé motory;

stejnosmérné motory.
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Soucasti elektrického pohonu jsou vedle elektromotorti ovladacia jistici prvky, fiditelné zdroje
elektrickéenergie pro napajeni hlavnich a budicich vinuti a prvky pro automaticke tizeni
vystupnich parametrtt pohybovych jednotek. Nejjednodussim typem elektrického pohonu s
rota¢nim pohybem je pohon s asynchronnim elektromotorem s kotvou nakratko. Pro mensi
vykony se pouzivaji jednofazove motory s pomocnou fazi a kondenzatorem. Pro vétsi vykony
se pouzivaji asynchronni motory tfifazove s kotvou nakratko. V asynchronnim motoru
trojfazove stfidave napéti vytvaii magneticke to€ive pole, ktere obiha ve vzduchove mezeie
mezi statorem a rotorem a prostiednictvim proudu v rotoru (kotva nakratko) vznika sila, ktera

otaci rotorem. Vznikly to¢ivy moment jiz muzeme mechanicky odebirat na hiideli rotoru.

Otocné elektromagnety

PouZivaji se pro nataceni o urcity uhel, k realizaci ptimocarych vratnych pohybu, poptipadé
ve spojeni s rohatkovym mechanismem i k realizaci kratSich pfimocarych pohybu. Vyhodna
je moznost fizeni krouticiho momentu zménou proudu. Oto¢né elektromagnety ptichazeji v
uvahu pro pohon ustroji ptidavnych pohybi pracovnich hlavic a k ovladani uchopnych celisti.
Vykon vétSiny vyrabénych typu leZzi v rozmezi 3-300 W, thel nataceni 250-950 a kroutici

moment az do 5 Nm.

Linearni motory

Patii mezi nejmodernéjsi typy prevodnikl energie. Umoziuji pfimou transformaci elektrické
energic na mechanickou energii translacnich pohybt postupnych nebo kmitavych. Pro
¢islicové tizeni jsou vhodné zejména krokové a hybridni motory. U linearnich krokovych
motoril se v podstaté uplatiiuje princip Cinnosti rotacnich krokovych motorti. Linearni
krokovy motor charakterem funkce nahrazuje rota¢ni krokovy motor s pfevodem rota¢niho
pohybu na translacni. Pfi stejnych poZadavcich na parametry vystupu bude u linearni verze
jemnéjsi krokovani a niz$i pracovni frekvence. Mechanicky pfenosovy systém je pii pouziti
linearniho motoru jednodussi, nebot’ odpadaji pievody, coz se pfiznivé projevuje na
dynamickych vlastnostech. Urcitym nedostatkem je mensi konecna polohova tuhost, kterou u
rotanich krokovych pohonli zajiStuje samosvornost pievodu. Linedrni hybridni motor
odpovida z hlediska ¢innosti spojeni linearniho indukéniho motoru se spojitym pifimocarym
pohybem na vystupu a linearniho krokového motoru. Nejde ovSem o konstrukéni spojeni

dvou linearnich motori, ale o jedinou jednotku, schopnou pracovat ve dvou rezimech.
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Linearni elektromotory jsou vzhledem k parametrim a k moznosti fizeni pfedurceny
ptedevsim pro pohon hlavnich pohybovych jednotek manipulatord a robott. Jistou prekdzkou
jejich uplatnéni u stavajicich konstrukci je zatim jejich pomérné znacné robustnost a problém

s chlazenim.

Primocaré elektromagnety

Pouzivaji se v konstrukcich ovladac¢ich mechanismi ichopnych hlavic, poptipadé v pohonech
pohybovych jednotek s mensimi rozsahy pohybu — jde tedy piedevs§im o realizaci piidavnych
pohybii pracovnich hlavic, ovladani piestavitelnych dorazii apod. Rozsahlé vyuziti nachazeji
jako ovladaci prvky rozvadéci, ventild, spojek a brzd. Stejnosmérné magnety jsou vhodné pro
vetsi stale sily a mensi zdvihy, zatimco stiidavé elektromagnety se pouzivaji pro vétsi zdvihy.
U béznych provedeni elektromagnetli 1ze uvazovat rozsah zdvihii 10 az 50 mm a rozsah

silovych uc¢inkt 10-250 N.

Pneumaticky a hydraulicky pohon
Pneumaticky a hydraulicky (tekutinové) pohon se v konstrukcich Manipuldtory a roboty
uplatiiuje ve dvou hlavnich oblastech. Hydraulicky pohon v zafizenich piedev§im vétSich
vykonu, a to jak se spojitym fizeni pohonu, tak i pii realizaci jednoduchych pohybovych
funkci. Pneumaticky pohon je zajimavy pro konstrukce jednodussich manipuldtori z mensi
nosnosti a perifernich prvki a zafizeni automatizovanych pracovist. V souvislosti s
konstrukci Manipulatory a roboty 1ze uvést tyto Pfednosti tekutinové pohonu:
Moznost realizace piimocarych pohybi Konstrukéné¢ jednoduchymi,
rozméroveé malymi a Spolehlivd motory bez nutnosti zaraZzeny transformacniho
bloku;
Jednoduché spojité fizeni zakladnich parametrii pohonu, tzn. sily, krouticiho
momentu, rychlosti v celém rozsahu prostfednictvim fizeni tlaku a proudu
tekutiny;
Nizk4 hodnota poméru hmotnosti a vykonu, zejména u hydraulické motory;

Moznost pretizeni motoru bez nebezpeci PoSkozeni.
Hydraulické 1 pneumatické pohony pracuji se stejnym druhém media, s tekutinou. Z

rozdilnych vlastnosti kapalin a plyni se na rozdilnych vlastnostech mechanismu podili
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predevSim rGzné poddajnost a viskozita. Jako pracovné kapaliny se v hydraulickych
mechanismech Pouzivej minerdlni oleje, pracovnim mediem pneumatického pohonu je
stlaceny vzduch.
U hydraulického pohonu se projevuji oproti pneumatickym pohonem tyto prednosti:
Velka tuhost;
Plynuly chod, mozZnost dosazeni i malych rychlosti pohybu bez ptevodd, a to s
velmi dobrou rovnomeérnosti;

Velkou uc¢innost.

Kombinovany pohon
Smyslem této koncepce pohonu je soustfedéni vyhodnych vlastnosti Riizni druh pohonu v
jednom pohonu. Kombinovan¢ pohony pracuji s rizné druhy nositele energie a vétSinou se
pod timto oznac¢enim rozumi kombinace v bezprostiedni blizkosti motoru. I kdyz je teoreticky
mozné pii pouziti elektrického, hydraulickych a pneumatickych pohonu vytvofit 6 riiznych
typu kombinovanym pohonu, ma zatim prakticky vyznam jen elektrohydraulicky a
pneumohydraulicky pohon.
Kombinovany pohon uvazovaného v ramci celé konstrukce manipulatorti nebe robotu rozumi
pouziti Rzni druhti primarni energie na vstupu Rizni pohybovych jednotek.
V ramci konstrukce manipulatoru nebe robotu miize byt pohon jednotlivych pohybovych
jednotek usporadani:
e (Odd¢lene, kazda pohybovat jednotka je opatfena pohonem se samostatnym motorem;
e samostatné, jednotlivé pohybové jednotky maji pohon odvozeninam od spole¢ného

motoru.

Odd¢lené uspotadani pohonu je typické pro konstrukce robotll a Casto i manipulatori.
Spolecné feSeni pohonu se zatim vyskytuje pfedevSim u manipulatorti, pficemz se rozlisuji
tyto modifikace spole¢ného pohonu:
e Paralelni uspofadani, u kterého je od vystupu spole¢ného motoru odvozeninam pohon
dvou, poptipadé i Neékolik pohybovych jednotek v paralelnich vétvich.
e Sériové uspofadani, u kterého je pohyb kazdé nésledujici pohybové jednotky

odvozenindm od pohybu pfedchéazejicim jednotky; paralelni uspofadani vychdzi z
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kombinace spolecného sériového a paralelniho pohonu v jedné Kkonstrukci

manipulatoru.

Moznost oddé€leni motoru od pohonu vede k uvazovani uspotfadani pohonu v ramci
konstrukce manipulatoru na dvé koncepce:
e vnitini pohon;

e vn¢jsi pohon.

Struktura a funkce manipulatori

V literatufe se pod pojmem primyslovy robot rozuméji zafizeni, ktera maji schopnost
samostatné fesit rizné manipulacni Ulohy. V soucasnosti, i kdyZ je pramyslovy robot
definovan podle ISO, existuje celd fada dalSich definic s riznymi interpretacemi, avSak

vSechny maji stejnou podstatu.

Primyslovy robot "je oficidlné definovan podle normy ISO 8373: 1994 jako:
"Automaticky fizeny, programovatelny, viceti¢elovy manipuldtor pro ¢innost ve tfech

nebo vice osach"

V soucasnosti obecna klasifikace robotti zahrnuje kategorie:

e Manipulator je zafizeni s dvoupolohovymi pohybovymi jednotkami s vlastnim
pohonem a fizenim pro automatickou manipulaci s obrobky, podle stanovené¢ho
programu a casového pribéhu v souladu s Cinnosti vyrobnich stroji a ostatnich
dopliikkovych zatizeni.

e Pruamyslovy robot je univerzalné vyuzitelny pohybovy Viceosé manipulator,
ktery mé volné programovatelny zpusob pohybu. Roboty mohou byt vybaveny
chapadly, nastroji nebo jinymi vyrobnimi prosttedky a mohou provadét

manipulacni, technologické nebo montazni tkony.

Realizovano v ramci projektu:
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Struktura primyslového robota

Strukturu primyslového robota 1ze rozd€lit na mechanickou, fidici a programovaci ¢ast

) 1? Robot / Hardvér
LA

P
Koncovy
efektor

Pendant / Programovacia jednotka

Riadiaci systém / Softvér

Daétové prepojenie
Détové prepojenie Pendant / Riadiaci
Robot / Riadiaci Napéjan]e 5ys'ém
systém motorov

Obr. 2.9 Struktura robota

Koncovy efektor je samostatna ¢ast robota, ktera slouzi k uchytavani manipula¢niho objektu -
chapadlo nebo je to technologicka hlavice napf. svafovaci hotak, obr. 2.9. Spolu s
pramyslovym robotem se podili na realizaci polohovani a orientace nesené¢ho predmétu. Podle
ucelu pouziti je rozdélujeme na chapadla, hlavice, integrované efektory a nastroje.
Manipula¢nimi schopnosti manipulatori nebo robott jsou urceny poétem kinematickych
dvojic realizovanych v ramci konstrukce a zptisobem fizeni jejich relativnich pohybi. Pocet
nezavisly pohyb se vyjadiuje poctem stupni volnosti. Zatim nejsou k dispozici objektivni
kritéria, ktera by umoznila hodnotit kvalitu jednotlivych kinematickych struktur. Proto se v
priabéhu vyvoje objevilo velké mnozstvi variant konstrukce tvofend ruzne kombinacemi
rotacnich a translacnich dvojic. Jednotlivé translacni, poptipadé€ rotacni pohyb se dochézijde u
jednoduchych manipulatory, u universalnich konstrukci manipulatoru, popfipadé u robott se
setkavame se tfemi pohyby v rdmci hlavniho polohovaciho systému a dvéma az ttemi pohyby
vedlejSiho orientacniho systému.

I kdyZ rozmanitost pohybovych funkci robotii se zda byt srovnatelnou s pohyblivosti lidske
paze, je ve skutecnosti vyrazny rozdil nejen ve struktufe pohybového systému, ale i v rozsahu
jeho moZnosti. Zasadni rozdil mezi pohybovym systemem lidske paze a ramenem robotu
spociva v tom, Ze vysledna pohybovat funkce u robotu se dosahuje superpozice oddélenymi

jednoduchych translacnich a rotacnich pohybti. Zatimco elementy ¢asti paze Cloveéka jsou

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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pohyblivé v nékolika osach. Dil¢i pohyby se pfitom vétSinou ani nedaji jednoznacné oznacit
za Cisté rotacni nebe translacni. Vyrazny rozdil je v rozsahu nezavisly pohyb. U technickych
zafizeni se zatim pocet nezavisly pohyb drzi na urovni minima pro dosazeni libovolné polohy
ve volném prostoru, Zatimco lidskd paze disponuje v tomto smyslu skoro pétindsobnym

nadbytecnosti.

Struktura manipulari a roboti

V ramci konstrukce Priimyslova Manipulatory a roboty se rozlisuji tyto zakladni typy
kinematicky struktur hlavniho pohybového systému:

a) Kartézsky kinematickych struktura - tvoteni tfemi translacnimi kinematickymi dvojicemi:
oznacCeni TTT;

b) Cylindricky Kinematicky struktura - tvofeni dvéma translacnimi a jednou rota¢ni
kinematickou dvojici: TRT;

C) sférické kinematicky struktura - tvofeni dvéma rota¢nimi a jednou transla¢ni kinematickou
dvojici: RRT;

d) angularni kinematicky struktura - tvoteni tfemi rota¢nimi kinematickd dvojicemi

Obr. 2.11 Angularni kinematicka struktura

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Charakteristickou vlastnosti kinematicke struktury manipulacniho zafizeni je tvar a rozméry
pracovniho prostoru, ktery opiSe koncovy referencni bod pii vyuziti vS§ech pohybovych
moznosti dane struktury.

Dalsim dutlezitym parametrem, ktery vychazi z Kkonstrukéniho zpracovani pfislusne
kinematicke struktury je tzv. operacni prostor vyjadieny rovnéz tvarem, rozméry, popiipad¢ i
objemem. Je to prostor, ktery opisuje dana konstrukce pfi realizaci ¢innosti s vyuzitim celého

pracovniho prostoru.

Funkce manipulatori
K hlavnim funkcim primyslového robota patii:

e Manipulaéni schopnost, tj schopnost uchopovat objekty, prenéset, orientovat a
polohovat jejich véetné technologickych néstroji.

e Univerzalnost, to znamen4, Ze robot neslouZi pouze k jednomu tcelu, ale po zméné
programu, koncového efektoru nebo néstroje 1ze jej pouzit 1 pro jiné tcely pfi jinych
podminkach a itera¢nich vztazich aplikovaného prostiedi.

e Vnimani, schopnost vnimat pracovni a operacni prosttedi z vnittnich a vnéjsich
snimacl pro fizeni funkei cilového programu.

e Samostatnost, schopnost samostatn¢ vykonavat pozadovanou posloupnost ukolt,
podle zadaného programu, resp. v kombinaci s ur¢itym stupném samo rozhodovani o
vybéru postupu pro realizaci tlohy.

e Integrovanost, schopnost softwaroveé a hardwarové sousttedit funk¢ni skupiny a hlavni

subsystémy (i fidiciho subsystému) pokud mozno do jednoho kompaktniho celku.

Kontrolni otazky

Z akych prvkov sa skladd mechanicka cast’ robota?
Nakreslite a popiSte architekturu priemyselného tobota
Popiste riadiaci systém robota

Definujte programovaciu jednotku

Na jaky ucel se vyuziva programovaci panel tzv. pendant?

Vyjmenujte a nakreslete typy kinematickych dvojic.

N o g W N P g

Popiste funkci kinematické dvojice

Realizovano v ramci projektu:
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8. Nakreslete a vysvltlete struktury typu TTT a uved’te moznosti uspotradani KD.
9. Nakreslete a vysvltlete struktury typu: RTT, RRT

10. Nakreslete a vysvl'tlete struktury typu: SCARA, RRR

11. Charakterizujte zakladné kategorie robotov a funkcie manipulatorov.

12. Charakterizujte kartezsku kinematicku strukturu.

13. Charakterizujte cylindricku kinematicku strukturu.

14. Charakterizujte sfericku kinematicku strukturu

15. Charakterizujte angularnu kinematicku strukturu.
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3 Automatizované systémy produkcnich

procesu pro Priamysl 4.0

h Klicové pojmy:

Automatizované systémy produkénich a manipula¢nich procesi.

'i? Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit a vysvétlit podstatu riznych automatizovanych systéma

produkénich a manipulacnich procesi.
g Uvod do kapitoly

Hlavnim cilem vyrobnich procest je tvorba hodnot. K dosazeni tohoto cile je nezbytné mit
ur¢ity ,, mechanismus®, vyrobni systém, a do n¢j vlozit energii, jista Usili a pro stredky.
Hybnymi, hnacimi silami vyroby jsou:

e hospodarné poskytnuti vyrobnich faktort,

e postacujici tvor ba hodnot a

e odbératelské ochota trhu.
Ukolem managementu podniku je zajistit optimalni funkci hodnototvorného fetézce jako
celku v celé jeho délce. Logisticke aktivity spocivaji v ovladnuti interakci mezi materidlem a
informacemi v procesnich fetézcich. Podchycenim a koordinaci vSech ¢lankli procesnich
fetézcl lze zabezpeclit, aby ve vSech fazich ndkupu, vyroby i distribuce byly logistické
objekty, tj. suroviny, polotovary, vyrobky, obalovy material, palety, kontejnery, manipulacni a
piepravni prostiedky, vyrobeny, pfepraveny a pfipraveny v pozadovaném sortimentu, v
zadaném mnozstvi, na uréeném misté, v urenou dobu, ve stanovené jakosti, pii optimalnich
celkovych nakladech vynaloZenych ve vyrobnim i distribuénim fetézci a samoziejmé také
ekologicky optimalné - a to je ukolem logistiky.
Ukolem logistiky je tedy shromazd’ovat a zpracovavat tok informaci z odbytového trhu,
transformovat obsah informaci na stranu trhu pofizovaciho a integrovat je s tokem latkovych

objektli (surovin, polotovarti a vyrobkil) a tyto integrované toky optimalizovat.

Realizovano v ramci projektu:
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Technologicky pokrok nepfinasi pouze vétsi nabidku zbozi a sluzeb, ale spolu s tim také nové
spotiebitelské moznosti, pracovni prilezitosti a vice volného Casu. Posuny a otfesy na
pracovnim trhu zpiisobené zavadénim novych technologii ve vyrobé z dlouhodobého pohledu
nevedly Kristu nezaméstnanosti. Jejich vysledkem nebyla dlouhodoba technologicka
nezameéstnanost, protoze ekonomika vzdy dokézala vytvofit dostatek novych pracovnich mist.

Historicky vyvoj je tedy povzbudivy.
== Vyklad

Vyrobni proces lze charakterizovat jako Cinnost, béhem niz se pracovni predmét méni na
hotovy vyrobek. Ve vyrobnim procesu pracovnici pomoci pracovnich prosttedkii pretvareji
pracovni pfedmét na hotovy vyrobek, coz obecné piedstavuje technologii vyroby, obr. 3.1.
Technologické pracovisté tvareni lze charakterizovat zdkladnimi vazbami mezi komponenty:

- vstupni a vystupni vazby jednotlivych komponent,

- stupeit mechanizace a automatizace,

- stupen standardizace,

- prostorové vazby jednotlivych komponent apod.

Z hlediska funkce technologického pracovisté lze pracovisté charakterizovat nasledujicimi
ukazateli:

- vyrobnost,

- kvalita technologického zpracovani,

- ekonomicnost,

- spolehlivost a pod.

Na zéaklad¢ poznatku z praxe muzeme dé€lit typy prace podle dvou hledisek:
= Zaprvé se mize jednat o praci manualni nebo praci znalostni.

= Zadruhé miiZe byt prace bud'to rutinni nebo nerutinni.

Realizovano v ramci projektu:
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Obr. 3.1 Druhy uspotadani subsystému technologické soustavy ve vyrobnim systému

Realizovano v ramci projektu:
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Uvedené technologické a funkéni vlastnosti technologického pracovisté lze povazovat za
shodné, proto z hradisté projektovani ATP s PRAM je takové pracovisté vhodné clenit do
subsystémtl, a to:

- technologické soustavy,

- mezioperacni dopravy a skladovani,

- opera¢ni manipulace,

- zdroju a rozvodu energie,

- m¢éfeni a kontroly,

- Tizeni.

Pro funkéni stranku ATP a AVS s PRAM tieba nejprve objasnit jejich zakladni funkéni
vazby, které mohou predstavovat nasledujici struktury:
e volné uspotddani komponent (vyrobnich zafizeni) pracovisté, coz predstavuje
pomérné slozity systém technologického zpracovani a fizeni,
e funk¢ni (technologické) uspofddani komponent pracovisté, coz predstavuje urcité
zjednoduSeni oproti volnému uspotadani,
e modularni uspofdddni komponent pracovisté, coz ptedstavuje mnozinu stejnych
viceucelovych technologickych a manipulaénich subsystémii
e bunécné uspoiadadni komponent pracovisté, coz predstavuje cilovou strukturu vystavby
vysokoautomatizovanych AVS s pramence, kde se eliminuji nadbytecné prvky a

optimalizuji s vnitini vazby.

jednostupriovy kombinovany viacstupnovy
vyrobny systém vyrobny systém vyrobny systém
zasobnik vytvarkov zasobnik vytvarkov zasobnik vytvarkov
A A A A A A
Y Y Y Y Y Y
Vv \Y% \Y \Y% . Vv \Y% \V4 . VvV . VvV
ABC ABC ABC A BC ABC A B C
A, B, C - technologické moznosti
subsystémy technologickej subsystémy technologickej subsystémy technologickej
sustavy s nahradzujucimi sa | sustavy s CiastoCne sa sustavy s dopliujucimi sa
technologickymi moznostami | nahradzujlcimi a Ciastocne technologickymi moznostami
sa doplrujucimi technologicky-
mi moznostami

Obr. 3.2 Clenéni vyrobnich systémi z hlediska rtiznorodosti technologicky moznosti

Realizovano v ramci projektu:
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priradenie skladov vytvarkov
k subsystémom technologickej sustavy

spolo¢ny sklad
polotovarov
a vytvarkov

oddeleny sklad | zzzzzzzzzz2

polotovarov
a vytvarkov

AAASAAS /SIS
spolo¢ny sklad

polotovarov

a vytvarkov Izl \E‘ E

oddeleny sklad

polotovarov

a vytvarkov
v

subsystém technologickej sstavy — [ v |
sklad vytvarkov —

tok vytvarkov — =—

Obr. 3.3 Zpusoby pfirazeni skladi vytvarky k subsystémem technologické soustavy

Na obr. 3.2 Ize vidét vazby uvedenych subsystémt (materialova, energeticka a informacni sit’)
a moznosti uspofaddni subsystéml technologické soustavy. Z hlediska riiznorodosti
technologickych moznosti 1ze AVS rozdélit podle obr. 3.3 a obr. 3.4 na:

- jednostupiiové,

- vicestupnove,

- kombinované.

Realizovano v ramci projektu:
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Obr. 3.4 Zptsoby piepravy vyrobkl a jejich ptifazeni k subsystémem technologické soustavy

Funkci ptepravy a skladovani zajist'uje subsystém mezioperacni dopravy a skladovani, ktery z
materidlového toku zajisStuje akumulaci pfedméti technologického zpracovani, néstroji a

dal§iho pomocného materialu.

Zpisob pfifazeni skladii k subsystémem technologické soustavy a vybirdni predméti
technologického zpracovani pii piepravé a skladovani v AVS znazoriiuje obr. 3.5.
Nejvyznamnéj$im z nich se jevi volny zptsob, protoze predmeéty ze skladu lze vybirat v

libovolném potadi.

Zpisoby prepravy predméti technologického zpracovani ve vyrobnich systémech k
subsystémem technologické soustavy mohou byt:
- vnitinim propojenim, t. j. pfes pracovni prostor subsystému,

- vn&j$im propojenim, t. j. kolem pracovniho prostoru subsystému.

Realizovano v ramci projektu:
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Obr.

3.5 Hledisko moznosti pfifazeni skladi azasobnikil néstroji k subsystému technologické

soustavy v AVS

automatizovanych vyrobnich systémech

aplikovani iv jinych technologiich, a proto je blize neuvadime.

Realizovano v ramci projektu:
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Problematiku funkcnich struktur vyrobnich systémt s pram z hlediska syntézy subsystém 1ze
v soucasnosti klasifikovat pomoci téchto znaki:

- usporadani subsystému technologické soustavy v AVS,

- prifazeni skladii predmétt k subsystémem technologické soustavy,

- piifazeni zplsobil pfepravy predmétem k subsystémem technologické

soustavy,

- ptitazeni skladl pfedméta k zpisobem piepravy predméta,

- druh konstrukce skladil.
Z hlediska technologie plosného tvafeni k uvedenym klasifikatnim znakem tieba zaradit

pritazeni skladl nastroji k subsystémem technologické soustavy.

Prostorova struktura vyrobniho procesu

Rozmisténi a uspofadani osobnich a vécnych prvkl vyroby v uréitém prostoru, t. j. realizaci
vSech vyrobnich funkci v uréitém prostoru, 1ze charakterizovat jako prostorovou strukturu
vyrobniho procesu.

Funk¢ni a prostorové uspofadani ATP a AVS tieba roz€lenit na zony a subzony. Ohrani¢eny
prostor, ve kterém probihd urcita funkéni ¢ast, se nazyva zona; subzoéna je ohrani¢eny prostor

v ramci zOny pro elementarni funkéni slozku vyrobniho procesu.

Z hlediska funkéni struktury komplexniho technologického pracovisté lze pracovisté (obr.
3.6) roz€lenit na Casti:

- predbézného technologického zpracovani,

- hlavniho technologického procesu,

- specialniho, resp. dokoncovaciho technologického zpracovani.

ATP s pram lze z hradi$té funkcni a prostorové zony roz€lenit na:
- technologickou zo6nu,
- manipulacni zénu,

- fidici z6nu.

Realizovano v ramci projektu:
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A1 B1 C1 D1 E1 F1

A2 | > =>|C2|=> =>E2| >

A3 B2 C3 D2 E3 F2

A1-A3 - PREDBEZNE TECHNOLOGICKE SPRACOVANIE
B1-E3 - HLAVNE TECHNOLOGICKE SPRACOVANIE
F1, F2 - DOKONCOVANIE TECHNOLOGICKEHO SPRACOVANIA

Obr. 3.6 Zakladny ¢lenéni komplexnich automatizovanych technologickych pracovist

Technologicka dispozice ATP nebo AVS jednoznaéné urcuje vSechny komponenty pracoviste
a jejich prostorové uspotfadani. Tomu musi jednoznacné predchédzet objasnéni funkénich
vztaht.

Pfi vypracovani technologické dispozice tieba rozebrat casové cykly technologickych a
manipulaénich operaci. Podle uvedeného rozboru Ize zvolit jednostrojovli nebo viacstrojovu
obsluhu. Pro technologii plosného tvatreni se takovy rozbor v soucasnosti aplikuje, ale bez

exaktnejSieho ptistupu.

Rozvoj techniky umoznil aplikovat robotické technologie v riznych oblastech lidské ¢innosti.

VyuZiti automatizace a robotizace

Aplikace v dopravé
Automatické ¢erpani PHM, skuSobné roboty predpisov, robotické syimularory, Cistenie

dopravnych komunikacii.

Aplikace v administrativé
oznaseni posty, tklid a ¢isténi podlah a oken administrativnich prostor, doprovod navstév v
utradech, archivace dokumentu; aktivni ti€ast na haseni pozaru; hlidani administrativnch

prostoru.

Realizovano v ramci projektu:
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Aplikace v sektoru zdravotnictvi

Rozvoz stravy, 1€kt biologickych vzorki a jiného zdravotnického materidlu v nemocnicich;
prevoz pacientli a manipulace s nimi; doprovod a pomoc pii pohybu osobdm se snizenou
pohyblivosti. Specifickou aplikaci je mobilni robot zabezpecujicim téle Pritomnost 1ékatre na

operacnim sale nebe u lizka rehabilitujici pacienta.

Aplikace na letistich
Evidence zavazadel, hlidani prostoru letisté aletiStni plochy, uklid a ¢isténi podlah a oken

prostorii letiste, poskytovani informaci, aktivni Gi¢ast na haseni pozaru.

Aplikace ve veiejném sektoru

Cisténi chodniki, podlah a oken vefejnych budov; stavebni a DEMOLICNI prace; inspekce
kanalizace; doprovod osob v muzeich, ufadech a jinych; vyhledavani a podéni prvni pomoci
osobam v pripad¢ zemétieseni, Pozar a ekologickych nehod; aktivni ucast na haseni pozaru;
hlidani vyrobnich hal, skladt a vetejnych budov; vyhledavani a zneskodiiovani vybusnin

a jinych nebezpecnych latek.

Vojenské aplikace

Realizace mobilnich ter¢i pro nacvik stielby; vyhledavani a odstrafiovani pozemnich

a podmoftskych min; transport zranéni, zasob, munice a jiné vojenského materialu; PInénim
pruzkumna tikolil na zemi, ze vzduchu nebo pod vodou; pfimé bojové nasazeni, kdy je robot

vybaven stfelnymi resp. jiné druhy zbrani.

Aplikace pro prizkum kosmickych téles

Pro prizkum kosmickych téles se vyuZivaji kolové i Kracejici mobilni, 1étajici ¢i plovouci
roboty. Stejnou technologii 1ze aplikovat pii prizkumu pousti, Sopek, ledovce a motského
dna.

Aplikace v domacnosti

Mezi aplikace v domacnosti fadime napiiklad vysavani a myti podlah; sekani travy a Cisténi

bazénu.

Realizovano v ramci projektu:
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Aplikace v oblasti zemédélstvi
Ttidéni a baleni ovoce, zeleniny, vajicek a jinych; déleni a vykostovani masa; sazeni sazenic

a jina manipulace s rostlinami; automatizované dojeni krav; stfihani ovci.

Aplikace v prizmyslové oblasti

Obloukové a laserové svafovani; plazmové fezani, fezdni vodnim paprskem; bodové
(odporové) svarovani; stiikani (resp. jiné druhy povrchové upravy); nandseni lepidla, tmelu
apod.; manipulace s obrabécim nastrojem (vrtani, brouseni, leSténi); manipulace
s materidlem, soucastkami a hotovymi vyrobky vcetné paletiza¢nich ukoli; montazni tkoly

vcetné osazovani desek plosnych spoju.

Dalsi aplikace

Obsluha nemocnych, pfi¢emZ manipulator mize byt upevnén na voziku nebo pfi luzku;
Aplikace v oblasti chirurgie, kdy manipulator podava chirurgovi operacni nastroje, resp.
s nimi manipuluje;

Manipulace s ultrazvukovou hlavici a jinymi diagnostickymi nastroji pfi vySetfovani pacienti;
Manipulace v laboratornich podminkach s chemickymi a biologickymi vzorky;

Ptiprava, davkovani a baleni 1é¢iv (automatizované 1ékarna);

Zdobeni cukratskych vyrobki, pfiprava napoju apod.;

Aplikace ve sportu, kdy roboticky manipulator plni roli protihrace, napt. roboticky wrestling,

Sachy, stolni tenis, kule¢nik, trenazér pro nacvik tidert golfovou holi apod.

Ukazka projektovani plné automatizované linky

Nazev projektu: Souhrn inovaénich prvki plné automatizované linky pro vyrobu

vzduchotechnického potrubi

Jedna se 0 nasledujici specifikaci prvki plné automatizované linky:

1) Systém podavani a manipulace s civkou
* Rozpinaci moduly civek v uspofddani 4 na 4, které jsou hydraulicky ovladany béznym
zpusobem, ale napéjeny pro pohyb dopiedu i vzad, pfi¢emz spodni 4 civky maji nosnost 10

tun a horni 4 civky 5 tun

Realizovano v ramci projektu:
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* Pevny ram pro podepieni civek
* Nakladaci ram rozpinaciho zafizeni umoziujici pfesné umisténi civek v kazdém ptipadé

» Cekaci stanice pfipevnéné k rdmu civky, kazdd vybavena vlastnimi pohony a méficim

systémem polohy civky

* Podavaci vedeni civky se sefizuje automaticky podle $itky zpracovavaného materialu

2) Podavaci ¢ast pro piipravu potrubnich polotovara
» Podavaci loupaci stll pro prepravu materialu z ¢ekacich stanic do podavacich pritaznych

valct. Ten se nastavuje automaticky v zavislosti na tom, ktera civka je nasazena

* Podévaci cast bude vybavena b&Zznymi hnacimi a vyrovnavacimi valci, které jsou plné

nastavitelné tak, aby vyhovovaly tloust’ce a Sifce materialu.
» Automaticky nastavitelné zahybaci valce potrubi

* Hydraulické vroubkovani pro Sev typu Pittsburgh/Snaploc a rohové vroubkovani s drazkou,

ovSem soucasti podavaciho systému neni fezani ani vysekavani otvoru.

Realizovano v ramci projektu:
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» Mezi podavaci jednotku (po vroubkovani) a jednotku Pittsburgh/Snaploc bude umistén maly

plazmovy stil piiblizné délky 700 mm. Tento plazmovy stiil je schopen fezat: otvory pro
ojnice (nahrada vysekavani otvort), otvory v pfistupovych dvitkach a vyseky difuzéru
(zanechava pouze jazycky, takze odpad ziistava na plechu). Plazmovy sttl je schopen i fezat

plech
* Ze spodni strany bude doplnén distici systém k odstraniovani plasmového prachu z plechu
* Podévaci modul bude mit Svové hlavy Pittsburgh 1 Snaploc instalované na stejném suportu

s pfepinanim pomoci programu v zavislosti na tom, ktery Sev se pozaduje. Volbou Svu

nastavujete také vroubkovaci pozadavky.
* Jednotky Pittsburgh a Snaploc navrzeny s ohledem na nanaSeni tmelu a snadnou udrzbu
* Nepfetrzitad vyroba (v rdmci stejné civky), nevraci se pro nasledujici kus

3) Sekce valcovani piirub
» Délené prevodovky s nezavislym hnacim systémem pro umoznéni zavadéni vice nez jedné

trubky do valct v kazdém okamziku

» Automatické prepinani mezi velikostmi ptirub 20 a 30

* Instalovéan upinaci systém materidlu pro udrZeni polotovaru kolmo ke stroji béhem valcovani
4) Ohybac¢ka a DRS (systém vyjimani trubek)

* Magneticky vysouvaci ohybaci nosnik

* Instalovany snimace hledani drazek pro detekovani mista ohybu

» Automatické polohovani drazky ptiruby pro rtizné Sitky trubek

* Ulozené nastaveni ohybaciho uhlu pro kazdou tloustku. Obsluha muze tento thel nastavit

pfi zméné tfidy materialu

* Zadni ohybaci prvek nahrazen kolem zavirani Svu

Realizovano v ramci projektu:
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* Ohybaci nosnik bude vybaven kalenymi vypliiovymi pasy v mistech ohybani profilu
* Na nosniku budou instalovana vedeni pro sefizeni profilovych el pfi zavirani Svu

* Odvodni pasy (podavani do systému manipulace s trubkami zdkaznika)

. 1
5) Podpéra trubky a zaviraci hlava §va

* Ttiosy systém ovladany servo-pohonem, ktery plné podepira trubku pfi ohybani

* Upinaci systém pro drZeni potrubi

* Sefizeni upinadla pro potrubi rizné Sifky s automatickym nastavenim, kdyz je naétena Sitka
civky

* Pfesné nastaveni polohy $vu po ohnuti potrubi eliminuje zasahy obsluhy, s vyjimkou velmi

malych velikosti

Realizovano v ramci projektu:
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6) Obecné informace

 Veskeré elektrické vybaveni bude umisténo v oddé€lenych skiinich a nebude integrovano do

stroje, vSechny pfipojovaci skiiné kabeltl se pfipojuji zasuvkou a zastrckou.
* Hydraulicky systém bude z diivodu snadného pftistupu také oddélen od stroje.
* VSechny povrchy, po kterych je veden plech, budou vyrobeny nebo potazeny materialem

minimalizujicim moZnost poskrabani povrchu plechu.

Plné automatizovana linka pro vyrobu vzduchotechnického potrubi

7) Samostatna valcovacka prFirub pro vzduchotechnické potrubi

- Kompletni dodavka bude obsahovat 2 ks externich véalcovacek piirub 20 a 30

- Jde o samostatné stroje a vytvaieji stejnou ptirubu jako stroj Pro-Duct pro tvarovky a
piimé kusy.

- Kazdy stroj bude vybaven vozikem pro kratké délky.

- Oba stroje jsou vyrobeny s minimalni vzdalenosti stiedu valcti pro umoznéni vyroby
trubek co nejkratSich délek.

Realizovano v ramci projektu:
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? Kontrolni otazky

1. Charakterizujte funkci automatizace pracovist
2. Charakterizujte struktury pracovist robotizace.
3. Vyjmenujte charakteristické znaky jednotlivych pracovist. s PRaM. .
4. Charakterizujte prostorovou strukturu vyrobniho procesu.
5. Charakterizujte clenéni komplexnich automatizovanych technologickych
pracovist’.
Doporucena studijni literatura
KAMPF, R., V. STEHEL, D. KUCERKA, J. KMEC, X. LIU, B. LI aW. CUI, 2017. Logistics

of production processes. University textbook. Ceské Budgjovice: The Institute of Technology
and Business in Ceské Budgjovice. ISBN 978-80-7468-115-8.

DEDINA, J, J. ODCHAZEL, 2007. Management a moderni organizovini
firmy. Praha: Grada. 324 s. ISBN: 978-80-247-2149-1.

ROSENAU, M. D, 2000. Rizeni projektii: piiprava a planovani, zahdjent, vybér lidi a jejich
Fizeni, kontrola a zmény, vyhodnoceni a ukonceni. Praha: Computer Press. 344 s. ISBN: 80-
7226-218-1.

TOMEK, G., V. VAVROVA, 2014. Integrované fizeni vyroby: od operativniho izeni vyroby
k dodavatelskému retézci. Praha: Grada. 366 s. ISBN: 978-80-247-4486-5.

BLASCIK, F. , J. KMEC, 1989. Automatizdcia technologickych pracovisk v plosnom tvérneni.
1.vyd Bratislava: Alfa Bratislava. 394 s. ISBN 80-05-00055-3.

KMEC, J, J. DOBROVIC, 2010. Operacny manazment. Praktikum. 1. —vyd., Fakulta

manazmentu PreSovskej univerzity v PreSov, 114 s..(kapitola 1 az 13)

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591


https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/354
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/234
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/354

61z 225

4 Analyza a zpracovani velkych dat

V Priumyslu 4.0

h Kli¢ové pojmy:

Velka data, Hadoop, map-reduce, NoSQL, rela¢ni databaze

ii? Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit s tim, jak pramysl 4.0 fesi zpracovani velkého objemu
dat. Popsana bude technologie Big data a nastroj Hadoop.
g Uvod do kapitoly

Pii fizeni a monitorovani technologickych procestt v souvislosti s Primyslem 4.0 dochazi
Kk neustalému navySovani objemu snimanych, pfenasenych a zpracovavanych dat. Data jsou
nezbytnd pro monitoring, vlastni fizeni i vizualizaci technologického procesu v redlném case.
Dalsi pozadavky na data, jejich ukladani a naslednou dostupnost pak specifikuji pozadavky na
dohledatelnost (traceability) informaci o pribéhu vyrobniho procesu. V piipad¢ aplikace
norem ISO 9000 pro fizeni kvality je jednou z podminek certifikace dohledatelnost ptic¢iny
vzniku ,neshodného* vyrobku. To vSe vede k stidle vy$§im narokim na hardwarové a

softwarové feSeni procesu zpracovani dat.

==} Vyklad

V minulosti byl problém navySujictho se objemu dat feSen vyhradné tzv. vertikdlnim
Skalovanim — potizenim vykonnéjsiho serveru, zvétSovani operacni paméti, vykonngjsi, vetsi
a rychlejsi disky. Toto zvySovani hardwarového vykonu mé vSak své fyzikalni limity (napf.
rychlost zapisu dat na pevny disk ma svou nepiekrocitelnou maximalni hodnotu). Pti urcité
kombinaci objemu dat a pozadavku na rychlost zpracovdni (v redlném case) tradicni
databdzové systémy piestivaji staGit. ReSenim tohoto problému je pouziti technologie,

oznacované jako velka dat (Big Data).

Realizovano v ramci projektu:
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Big Data — definice
»Soubory dat, jejichz velikost je mimo schopnosti zachycovat, spravovat a zpracovavat data

bézné pouzivanymi softwarovymi nastroji v rozumném case* (Gartner)

Big Data 3V (volume-variety-velocity)
e Volume (Objem) — mnozstvi dat vznikajicich v ramci provozu firem roste
exponencialné kazdy rok,
e Variety (Typ) — ruznorodost typt dat vzrusta, napiiklad nestrukturované textové
soubory, semi-strukturovana data (XML), data o geografické poloze, data z logd,
e Velocity (rychlost) — rychlost s jakou data vznikaji a potieba jejich analyzy v redlném
Case vzrasta diky pokracujici digitalizaci vétSiny transakci, mobilnim zafizenim a

vzrustajicimu poctu internetovych uzivateld.

Reseni velkych dat
¢ Distribuce dat na vice nodu a jejich paralelni zpracovani
e Pouziti jinych typt databdzi (napiiklad tzv. NoSQL databaze — ulozisté typu kli¢-
hodnota), které jsou projektované za ucelem vysoké rychlosti a Skalovatelnosti na tikor
integrity (coz je zakladem tradi¢nich SQL databézi)
¢ In-memory databaze (databaze umisténé v operacni paméti pocitace)
e Specialni souborové systémy umoznujici distribuci soubort na vice tlozist’ (naptiklad

HDFS — Hadoop Distributed File Systém)

Hadoop

Hadoop je softwarovy produkt, ktery slouzi k zpracovani velkych dat. Jedna se o jednu
Z nejpouzivangjSich platforem od Apache Foundation. Hadoop je framework postaveny na
operacnim systému Linux. Podstata spoc¢iva v distribuci dat na velké mnozstvi samostatnych
pocitact.

Hadoop pouziva programovy model Map-reduce. Map-reduce je programovaci model pro
zpracovani velkych dat pomoci paralelniho zpracovani. Uzivatel definuje mapovaci funkci,
ktera z dvojic kli¢c-hodnota generuje pracovni dvojice (to miize prob&hnout paraleln¢) a poté

jsou funkci reduce odstranény duplicity.

Realizovano v ramci projektu:
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Nerela¢ni (NoSQL) databaze

Tyto databdze nemaji oproti relacnim databazim pevné definované schéma (strukturu).
U relac¢ni databaze jsou data ulozena v tabulkach propojenych relacemi, pted ukladanim dat
musime mit promyslenou a definovanou strukturu téchto tabulek. Pozdéjsi zmény struktury
databaze jsou komplikované. U NoSQL databazi se struktura definuje dynamicky, pfi
vkladani dat. NoSQL databaze jsou tedy vhodné predevs§im tam, kde se data dynamicky méni
nebo kde doptfedu nevime, jaké data budeme v databazi ukladat. Nehodi se naopak na feseni
»transakénich® systémi, tj. tam, kde je zdsadni soudrznost dat (napt. to, ze ukladana data
vzajemn¢ Casove souvisi — typické pro vyrobni linky, kde je dana posloupnost aktivit — dalsi
aktivita nemtze zacit, dokud neskonci pfedchozi). Pro tento typ tloh jsou vhodnéjsi relacni
databéze.

NoSQL databaze délime do ¢tyt skupin — databaze dokumentové orientované, sloupcové,

databaze typu kli¢-hodnota a grafové databaze.

Big Data, rela¢ni a NoSQL databaze

Miuzeme si polozit otazku, kdy je tedy vhodné pouzivat rela¢ni databazi, kdy NoSQL a kdy
ptejit na Big Data.

V z4sad¢ muzeme fici, Ze pokud objem dat neni enomrni a neméme pozadavek na zpracovani
datovych streamt v realném Case, je lepsi pouzit klasickou databazi. Otazka kdy rela¢ni a kdy
naopak NoSQL miiZze byt zodpovézena podle charakteru feSené ulohy. Pokud je pro nas
dillezitd soudrznost (integrita) dat a vysokd bezpec€nost, stale je nejvhodnéjsi feSeni s relacni
databazi, kterd podporuje transakéni zpracovani dat. Vyhodou je, Ze tyto databaze se pouzivaji
uz skoro Ctyficet let, jednd se o ovéfenou technologii, k dispozici je znaéné mnoZstvi
dokumentace a velké mnozstvi specialistd schopnych feSit problémy. Pokud je naopak
prioritou rychlost zpracovani a integrita dat neni zasadni, nastavd ¢as na NoSQL databéze.
Zde musime zvazit, kterou z mnoha NoSQL databazi zvolit — nékteré jsou uzce
specializované a U nékterych muze byt problém sehnat informace a specialisty v piipadé
problémil. Big Data jsou jasnym feSenim v okamziku, kdy je pozadavek na zpracovani
velkého objemu dat v realném case — coz muze byt napiiklad pfi praci s velkym poctem

snimact kombinované s fizenim né&jakého zatizeni.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



64 z 225

? Kontrolni otazky

1. Pro¢ vznika v aplikacich kategorie Primysl 4.0 pozadavek na zpracovani velkéhéo
mnozstvi dat?

Co to jsou Big data a ¢im se lisi od velkého objemu dat v relacni databazi?

Co je to Hadoop?

Co to je map-reduce a k ¢emu slouzi?

o ~ w N

Co to jsou NoSQL databaze a ¢im se 1isi od rela¢nich? V ¢em jsou lepsi a v kdy je

naopak Iépe pouzit databazi relacni?

Doporucena studijni literatura

MAYER-SCHONBERGER, V. & CUKIER, K. 2014. Big Data: Revoluce, ktera zmeéni
zpiisob, jak Zijeme, pracujeme a myslime. Brno: Cmputer Press. ISBN 978-80-251-4119-9.
HOLUBOVA, I, KOSEK, J., MINARIK, K., NOVAK, D. 2015. Big Data a NoSQL
databaze. Praha: Grada Publishing. ISBN: 978-80-247-5466-6.

TOMEK, G., V. VAVROVA, 2014. Integrované iizeni vyroby: od operativniho Fizeni vyroby
k dodavatelskému retézci. Praha: Grada. 366 s. ISBN: 978-80-247-4486-5
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5 Rizeni v realném case

h Kli¢ové pojmy:

RTOS, hard real time, ROS, simulace robotua

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit s problematikou fizeni v redlném cCase. Student se
seznami s opera¢nimi systémy realné¢ho Casu, robot operating system (ROS) a simulatory pro
programovani robotd.
g Uvod do kapitoly

Rizeni technologickych procesti v realném Gase se skladd z t&chto subsystémi — operaéni
systém, software a fidici algoritmy. V oblasti operacnich systému jsou k dispozici operacni
systémy realného Casu (Real Time Operating Systém — RTOS), které délime na soft real time
a hard real time. RTOS garantuji deterministickou odezvu systému na udalost
v specifikovaném case (v pfipad€ fizeni potfebujeme reakci v fddku mikrosekund). Tato

kapitola pfinasi prehled existujicich RTOS a ptedstaven bude také framework ROS.

==} Vyklad

Ziaklady RTOS

Operacni systém realného Casu se od b&zného opera¢niho systému lisi deterministicky
danou dobou odezvy na poZadavek nebo udalost. U béZnych zafizeni je pro fizeni
vredlném cCase vyZadovdna maximalni doba odezvy viadu mikrosekund. V béZném
opera¢nim systému je tato doba ovlivnéna Cinnosti jadra operacniho systému (zejména
procesniho planovace). Algoritmus planovani procest nezajistuje deterministicky ¢as odezvy
kvili vysoké priorité n€kterych systémovych tloh (jako je fizeni paméti, strankovani atd.) a
neni tedy garantovano, Ze systém zareaguje dostatecné rychle. Operacni systém realného Casu
ma implementovdn mechanismus, ktery umoznuje deterministické fizeni aktivity aplikace
nezavislé na operacnim systému.

Systémy realného ¢asu délime na soft real time a hard real time. U hard realného Casu by

piekroceni maximalni doby odezvy mohlo mit katastrofalni disledky pro fizeny systém. U
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soft real time je urcité nedodrzeni doby odezvy tolerovano. Ptiklad soft RT je DVD

prehravac. Piehrava¢ DVD musi soucasné dekodovat video i1 audio stream. Béhem piehravani

videa muze uzivatel aktivovat zobrazeni na obrazovce pomoci menu. Uzivatelské ptikazy

mohou zpusobit, Ze dekodér nestihne své terminy. Dekdédovana data ziskana po terminu jsou

ale stale uzite¢na.

Poznamka. Operaéni systémy Windows nejsou klasifikovany jako operacni systémy realného

Casu. Microsoft garantuje u svych systémt dobu odezvy 5 milisekund, coz pro kritické

systémy je nevyhovujici. Dale neni mozné pln¢ uzivatelsky fidit prioritu procest, planovac

uloh je nedeterministicky (z pohledu uzivatele) a pfepinani kontextu procest je oproti jinym

systémim pomalé.

Kritéria pro vybér RTOS

e Spolehlivost

e Vykon

e Funkénost

e Vyvojové néstroje

e Naéklady

Tab. 5.1 Pfehled nejzndméjsich operacnich systémi redlného casu

Operaéni Poznamka URL
systém
realného ¢asu
RTLinux Hard RT http://cs.uccs.edu/~cchow/pub/rtl/doc/html/GettingStarted/
RTAI Real-time https://www.rtai.org/
application
interface,
Linux
Windows RTX | Nadstavba pro | https://www.intervalzero.com/tag/rtx-real-time-operating-

Windows od
firmy

IntervalZero

system/
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WindowsCE Latence 50-100 | https://msdn.microsoft.com/en-
microsekund us/library/ee504804(v=winembedded.60).aspx
Windows 10 https://developer.microsoft.com/cs-cz/windows/iot/
loT Core
Lynx RT Unix-like http://www.lynx.com
QNX Unix-like, pro | http://www.gnx.com
embedded
systémy
Green Hills https://www.ghs.com/
Integrity
RTOS
VxWorks https://www.windriver.com/products/vxworks/

ROS - Robot Operating System

ROS ve skutecnosti neni operacni systém, ale framework, ktery podporuje vyvoj aplikaci pro
robotiku. Byl vytvofen na Stanford univerzité (2007) a je Sifen pod BSD licenci. Je vyvijen
pod Linuxem, existuje i portace do Windows feSend pres Cygwin.

Zakladem architektury je ROS Master, ktery fidi komunikaci jednotlivych nodu.

Oficialni stranka produktu: http://www.ros.org

Software pro simulaci roboti

Simulacni software umozZiiuje off-line programovani robotl.. Zatimco programovani CNC
strojii je relativné snadné, protoze jejich pracovni prostor je v podstaté kostka, roboty maji
sféricky pracovni prostor a kviili omezeni kloubti a singularitdm robotu (body, ve kterych neni
pohyb robota matematicky predvidatelny) existuji urCité typy pohybu, které nelze provadet.
Off-line programovani pomaha vyhnout se chybam pii programovani robota, umoziuje

vyvijet algoritmy pohybil bez fyzické pfitomnosti robota.

Tab. 5.2 Ptehled software pro simulaci robotil

Software Vyrobee | Odkaz

ROBOGUIDE | Fanuc https://special-offer.fanuc.eu/cs/

RobotExpert | Siemens | https://www.dex.siemens.com/plm/tecnomatix/robotexpert
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KUKA.Sim KUKA | https://www.kuka.com/cs-cz/produkty,-
slu%C5%BEby/robotick%C3%A9-
syst%C3%A9my/software/pl%C3%A1nov%C3%A1N%C3%AD
-projektov%C3%A1n%C3%AD-servis-
bezpe%C4%8Dnost/kuka_sim

SprutCAM SoliCAD | http://solicad.com/h/sprutcam-robot

Robot

Stéubli Staubli | https://www.staubli.com/en/robotics/product-range/robot-

Robotics Suite

software/pc-robot-programming-srs/

Webots open
source

simulator

https://cyberbotics.com/

CoppeliaSim

https://www.coppeliarobotics.com/

? Kontrolni otazky

1. Co je to operacni systém redlného ¢asu (RTOS) a ¢im se 1i8i od b&zného operaéniho

systému?

2. Jaké znate RTOS?

3. Cojeto ROS a k ¢emu se pouziva?

4. Nejznamé;jsi software pro simulaci robott

- Doporucena studijni literatura

COOLING, J. 2019. Real-time Operating Systems Book 1 — The Theory. Lindetree Associates,
2nd edition. ISBN: 978-17-9534-065-6.

SROVNAL, V. 2003. Operacni systémy pro Fizeni v redlném case. VSB Technicka universita
Ostrava, ISBN 80-248-0503-0.

MARTINEZ, A. & FERNANDEZ, E. 2015. Learning ROS for Robotics Programming. Packt
Publishing. ISBN 978-1783987580.

MORGAN Q., GERKEY, B., CONLEY, K., FAUST, FOOTE, J. T, LEIBS, J., BERGER, E.,
WHEELER, R., Ng, A. ROS: an open-source Robot Operating System, [online]. Dostupné z

https://www.semanticscholar.org/paper/ROS%3A-an-open-source-Robot-Operating-System-

Quigley-Conley/d45eaee8b2e047306329e5dbfc954e6dd318cale
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6 Primysl 4.0 a priumyslovy Internet véci

h Kli¢ové pojmy:

Internet véci, IoT, 110T, RFID, MQTT, CoAP

it? Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit s technologickym trendem oznaovanym jako Internet
véci. Tato koncepce propojeni zafizeni, snimaci a ak¢énich ¢lend pies Internet izce souvisi
s aplikacemi Primyslu 4.0

g Uvod do kapitoly
Jednim z vyraznych technologickych trendii posledni doby je Internet véci (Internet of
Things, zkracené IoT). Jedna se o propojeni zafizeni, snimaci a pocita¢li pomoci Internetu.
Pro IoT je typicka M2M (Machine-to-Machine) komunikace, vyuziti RFID technologie pro
identifikaci a vyuziti Internetu v roli databaze. IoT je technologie, ktera v primyslové oblasti
roz§ifuje moznosti MES systémi (Manufactured Execution Systém) — informac¢nich systému
pro fizeni vyroby. Primysl 4.0 je v podstat¢ podmnozinou Internetu véci, pokud pro
komunikaci mezi stroji, roboty a snimaci jsou vyuzity internetové technologie.

E=} Vyklad
Internet véci
Internet véci (Internet of Things, [0T) je systém vzajemné propojenych vypocetnich zatizeni,
mechanickych a digitalnich stroji, objektd, zvitat nebo lidi, které jsou opatfeny jedinecnymi
identifikatory (UID) a schopnosti pfendset data pies sit, aniz by vyzadovaly interakci typu
Clovék-Clovék nebo c¢lovek-pocita¢. Aplikace IoT v primyslu se oznacuje jako IloT
(Industrial Internet of Things).
Termin Internet of Things poprvé pouzil Kevin Ashton (MIT) v roce 1999. Ashton povazuje
za zasadni technologii pro Internet véci technologii RFID (Radio Frequency Identification),
pouzivanou predevsim pro identifikaci objekta.

Pro Internet véci je typickd M2M (Machine to machine) komunikace.
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8 Client Services
Analytics & Dashboards

7 Application Services
Contextualization, Visualization, Modeling, Simulation

6 Data Abstraction
ETL, Aggregation, Access & Workflow

5 Data Accumulation
Capture, Log, Store, Structure

4 Global Connectivity

Internet Gateway & Platform

3 Edge Computing
Data Element Analysis, Transformation,
M2M communication & Control

2 Local Connectivity
Communication (bluetooth, wireless, wired, LORA, Zigbee)

1 Physical Devices & Controllers
“Things” (sensors, devices, controllers, machines)

Obr.6.1 Referencni model IoT World Forum — 8 vrstev 1oT

[Zdroj: https://www.vseoprumyslu.cz/digitalizace/prumyslovy-internet-veci/ne-vsechny-

platformy-iiot-jsou-stejne.html]

Standardy loT
Standardy pro IoT mizeme rozdélit do nékolika skupin
e Vrstva ptistupu do sité (Network access layer) — RFID, NFC, UWB
e Sitova vrstva (Network layer) — IPv4, IPv6, 6LoWPAN, IPSec, ...
e Transportni vrstva (Transport layer) — protokoly TCP, UDP
e Aplikac¢ni vrstva (Application layer) — protokoly CoAP, MQTT, DDS, AMQP,
XMPP, WS/SOAP, http/REST atd.

IPv6 (Internet protocol version 6) je nejnovEjsi verze protokolu IP, tedy komunika¢niho
protokolu, ktery piedstavuje systém identifikace a lokalizace pro pocitace v siti a slouzi ke
smérovani datového provozu v internetu. IPv6 pouziva 128bitovy format adresy, takze
celkovy pocet adres mize byt 2128 Oproti IPv4 (32bitova) obsahuje dalsi technologické
zmény: jednodussi sprava, lepsi smérovani pro multicast a efektivnéjsi smérovani obecné,
jednodussi format zahlavi, zabudované mechanismy pro autentizaci ¢i podpora soukromi.
IPv6 adresu piedstavuje osm skupin po Ctyfech hexadecimdlnich znacich; skupiny jsou
odd€leny dvojteckou. Ipv6 teSi bezpecnostni problémy pomoci protokolu IPsec, ktery

rozSifuje puvodni IP protokol tim, Ze zajiStuje autenticitu, integritu, divérnost a fizeni
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piistupu pro kazdy paket s vyuzitim dvou protokoli: AH (Authentication Header) a ESP
(Encapsulating Security Payload). IPv6 piindsi také vySsi bezpec¢nost mobilniho pfipojeni.
Ackoliv internetovy protokol MobilelP byl k dispozici i v IPv4, v IPv6 je pfimo integrovanou,

nikoli pouze ptidanou novou funkci jako v IPv4.

Konektivita: Bluetooth, Smart Bluetooth, Wi-Fi, Zigbee, LoRaWAN, Sigfox,...

Protokoly

CoAP (Constrained Application Protocol) je protokol navrzeny pro M2M a je urCeny pro
jednoduchd a energeticky nenarocna zafizeni. Funguje na principu request/response
(dotaz/odpovéd’). CoAP je navrzen tak, aby byl lehce pielozitelny do HTML. Bezpec¢nost
zarucéuje protokol DTLS

MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) je komunikaéni protokol, ktery byl
predstaven v roce 1999 spolecnosti IBM. U protokolu MQTT jsou data ptfenaSena pomoci
TCP po vzoru publisher (vydavatel) a subscriber (odbératel). Zpravy jsou mezi uzivateli
pfendSeny pomoci centrdlniho bodu (brokeru). Tento centralni bod (MQTT broker) ma na

starosti vyménu dat, které jsou zpracovany do tzv. témat (topictl).

Publish (topic, data)
BROKER CONSUMER

Subscribe (topic)

Publish (topic, data)
PRODUCER [

Obr. 6.2 Schéma komunikace pomoci protokolu MQTT

XMPP je protokol zalozeny na instant messagingu. Protokol funguje na principu struktury
klient-server, coz znamena, Ze uzivatelé (klienti) spolu komunikuji ptes server. XMPP sit’
neni centralizovana, ale je distribuovana na vice serveril. Zaregistrovani uzivatelé¢ se tedy
pomoci svého identifikatoru (Jabber ID21) pfipojuji pouze ke svému serveru, ktery ovéii
identitu uzivatele, a v pfipad¢é potieby komunikace se uZivatelsky server pfipoji na vzdaleny
server, se kterym si ndsledn€ vyméni informace.
AMPQ (Advanced Message Queuing Protocol) je standard pro middleware orientovany na
posilani zprav.
MoZnosti propojeni inteligentnich zarizeni

e Monitorovani

e Rizeni
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e Optimalizace

e Autonomie — autodiagnostika, koordinace provozu s dalsimi produkty

e Efektivni rozhodovani — ziskavani dat v redlném case pro spravné rozhodovani
Architekturu systémt [oT mtzeme rozd¢lit do Ctyf vrstev: vrstvu snimaci, vrstvu vymény dat
(ptenos dat prostfednictvim komunikacnich siti), vrstvu integrace informaci (filtrace,

zpracovani nejednoznacnych dat...) a vrstvu aplikacnich sluzeb (poskytovani obsahu

koncovym uzivatelim).

Soucasné trendy v 10T
e Extrémni nartst dat (tzv. exaflood)
e Miniaturizace zafizeni
e Snizovani spotieby zatizeni

e Rostouci slozitost vede k autonomnim systémtim

Ptiklad nizkorozpoctového FeSeni snimani dat

MQTT server in cloud

WiFi (ONO)
e -/

‘N
DHT-11
sensor

Flat file

PROMOTIC

Node-RED W= A

SQL

Obr. 6.3 Internet véci - schéma technickych a softwarovych prostredki pro méteni teploty a

vlhkosti a jejich nasledné vizualizaci
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V roli zafizeni sbirajici data v tomto schématu vystupuje deska Node MCU vybavena ¢ipem
esp8266. Na NodeMCU je pripojen snima¢ teploty a vlhkosti DHT-11. Esp8266 umoziuje
pfipojeni pies WiFi do sité a tedy i do Internetu. S vyuzitim protokolu MQTT jsou data ze
snimace s nastavenou frekvenci formou publish-subscribe vysilany do MQTT serveru —
v piikladu vyse jako MQTT server slouzi cloudova sluzba CuteCate, ktera je k dispozici na

www.cloudmgtt.com. Tato sluzba je do péti pfipojenych zafizeni k dispozici zdarma.

(Poznamka: misto cloudu lze MQTT server instalovat také lokaln€. K dispozici je celd sada
feSeni, bézné pouzivany systém je napiiklad Mosquitto MQTT Server). Jako odbératel MQTT
zprav (tzv. topic) miize byt jakykoli klient umoziujici pracovat s protokolem MQTT (napf.
Google Crome MQTTLens nebo MyMQTT pro Android). V nasem ptikladu byl vyuzit open
source software Node-RED, ktery byl vytvoien pravé pro praci s MQTT protokolem. Jedna se
o software pouzivajici grafické programovani, kdy propojujeme prvky vyvojového prostredi a
pomoci jejich konfigurace mizeme odebirat MQTT zpravy a déle je zpracovavat (mimo jiné
je mozné aktivovat filtr, ktery odebira zpravy pouze tehdy, méni-li se hodnota zpravy — coz
naptiklad pfi méfeni teploty, kterd se méni pomalu, mize vyrazné zefektivnit mnozstvi dale
zpracovavanych dat). Node-RED umoziuje zpravy zapisovat do souboru (typu CSV — comma
seperated value, v rezimu piepisu nebo trvalého pfidavani) nebo do standardni databaze SQL

(k dispozici jsou konektory pro vSechny bézné databaze).

File TXT (overwrite)

File CSV (append)

Temperature dht11 insert MySQL ﬂ iot_db

dfht11 insert MSSQL
msg.payload w

MSSQaL

Obr. 6.4. Ukazka programu v Node-RED
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Poslednim prvkem v procesu méieni teploty a vlhkosti je vizualiza¢ni software — v tomto
ptikladé byl pouzit SCADA systém Promotic. Tento systém ostravské firmy Microsys je
komer¢ni software, je vSak k dispozici plnohodnotna free verze, omezena na 30 zdroji dat.
Nejcastéjsi vyuziti IloT v pramyslu

e Ziskavani dat z technologickych celkl

e Monitoring technologické infrastruktury

e Pokrocila analyza dat

e Rizeni logistiky

e Optimalizace naklada

e ZvySeni objemu vyroby

? Kontrolni otazky

1. Co je to Internet véci?
2. Co je to RFID a jak souvisi S Internetem véci?
3. Jaké znate protokoly pro pfenos dat pouzivané v 10T?

4. Jak funguje protokol MQTT?
Doporudena studijni literatura
DIMITRIOS S. 2018. Internet of Things (loT) Systems — Architectures, Algorithms,
Methodologies. Springer. ISBN: 978-33-1969-714-7.

SELECKY M. 2016. Arduino. Praha: Computer Press. ISBN: 978-80-251-4840-2.
SATRAPA, P. 2019. IPv6. Praha: CZ.NIC. ISBN: 978-80-88168-46-1
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[ Zakladni ¢lenéni materialu, jejich

vlastnosti a kritéria volby

w Klicové pojmy:

Kovy, keramika, sklo, polymery, elastomery, kompozity, syntetické materialy;
vlastnosti materiali fyzikalni, mechanické, technologické, chemické; kritéria volby
materiali.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit se skutecnosti, Ze v dne$ni praxi ma konstruktér
k dispozici tisice druhti riznych material, a to v zavislosti na typu aplikaci. Jesté nikdy
V historii nebyl vyvoj materidli tak dynamicky jako v soucasnosti. Dal§im cilem je seznamit
studenta s vlastnostmi materiald a kritérii pro volbu materialu s procesem pro volbu materialu
a s cenovymi aspekty pro volbu materidlu.
g Uvod do kapitoly

Historicky byly materidly limitujicim faktorem pro navrh, vyrobu i kvalitu vyrobkl a tim
i vyvoje spoleCnosti. V tfadé piipadi az objev ¢i vyvoj nového materialu umoznil nebo
inicioval vznik nového vyrobku. Soucasnou etapu vyvoje lidstva lze charakterizovat jako
dobu multi-materialovou, ale i jako dobu materiald ,.8itych na miru“ pro danou aplikaci.
Odhaduje se, Ze dneSni konstruktér ma k dispozici az 100 tisic rliznych materidli a v rutinni
konstrukéni praxi by mél mit detailni informace o 50 aZ 80 materialech v zavislosti na typu
aplikaci. JeSté nikdy v historii uZziti materiald nebyl jejich vyvoj tak dynamicky jako v

soucasnosti.
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&=} Vyklad

Vsechny konstruk¢ni materidly mohou byt v podstaté rozdéleny do ¢tyt zakladnich skupin, ve
kterych maji materidly podobné vlastnosti, podobné postupy zpracovani a ¢asto i podobné
aplikace.

Kovy — maji relativné vysoké elastické moduly, jejich pevnost lze upravit legovanim,
mechanickym a tepelnym zpracovanim; jsou tvarné, lze je vhodné tvarovat deformacnimi
postupy. Ze vSech skupin jsou nejménée odolné proti korozi.

Keramika a sklo — maji vysoké moduly, na rozdil od kovi jsou vSak kiehké, jejich pevnost
Vv tahu je kiehkou pevnosti, v tlaku je téméf patnactkrat vyssi. V dasledku absence tvarnosti
jsou citlivé na koncentratory napéti (napi. otvory €i trhliny) a kontaktni napéti. Na rozdil od
kovll nejsou tyto materidly schopny pfizplsobit se koncentratorim napéti deformaci. Maji
vysoky rozptyl v pevnosti, ktera zavisi na objemu zatézované¢ho materialu a na dob¢ ptisobeni
zatizeni. Na druhé strané¢ maji mnoho atraktivnich vlastnosti, jako jsou tuhost, tvrdost,
odolnost proti abrazi, pevnost za vysokych teplot a korozni odolnost, kterd z nich d¢la

dilezitou skupinu konstruk¢nich material.

Polymery a elastomery — lezi na opa¢né strané spektra materialdl, jejich moduly jsou nizké,
zhruba padesatkrat nizs$i nez u kovi, jejich pevnost je vSak srovnatelna s kovy, mérna pevnost
muze byt dokonce vys$si nez u kovi. Jejich vlastnosti jsou citlivé na teplotu exploatace
(napf. polymer tvarny za teploty 200 °C muize byt kiehky pii 40 °C) a jen zcela vyjimecné
jsou tyto materidly pouzitelné za teplot nad 300 °C. Na druhé strané jsou vyborné
tvarovatelné, v ramci jedné operace z nich lze vyrobit (napf. vstfikovanim) tvarové sloZité
a rozmerove piesné dilce, pfipadné 1 sestavy; dobife se barvi, dobfe odolavaji korozi a maji

nizky koeficient tfeni.

Kompozity — kombinuji atraktivni vlastnosti pfedchozich skupin. Jsou lehké, tuhé a pevné,
mohou byt i houzevnaté. V soucasnosti je vétSina kompozitl na bazi polymerni matrice
zpevnéna vlakny (sklo, uhlik, kevlar apod.). Jsou bohuZel drahé, obtizn& tvarovatelné

a spojitelné.

Vsechny materidlové skupiny lidé pribézné vyuzivali (samoziejmé na Upln¢ jiné kvalitativni

urovni) davno pred nasim letopoctem. Je ziejmé (obr. 7.1), Ze vyuziti kovl kulminovalo
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zhruba v poloving tohoto stoleti. Navzdory bouilivému rozvoji vyuziti dalSich typt materiala
(zejména polymernich) kovy ziistavaji a pravdépodobné i dlouho zlistanou materidlem pro
konstruktéra nejdilezitéjsSim. Maji sice nékteré nevyhody, ale pfevazuji jejich vyrazné
pozitivni vlastnosti, napf. mimotadné Siroky rozsah pevnostnich charakteristik, které Ize navic

dale upravovat vhodnym mechanickym a tepelnym zpracovanim.

POLYMERY

ELASTOMERY
DREVO
KUZE KLIHY
VLAKNA

OLYMERY PRO
VYSOKE TEPLOTY|

VYSOKOMODUL.
POLYMERY

KOMPOZITY ™~
SLAMENE CIHLY - PAPIR

BAKELIT

KAMEN :
KERAM. MATR
PAZOUREK k
= S KOV MATR.
HRNCIRSKA KERAMIKA
SKLO
CEMENT ZARUVZDORNA
KERAMIKA KERAMIKA
PORTLANDSKY . B
KARBIDY PYROKERAN"KAKERAMIKA (AlLO,, Si;N,, atd.)
T 1 T T T T T | E— L] L] 1
10000 5000 0 1000 1500 1800 1900 1940 1960 1980 1990 2000 2020
pi.n.l.  pin.l

Obr.. 7.1 Vyvoj konstrukénich materiala (podle Ashbyho)
Piipomenme si (pro piehled) hodnoty meze kluzu vybranych kovi a slitin; hodnoty (tab. 7.1)

jsou jen piiblizné, uréené pro komparaci.
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Tab. 7.1 Porovnavani hodnot mezi kluzu vybranych kovt a slitin
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Kov nebo slitina Mez kluzu [MPa]

wolfram 1115

molybden a jeho slitiny 565-1450

uhlikové oceli 400-1295

superslitiny na bazi Ni 275-1 185

legované oceli, lité 770-1170

tantal a jeho slitiny 330 -1 090 -

antikorozni oceli, lité 215-1140 §
o

tvarné litiny 275 -1 035 =

slitiny médi na odlévani 60-965 §

niob a jeho slitiny 240-930 =

superslitiny na bazi zeleza, lité 275-925

superslitiny na bazi kobaltu 240-800

bronzy 95-785

nizkolegované konstrukéni oceli 620-760

beryliové bronzy 520 -1 240

superslitiny na bazi kobaltu, lité 515-690

hafnium 220-660

austenitické antikorozni oceli 207-655

mosazi 6 70-640

slitiny hliniku 40-625 -

niklové bronzy 90 585 §

feritické antikorozni oceli 6, 4 310-550 B

vysokopevné, nizkolegované oceli 6 290-550 §

lité uhlikové oceli 5 330-380 ?

zirkon a jeho slitiny 105-365

slitiny hot¢iku 6 90-305

lité¢ uhlikové oceli 3 260-290

stiibro 55-330

zlato 205

platina 15-185 %

slitiny hor¢iku, lité 85-205 E

olovo a jeho slitiny X.55 E

cin a jeho slitiny V.45 é
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Zakladni ¢élenéni materiala

Technické materialy se ziskavaji zpracovanim surovin z pfirodnich latek mineralniho,
rostlinného nebo zvifeciho plvodu (napf. ruda, uhli, ropa, kiize, dievo, bavlna, celuldza
apod.). Obecné jsou technické materidly rozdélovany na:
» konstrukéni materialy, tj. materidly vhodné na vyrobu technickych konstrukci
(soucasti stroju, stavebni dilce, elektrotechnické prvky apod.);
» pomocné materialy, které slouzi k vyrob¢, zpracovani konstrukénich materialt (oleje,
pohonné hmoty, formovaci latky, chemicka ¢inidla, chladici kapaliny atd.).
U technickych materialid je nutné systematizovat jejich kvalitativni vlastnosti. K tomuto Gcelu
slouzi veliCiny, které stanovuji zéklad pro hodnoceni a méfeni. Jde o mechanické, tepelné,
chemicke, elektrické, magnetické, akusticke, optické a atomové veliciny. V procesu vyroby se
hodnoti chovani materialii prostiednictvim technologickych vlastnosti, které¢ ur¢uji moznost
jejich zpracovani do pozadovaného tvaru nebo moznost dosazeni pozadovanych uzitnych
vlastnosti (napft. slévatelnost, kalitelnost, prokalitelnost, vytvrditelnost apod.). Technologické
vlastnosti je tfeba posuzovat podle standardnich méfitek, a to na zédkladé normalizovanych
metod a jednotek.
V soucasné dob¢ je znamo ptiblizné 20 000 slitin technickych kovi, z toho:
» 12 000 slitin zeleza s legovanymi pifimésemi (C, Mn, Si, Cr, Ni, Mo, V, Nb, Ta, Ti,
Zr) a necistotami (O, S, P aj.);
» slitin hliniku je znamo asi 2 000 s ptidavnymi kovy (Cu, Mg, Si, Zn, Mn, Ni, Sn, Fe,
Pb, Zr aj.) a skodlivymi necistotami (O, H);
» slitin médi bylo vytvoreno asi 5 000 s ptidavnymi kovy (Zn, Sn, Al, Mn, Ni, Fe, Pb,
Zr aj.) a necistotami (O, H);

» slitiny dalSich kovii maji vyuziti v riznych oblastech primyslu.

Hlavni skupiny materialii pouzivanych v technické praxi jsou uvedeny na obrazku 7.2.
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Obr. 7.2 Hlavni skupiny materiald

Jiné moZnosti rozdéleni technickych kovi, a to zaloZzenych na Ziddanych fyzikalnich

vlastnostech, praktickém vyuziti a dal$ich hlediscich, jsou uvedeny v tabulce 7.2.

Tab. 7.2 Rozd¢leni technickych kovt z riznych hledisek

HUSTOTA p <5000 kg-m3 lehké kovy Mg, Al, Ti aj.
> 5000 kg-m3 tézké kovy Fe, Cu, Ta, Ni aj.
TEPLOTA <1000°C kovy s nizkou teplotou tani
TANI Ts od 1000 az 2 000°C kovy se stfedni teplotou tani
> 2 000°C kovy s vysokou teplotou tani
CHEMICKA uslechtilé kovy Ru, Rh, Pd, Ag, Os, Ir, Pt, Au
STALOST neuslechtilé kovy Mg, Fe, Zn
ZAKLADNI slitiny Zeleza
SLITINY KOVU nezelezné kovy
STURKURNI jednofazové (homogenni) slitiny
STAVBASLITIN vicefazové (heterogenni) slitiny
ZPUSOB VYROBY | tvéfeni - tvafené slitiny
liti - slitiny na odlitky
slinovani - slinuté kovy, sintrované slitiny
ZPUSOB tvafené oceli
UZITI nastrojové oceli

pruzinové oceli
loziskové kovy
korozivzdorné oceli

slitiny pro liti pod tlakem
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Ptiklady uziti kovovych materialt jsou uvedeny na obrazku 7.3 a obrazku 7.4.

kovové nekovové Kompozity

[ ] 1

slitiny nezelezné umélé kovova
zeleza kovy matrice
oceli lehké plasty nekovova
matrice
| |
litiny tézke

Obr. 7.3 Rozdéleni materiald do skupin

Hlavni skupina Podskupiny Materialy Vyrobky
. hlinik elektrické vodice, Easti
lehké kovy ) pristroj
berylium detektory neutrond,
o Gisté monochromatory
Cisté kovy zlgt? §perky, vodice, kontakty
tazké kovy méd vodice, vyméniky tepla
nikl nadrze, desky akumulator(i
platina &perky, laboratorni pfistroje
wolfram topné spiraly, kontakty
slitiny Al plasty, ¢asti vozidel
slitiny Cu armatury, kovové vyrobky,
kovové materidly kovani
slitiny Ni nastroje, magnety, lopatky
D7 : oliti plynovych turbin
nezelezn slitiny slitiny Mg bloky motor, skfing
pievodovek, ¢asti krytd
slitiny Pb desky akumulatord, plagts
kabel
slitiny Ti tésnici listy, nadrze
== slitiny kovov stavebni ocel nosniky, podpéry
Kkon&trukéni oceli soutasti stroju a pFistrojl,
. . . hiidele
u§lech.tlle'ocell . matrice, osy, Gepy
na“s.trOJoye ocgll frézy, vrtaky
e oceli a litiny loziskové oceli lozicka
kotlové oceli Kotle
korozivzdorné oceli Srouby, lopatky parnich
turbin
lita ocel tlakové nadrze, skiiné turbin,
rotory
litina s lupinkovym brzdové bubny, pistni
grafitem krouzky, dily obrabécich
strojl
litina s kulickovym hlavy vélcd, kikové
grafitem hfidele, ozubena kola
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Hiavni skupina Podskupiny Materialy Vyrobky
konopi lana, §fidiry, viakna, tkaniny
Firodi vk juta pytle, lana, popruhy
—Prirod viakna bavina vlakna, thaniny, latky
len platna

jantar
L prirodni pryskyfice —E sosnova pryskyrice
olivové pryskyfice

e piirodni === pfirodni kauéuk—[ mékka guma

$perky, izolatory
masti, balzamy, lepidla
fermeze, pecetni vosk

tiumice, pasy, desky, hadice, pneumatiky

tvrda guma ventily, pfirubové trubky, "Rohrformst"
mekke dFeva (smrk, vrba) ruéni umélecké predméty, stavebni dfevo
— deva stfedné tvrda dreva (buk, dub)  slévarenské modely, nasady k néfadi
tvrdé dreva (javor, eben) drevéné ozubena kola
L kize potahovani, femeny pohont
[~ polyetylén folie, lahve, vedeni, nadoby na PHM
polymery — — polypropylen izolatory, trubky, dily forem, obaly
__termoplasty = polyvinylchlorid trubky, armatury, schranky aku, fotbalové mice
(plastomery) - polystyrol krabice, domaci potreby, instalacni dily
L polymetakrylester okna, tabule, svétiovody, trubky
| polyamid krabice, ozubend kola, kluzna pouzdra
™ polyuretan tésnéni, kovani, folie
- - polyesteroveé pryskyfice elektrické izolatory, folie
b 5yNtetické == duroplas o o L . .
Y plasty - epoxidové pryskyfice klece kulickovych lozisek, krabice, lepidla
L fenolové pryskyfice kryty vypinatu, ozubend kola, brzdové oblozeni
[~ siikony laminaty, srdeéni chlopné, stinéni
| elastomery [~ styrol-butadien pneumatiky, kabely, hadice, dopravi pasy
B P°|V|5PPTE" o pneumatiky, dopravni pasy
L butadien - acrylnitri tésnéni odolné vOéi olejim a benzinu
Hlavni skupina Podskupiny Materialy Vyrobky
. kiemik fotodiody, tranzistory, tyristory
lovod k f ! !
_ polovodice polovodive prvky _E germanium tenkovrstvé diody, tranzistory, usmérfiovace
slitinové polovodice indiumarzenid fotodiody, fotoodpory, Hgllové clanky
galiumarzenid tenkovrstvé diody, tranzistory, fotoelementy
stavebni keramika palené cihly, tasky
— hrubé keramika —E majolika kamna, vazy
kamenina kanalizani roury, kolena
o ] kamenicky zbozi keramika, majolika, nadoby
— keramika —— femna keramika —E sanitarni porcelan bidety, umyvadla, misy
porcelan talife, Salky, konvice, podnosy
Al203 topné elementy, fezné materily
. ; $i304 spalovaci komory, kola turbin
L—technicka keramlka% smisena keramika rezné materidly
sic topné elementy, pumpy, rotory, skfiné
anorganické nekovové — skla na nadobi vyrobky z dutého skla
materialy — kiemicité skia —E ploché sklo okenni skla, sklenéné obklady
uzitkové sklo pohary, vazy, hrnky
| I uzitkové sklo olovnaty kfist'al
°I°V"at2ﬂ: micité _E skla pro pristroje reakéni nadoby, destilaéni pfistroje
— skla —— laboratorni sklo kadinky, banky, pipety, vedeni
— boro kiemicité —E sklo pro farmacii ampulky, ldhve
skla technické sklo chladice, pumpy, trubky, ventily
sklo pro bryle zrakové pomlicky, ochranné bryle
ochrana proti zifeni  zafizeni v jaderném prdmyslu, rentgenky
L <pecidlni ki opticka skla filtry, objektivy, éocky
Speciaini skia ET.skla , elektronky, zesilovace obrazu, obrazovky
elektrické sklo elektrotechnicke skla
sklenéna vlakna izolaéni viakna, vidkna pro zesilovage
tésnéni, elektrody, proudové kolektory

- kompaktni uhlik
— umely uhlik I: uhlikova viakna

zpeviujici material

Obr. 7.4 Priklady uziti kovovych materiala
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Struc¢na charakteristika jednotlivych skupin materiala

Oceli - kujné slitiny Zeleza obsahujici kromé zeleza malé mnozstvi uhliku, jehoz obsah lezi
pod hranici 2,14 %, tj. pod hranici rozpustnosti v austenitu. Legované oceli dale obsahuji
piisady uslechtilych kovii. Oceli jsou hlavnim konstruk¢nim materidlem pro stroje, motory
a konstrukce, ato zejména pro jejich mechanicky silné namahané dily, tj. hiidele, ozubena

kola, Srouby, pruziny, ¢epy a vackové htidele.

Litiny - slitiny Zeleza a uhliku (2,14 % az 6,67 % C) s dobrou slévatelnosti. Pouzivaji se

k odlévani tvarové slozitych dilt, napi. motorovych skiini a ¢asti prevodovych skiini.

Té3ké nezelezné kovy - (hustota p > 5 kg-dm™), zejména méd’, zinek, chrom, nikl, stfibro, cin,

wolfram. Pouzivaji se samostatné pro své specifické vlastnosti nebo ve slitinach.

Lehké kovy - (hustota p < 5 kg-dm™), zejména hlinik, hoi¢ik a titan. Maji pfi malé hustoté
pomérné velkou pevnost a dobrou odolnost proti korozi. Z hliniku se vyrabéji pisty motort

a lehké dily automobili a letadel.

Piirodni materialy — zejména Zzula, slida, diamanty, dievo, slonova kost, bavlna, vina,
hedvéabi. Ve stavebnictvi napf. maji pfirodni materidly specifické vyhody, tj. pfi jejich
zpracovani se spotiebuje vyrazné méné energie nezZ pii vyrob¢ materidlti syntetickych, navic
jsou vétsinou recyklovatelné, energeticky velmi usporné. I ve strojirenstvi nachéazeji pfirodni
materidly $ir§i uplatnéni, pfestoze jsou aplikovany méné nez v jinych odvétvich. Jde zejména
0 nekovové technické materialy jako je dievo, které se pouziva jako konstrukéni materiél
nebo jako surovina pro vyrobu dal§ich technickych materiald, resp. vybrané horniny
(napt. zula ma jako rysovaci deska malou tepelnou vodivost a oproti litinové desce zachovava

vyssi teplotu).

Syntetické materidaly - velkd skupina makromolekularnich polymeri, a to jednoduchych
organickych latek nazyvanych plasty, také sklo a keramika. Plasty jsou lehké, odolné proti
vodé¢, elektricky nevodivé, tepelné dobte izolujici a chemicky odolné. Mechanické vlastnosti
jsou ruzné, nékteré plasty jsou elastické, jiné plasty jsou tuhé a kiehké. Tepelnd odolnost

plastl je mald. Pouziti plastl je rozmanité, a to od pneumatik az po ozubena kola. Keramické
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materidly se uzivaji pro svou tvrdost a odolnost proti otéru (napt. fezné desticky, trysky

a kluzné tésnici krouzky).

Kompozitni materialy — skladaji se z vice druhl riznych materiali. Sklenéné laminaty jsou
tvofeny umeélou pryskyfici a tkaninou ze sklenénych vlaken. Jsou houzevnaté, lehké a pevné.
Pouzivaji se pro vyrobu nadrzi, kajaki, desek plosnych spoji v elektronice nebo také do
bazénd. Jinym typem kompozitnich materialti jsou slinuté karbidy (SK) nebo také tvrdokovy.
Maji tvrdost zrn karbidii a houzevnatost pojivového kovu. PouZzivaji se na vyrobu feznych

desti¢ek obrabécich nastrojt.

Vyroba materiala

Materialy se ziskavaji pfevazné z ptirodnich surovin. Suroviny se nachdzeji v loZiscich
zemské kury. Kovy se ziskavaji z rud, plasty se vyrabéji pfevazné z ropy a zemniho plynu.
Material se ziskava tepelnymi a chemickymi procesy ze surovin, pfichdzi do strojirenské
vyroby ve formé polotovarii, napt. profill, plechd nebo drat. Pfirodni materialy se odebiraji

piimo z ptirodnich lozisek, napi. zula z kamenolomu.

Pomocné latky a energie

Pti vyrob¢ dili a montazi celkill jsou tfeba pomocné latky a energie pro pohon strojii a tepelné
procesy, napi. pfi soustruzeni soucédstek je nutnd obrdbéci (feznd) kapalina k chlazeni
a mazani ostfi nastroje, dale k mazani lozisek soustruhu a rovnéz elektricka energie pro pohon

motord a napdjeni fidiciho systému.

Vseobecné vlastnosti technickych materiala v souvislosti s kritérii pro volbu materiali:
(materialy se v tomto kontextu uvadéji jako hmota nebo latka urcena pro vyrobu, tj. materialy
technickeé)

» fyzikalni,

» mechanické,
» chemické,
>

technologické.
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ad Fyzikalni vlastnosti technickych materiald

Hustota. Hustota latky je podil jeji hmotnosti m a objemu V. U plyna se udava hustota
za normalniho atmosférického tlaku.

Teplota tani. Teplota tani je teplota, pii které¢ se latka zaCind (za normalniho tlaku)
tavit. Nejvyssi teplotu tdni ma smésny karbid, ktery je slozeny ze ctyt dilt karbidu
tantalu (TaC) a jednoho dilu karbidu zirkonu (4 000 °C), dale diamant (3 816 °C)
a grafit (3 530 °C). Cisté kovy maji pfesnou teplotu tani. Slitiny, napf. oceli, maji
jedinou teplotu tani pouze pii urCitém poméru slozeni (v tzv. eutektickém bod¢), jinak
prechazeji z pevného do kapalného skupenstvi v urcitém intervalu teplot (mezi

ktivkami likvidus a solidus v rovnovazném diagramu).

Elektricka vodivost. Elektricka vodivost je schopnost vést elektricky proud, odpovida
proudu pii jednotkovém napéti. Dobrymi vodic¢i jsou stiibro, méd’ a hlinik; pouZzivaji
se jako materidly na vyrobu vodict. Latky, které proud nevedou, se nazyvaji izolanty.

Patii k nim zejména plasty, sklo a keramika.

Teplotni délkova roztaZnost. Teplotni soucinitel délkové roztaznosti a udava
prodlouzeni délky Al télesa o délce | =1 m pii zméné teploty At =1 °C. Délkova
roztaznost se uvazuje napf. u metidel a vestavnych dili nebo odlitki, jejichz tepelné

smrSténi po odliti se musi vyrovnavat rozmérovym piidavkem.

Tepelnda vodivost. Tepelna vodivost je mira schopnosti néjaké latky vést tepelnou
energii. Velkou tepelnou vodivost maji kovy, pfedev§im méd’, hlinik a Zelezo, pfip.
ocel. Nizkou tepelnou vodivost maji plasty, sklo a vzduch; tyto materialy se pouZzivaji

zejmeéna k tepelné izolaci.

ad Mechanické vlastnosti technickych materiali

Pisobenim sil na material (pevného télesa) se material deformuje a vznikla deformace je
Vv zavislosti na vnitini struktuie materidlu trvala (plastickd) nebo docasna (pruzna, elasticka).
Napt. list pily z kalené néstrojové oceli 1ze rostouci silou ohybat a pak klesajici silou vracet
zpét do piivodniho tvaru, protoze je elasticky; jeho struktura se pti deformaci neméni, jen se

nepatrné meéni vzdalenosti atomt v krystalové miizce. V urcitém rozpéti deformace se nekteré
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materidly chovaji po urCitou dobu téméi idealné elasticky. Kazdy materidl se vSak
periodickym nebo extrémnim namdhanim unavi a za¢ne se chovat nepruzné. Tato vlastnost
materialu se nazyva plasticita (tvarnost, taznost, kujnost). Pfevazné plasticky tvarné jsou napf.
ocel zahtatd na kovaci teplotu nebo Cisté zelezo.
Elasticko-plastické deformacéni chovdni. Ty¢ z nelegované Kkonstrukéni oceli
vykazuje pfi ohybu jak elastickou, tak i plastickou deformaci. Po velké deformaci se
ty¢ vrati do pivodniho tvaru jen castecné, tj. zlstavad zachovana trvald plasticka
deformace. Elastické-plastické deformacni chovani vykazuje mnoho materiala, napf.
nekalené oceli, slitiny médi a hliniku. Rlizné materidly mohou mit elastické, plastické

a elasticko-plastické deformacni chovani.

HouZevnatost, kiehkost, tvrdost. Jako houzevnaty je oznaCovan material, ktery lze
elasticky-plasticky deformovat, pficemz deformaci je kladen velky odpor. K velmi
houzevnatym materidlim patii konstrukéni a nerezavéjici oceli. Kiehky materidl 1ze
deformovat jen nepatrné, a to velkou silou, protoze neni mozné ménit jeho krystalovou
strukturu. Pti vétsi deformaci material praskne a nasledné se rozlomi nebo rozpadne na
vice Gasti. Kiehké jsou tvrdé materialy jako napt. drahokamy, sklo, keramika a i
zakalené uhlikové oceli s velkym mnozstvim martenzitu ve struktufe. Tvrdost
materialu se posuzuje jako odpor proti vniknuti ciziho télesa, ato podle velikosti
vtisku vzniklého zkuSebnim télesem pfii urcitém tlaku nebo narazové energii. Nejtvrdsi
je karbid boru B4C a diamant. K tvrdym materialim patii slinuté karbidy, drahokamy
a materialy na bazi Al,Oz (korund), karbidy (karborundum SiC, TiC), sklo, keramika
a zakalena ocel (obsahujici ve struktufe martenzit). K mékkym materialim patii hlinik

a méd’. Velkou tvrdost musi mit nastroje, kluzné a tieci plochy.

ad Chemické vlastnosti technickych materiali

Jsou vyznamné z hlediska odolnosti proti vlivim prostedi, agresivnich latek a vysokych
teplot (ve smyslu podpory chemickych ucinkt okolniho prostedi) na material. Ve strojirenské
praxi byvaji nejsledovanéjSimi chemickymi vlastnostmi zkoumaného materialu jeho odolnost

vici korozi, odolnost proti tvorbé okuji a hotlavost.
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Korozni chovdni. Popisuje chovani materialu v prostiedi vlhkého vzduchu,
prumyslové atmosféry, vody nebo jinych agresivnich latek. NaruSeni struktury
zaCinajici na povrchu materialu zptisobené chemickymi a elektrochemickymi procesy
se nazyva koroze. Proti korozi jsou odolné nerezavéjici oceli a vétSina médénych a
hlinikovych materiala. Proti korozi zptisobené vlhkym vzduchem nebo priamyslovou
atmosférou nejsou odolné nelegované, nizko legované oceli a litiny, které rezavi.
Pouze tpravou povrchu natérem nebo jinym ochrannym povlakem lze vzniku koroze

zabranit na dlouhou dobu.

Odolnost proti tvorbé okuji. Popisuje chovani materidlu pfi vysokych teplotach na

vzduchu.

Hof¥lavost. U nékterych materialQ, napf. plasti, je tieba dbat na hoflavost a respektovat
pfi pouziti nejen teplotni ztratu pevnosti, ale i teplotu vzniceni. Plasty také méni své

vlastnosti ptisobenim slune¢niho zafeni, hlavné jeho UV slozky.

ad Technologické vlastnosti materiali

Jsou charakterizovany zpracovatelnosti materiali riznymi technologickymi postupy.

Slévatelnost. Jde o schopnost materidlu vytvoftit fidkou taveninu, kterd zcela vyplni
lici formu a pfi tuhnuti netvofi dutiny. Dobfe slévatelné jsou rizné druhy litin, slitin

hliniku na odlitky, slitin mé&di a zinku.

Tvaritelnost. Jde o schopnost materidlu plasticky se deformovat plisobenim sil.
Metody tvafeni za tepla jsou napt. valcovani za tepla a kovani. Ke tvafeni za studena
patii napt. valcovani za studena, ohybani, ohrafiovani a hluboké tazeni. Dobfe tvaret
Ize oceli s nizkym obsahem uhliku, slitiny hliniku a médi uréené k tvafeni. Litiny

tvaret nelze.

Obrobitelnost. Jde o vhodnost materialu pro tfiskové obrabéni. Udava se, zda a za
jakych podminek mize byt material tfiskové obrabény, napt. soustruzeny, frézovany

nebo brouseny. Jako hodnotici kritéria obrobitelnosti slouzi dosazitelna jakost povrchu
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obrobené plochy, podminky (obtiznosti) tfiskového obrabéni a zivotnost nastroje.
Kovové materidly jsou prevazné dobfe obrobitelné, zejména nelegované a
nizkolegované oceli a litiny, slitiny m&di a slitiny hliniku. Spatn& obrabét lze elastické
materidly a houZevnaté materialy, jako jsou zejména Cista méd’, Cisty hlinik, nerezova

ocel, titan a velmi tvrdé materialy, napft. kalené oceli.

Svaritelnost. Jde o vhodnost materidlu pro svafovdni nebo navafovani. Dobie
svafitelné jsou nelegované a nizko legované oceli s nizkym obsahem uhliku.

Specialnimi postupy Ize svatfovat i vysoce legované oceli, slitiny a slitiny médi.

Kalitelnost a zuslecht’ovdni. Jde o chopnost materidlu ziskat vhodnym tepelnym
zpracovanim vétsi tvrdost nebo pevnost. Kalit 1ze vétSinu oceli, vytvrzovat I1ze nékteré

druhy slitin a slitin hliniku.

Kritéria pro volbu materiali
Primarni pozadavkem pii volbé vhodného materidlu jsou téméf vzdy jeho materialové
charakteristiky (pevnost, houzevnatost, odolnost proti cyklickému zatéZovani, opotiebeni,
pusobeni teploty, ptiisobeni koroze aj.) a jejich optimalni skloubeni s vlastnostmi budouciho
dilce ¢i systému. Krom¢ materidlovych charakteristik v§ak musi byt pii vybéru materialu
zvazovana i dalSi hlediska, a to zejména:

» technologie vyroby,

» materidalové a vyrobni ndklady,

> ekonomicnost uziti zvoleného materidlu,

> jina kritéria.

ad Technologie vyroby. Krom¢ podminky proveditelnosti technologie pro dany vyrobek by
mély byt pfi vybéru materialu uplathované zejména poznatky o vlivu na slozeni, strukturu
a mechanické vlastnosti. Prednost by mély dostavat - pokud to umozni dalSi kritéria -
bezodpadové technologie (napi. praSkova metalurgie, piesné odlévani) umoziujici maximalné
vyuzit materidl a potlacit na minimum obrabéni, tedy technologie spojené s nejvyssimi

naklady.
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ad Materidlové a vyrobni ndklady. Ekonomi¢nost volby je komplexni problém a zdaleka se
netyka pouze ceny zvoleného materidlu a technologie jeho zpracovéani. Napt. nahrada oceli
litinou hliniku nebo polymernim materidlem se na prvni pohled mize zdat nepftili§ cenove
vyhodnd. Do vypoctu ekonomicnosti volby je ale nutné zahrnout i dal$i nizs$i néklady na

dopravu, povrchovou upravu, obrabéni aj.

ad Ekonomicnost uZiti zvoleného materidalu. Opét jde o mnohostrannou problematiku. Dopad
zvoleného materidlu na zivotni prostiedi (pifimy nebo nepiimy) ma mnoho aspekti a je
obtizné kvantifikovatelny. Mj. je tieba k tomuto hledisku pfifadit 1 moznost recyklace

vybrané¢ho materialu.

ad Jind kritéria. Mezi jina kritéria lze zahrnout zejména nutnost zvazit sortiment polotovaru
a dostupnych materidli, omezeni vyrobnich zafizeni, kterd jsou k dispozici, vérohodnost
vstupnich dat, tj. nakolik zkouSka definuje vlastnosti materialu, jak dobfe vzorek simuluje

pomeéry v realné soucastce, znalost zatizeni a prostiedi aj.

Volba materialu
Jde o slozity proces, pricemz velké mnozstvi dostupnych materiald volbu do jisté miry jeste

komplikuje, neni vSak hlavni pfi¢inou jeho slozitosti (obr. 7.5).

NAROKY. * > TVAR

POZADAVKY
Mechan.. fyzik..
chemické vlastnosti —_—
il
Cena, .‘sonimen“l;‘\\
—  »

skladé.lresp. _ Technologické > Racionalni
normalizovany viastnosti viroba

Obr. 7.5 Vztah mezi vlastnostmi vyrobku, materialem a technologii
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Pti volbé materidlu je tieba zvazovat celou fadu raznych hledisek, vzajemné vztahy téchto

hledisek a dalsi rizna ovlivnéni, napf.:

>

YV V.V V V V

vztah materidlu ajeho vlastnosti technologickych, mechanickych, fyzikalnich
a chemickych,

vztah materialu a jeho ceny, sortimentu aj.,

vztah materidlu a technologie (hlavné racionalnost vyroby),

vztah materialu a konstrukce (tvar a funkce vyrobku, naroky na konstrukci kladené),
materidlové a vyrobni naklady,

energetickd a surovinova naroc¢nost,

mozny dopad volby materidlu na zivotni prostfedi ve vyrobnim i uzivatelském cyklu,

a to vcetné napt. moznosti recyklace materialu.

Volba materidlu pro dany vyrobek nemuze probihat nezdvisle na technologii, kterou je nutné

pouzit k vytvofeni daného vyrobku (jeho tvaru, povrchu aj.). Funkce vyrobku, jeho

konstrukce, material a technologie navzajem intereaguji (obr. 7.6).

UzZitné vilastnosti
A
Vymezuje

Qvliviiuje SloZeni a struktura

Zpracovani < Vlastnosti

Obr. 7.6 Vztah mezi sloZenim a strukturou materidlu, jeho zpracovanim,
vlastnostmi a uzitnymi vlastnostmi vyrobku

Konstrukce vyrobku (jeho tvar) limituje vybér pouZitelného materialu a technologie. Cim je

navrh komplikovangjsi, tim je specifikace uzsi a interakce vétsi.

Vlastnosti materidlu (obr. 7.6) jsou urceny jeho sloZenim a strukturou, které jsou ovliviiovany

(ménény) pouzitou technologii (napf. zpeviiovanim pii tvafeni za studena) a naopak diktuji

vybér technologie. SloZeni a struktura materiald jsou dény primdrnimi a sekundarnimi

technologiemi ajsou limitujici pro dosazeni pozadovanych vlastnosti vyrobku. Kromé
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struktury a slozeni materialu jsou uzitné vlastnosti vyrobku ovlivnény vlastnostmi pouZitého

materiadlu a technologii jeho zpracovani. Do celého systému vzajemnych interakci (uzitné

vlastnosti - technologie - slozeni, struktura a vlastnosti materialu) potom vstupuji ekonomické

parametry, tj. pfedev§im naklady na pouzity material a technologii, pii¢emz nelze

zapomenout na dopad vSech reagujicich prvki na Zivotni prostredi.

Proces volby materialu

Volba materialu se zpravidla realizuje ze dvou moznych divodu:

>

vybér materidlu musi odpovidat technologii uréené pro novy vyrobek (podle
ptvodniho navrhu), pficemz s novym vyrobkem jsou obvykle spojeny nové pracovni
principy, proto je pro vybér optiméalniho materialu a technologie potfebné zvazovat co
hodnoceni alternativnich materiald a vyrobnich postupli musi odpovidat jiz
existujicimu vyrobku, pficemz situace je odliSnd nez v predchozim ptipadé, ato

Vv zavislosti na divodu uvazované nahrady.

Dlvodii pro ptehodnoceni a piipadnou ndslednou inovaci stdvajiciho materidlu nebo

technologie je cela rada:

>

vV V. V V V

potieba ptizplsobit se pozadovanym funkénim nebo parametrickym zménam vyrobku
V souvislosti s variantnim navrhem,

snaha o snizeni podilu ceny materialu na vyrobku,

sniZzeni vyrobnich néakladi,

vyuziti prednosti nového materidlu ¢i technologie,

feSeni problémil spojenych s technologii zpracovani materialu,

aplikace doporuceni vyplyvajicich z faktografické analyzy porusenych vyrobk.

Pti vybéru materialu pro novy vyrobek je tieba postupovat takto:

1.

Definovat funkci, kterou vyrobek bude muset zajistit a prenést ji na pozadované
materidlové vlastnosti (pevnost, korozni odolnost aj.) a dalsi faktory (cena nebo
dostupnost materialu).

Definovat vyborné pozadavky (velikost a slozitost dilce, pozadované tolerance, kvalitu

povrchu, pocet vyrobenych dilct aj.).
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a vybrat nékolik takovych, které by mohly vyhovovat. Je uzitecné pii nékolika
dominantnich vlastnostech stanovit minimdlni, pfip. maximalni hodnoty, které
kandidujici materialy musi u téchto vlastnosti spliovat.

4. Posoudit vybrané materialy detailn€ji (napft. jejich dostupnost v danych rozmérech
polotovart, ceny, chovani ve vyrob¢ aj.).

5. Na zéklad¢ vysledkt detailniho posouzeni skupiny materialti vybrat jediny material

a urcit data a specifikace potiebné pro konstrukci.

Pfi vybéru nahrady materialu u existujiciho vyrobku je tieba postupovat takto:
1. charakterizovat uzitné vlastnosti, vyrobni pozadavky a cenu stavajiciho materialu,
2. urcit, které charakteristiky by mély byt zlepSeny,
3. vyhledat alternativni material a/nebo technologii (podobn¢ jako v ptfedchozim piipadé

bodu 3 az 5) a jeho/jejich parametry detailn¢ porovnat se stavajicimi.

Vztah volby materialu a technologie
Jde 0 velmi uzky a soucasné¢ pomérné komplikovany vztah, protoze ve vétsiné piipadu
existuje nekolik, resp. cela fada vyrobnich procest, kterymi lze danou soucéstku vyrobit.
Zakladnim predpokladem je zvolit takovy materidl a technologii, aby vysledkem byla
technologie je komplikovany mnozstvim €initeld, které je tieba zvaZovat, jako napt. mnoZstvi
vyrabénych dilcti, tvarovd naro¢nost, pozadavky na povrchovou drsnost a ptesnost,
dostupnost vyrobniho zafizeni, dopad technologie na zivotni prostiedi, ekonomickou
narocnost aj.
Volba materidlu urcuje oblast technologii, které mohou byt pro vyrobu daného dilce pouzity.
Pfi vybéru materidlu je také tieba zvazovat dal§i aspekty jako jsou zejména velikost
soucastky, tvar, slozitost, tolerance, kvalita povrchu a vyrobni naklady. Z téchto hledisek jsou
klicovymi faktory pro posouzeni vhodnosti jednotlivych technologii zejména:

» doba cyklu (¢as potiebny k vyrob¢ jednoho kusu),

» kvalita (pozadovana tolerance, drsnost povrchu, nepiitomnost trhlin, port, vmestki

aj.),
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» flexibilita (moznost rychlého pfizptisobeni dané technologie pro vyrobu jiného

vyrobku nebo jiné varianté téhoz vyrobku),
» vyuzitelnost materidlu,
» vyrobni naklady.

Cenov¢ aspekty volby materidlu jsou uvedeny na obrazku 7.7.

MATERIAL

ENERGIE INFORMACE

Obr. 7.7 Hlavni nakladové vstupy do vyrobku

Cena vyrobku je ur€ovana tfemi hlavnimi vstupy:
» materialem,
» energii,

> informacemi.

Rovnice (7.1) vede k jednoduchému grafickému vyjadfeni vztahu mezi primérnou cenou na

jeden vyrobek a poétem kust, ze kterého Ize jednoduse zjistit, od jakého poctu kusti je dana

technologie rentabilni. Tato rovnice vSak nezahrnuje nékteré dalsi dulezité vlivy jako je

napf. hmotnost vyrobku,

C=Cptlt+2 (7.1)
kde jsou: C cena vyrobku,

Cm cena materialu,

Cc fixni nédklady (podil kapitadlové ceny vyrobniho zévodu, zafizeni a

nastroju),

Cp cena pracovni sily za jednotku Casu,

n objem vyroby,

n’ rychlost vyroby (pocet vyrobkil za jednotku Casu).
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Velmi dilezitym parametrem, ktery je tieba pii volbé materidlu zvazovat, je chovani vyrobku
Vv provozu, tedy hlavné jeho zivotnost. Pokud se pouzitim draz$iho materidlu podaii zvysit
zivotnost ndstroje, jsou zvySené ndklady na materidlovy vstup rychle kompenzovany
usporami pii jeho exploataci. V tomto pfipadé mize v rozhodovani mezi cenové rozdilnymi

materidly pomoci vztah (7.2)

X =100 (1+%) - 100% (7.2)
kde jsou: 7 Zivotnost soucastky,

M mzdy na vyrobu, montaz a zafizeni,

C cena materialu,

AC  zvySeni materidlovych ndkladi pti pouziti draz§iho materidlu,

AZ  zvyseni Zivotnosti.
Pokud pro X vyjde kladna hodnota, povede pouziti draz$iho materialu k celkové uspote
nakladd. Opét jde o vztah, ktery nezahrnuje vSechny vlivy a slouzi pouze k prvotni orientaci
a odhadu pfi obtizném rozhodovacim procesu.
Mechanické vlastnosti pevnych latek
Podle zaplnéni prostoru zékladnimi stavebnimi ¢asticemi lze latky rozdélit na latky plynné,
kapalné a tuhé. Z hlediska praktického pouziti jsou nejvice zajimavé latky pevné (v
terminologii spiSe povazované za realné latky), piipadné tuhé latky (v terminologii
oznaované jako idealni). Latky tuhé lze z hlediska rozsahu pravidelnosti prostorového
uspofadani zakladnich stavebnich €astic roztfidit v souladu s obr. 7.8. Reélné latky obsahuji
poruchy Videalni pravidelnosti rozlozeni zakladnich stavebnich ¢astic. Proto idealni
monokrystaly a ani idedlné amorfni latky redlné neexistuji. Latky kapalné nebo tuhé se

nazyvaji latkami kondenzovanymi.

Latky
tuhé
[ |
Erystalicke Nekrystalicke
[ |
Mono- Poly- Mikro- Skelneé Amortni
krystalicka krystalickeé krystalické

Obr. 7.8 Schéma pro klasifikaci tuhych latek
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Tabulka 7.3. ukazuje vlastnosti latek. I kdyz tato tabulka neni vycerpavajicim vyctem,
naznacuje §ifi dané problematiky. Mechanické, fyzikélni, chemické a technologické vlastnosti
materidlii vzajemné Casto souviseji. Souvislosti zjiStujeme analyzou podstaty vlastnosti
a jejich vztahu ke struktute latek. V praxi jsou ¢asto pozadovany riizné kombinace vlastnosti,

a to jak z hlediska uzitnych vlastnosti, tak z hlediska specifické technologie finalni vyroby.

Na zéklad¢ piedstav o struktuie latek za riznych podminek pfistupujeme k podrobnéjSimu

studiu vlastnosti pevnych latek a jevi, které s nimi souvisi:

» mechanické;
tepelné;
elektrické;
magnetické;

termoelektrické;

vV V V V V

optické.

Tab. 7.3 Ukazka vlastnosti latek

Vlastnosti latek
Mechanické Fyzikalni Chemické Technologické

pevnost elektricka vodivost korozivzdornost slévatelnost
tvrdost tepelna vodivost reaktivita povrchu tvafitelnost
pruznost teplotni roztaznost vzajemna afinita obrobitelnost
tvarnost emisivita elektronti pajitelnost
houZevnatost supravodivost svafitelnost
teCeni koercitivita rozpojitelnost
taznost magnetickd indukce delitelnost

nasyceni

hustota

Kazda latka podléha vlivem pusobeni vné&jSich sil deformacim, ale deformuje se i vlivem

pusobeni vnitinich sil, pficemz z toho vyplyvaji jeji vlastnosti:

Realizovano v ramci projektu:
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» pevnost a pruZnost penych ldtek;
» deformace pevnych latek;
» teCeni (v oblasti plastické deformace pevnych litek);

» viskozita kapalin.

ad Pevnost a pruinost pevnych ldatek

Kazda pevna latka se vlivem vnéjSich sil deformuje. Jeji pevnost lze chapat jako odolnost
vuci destrukci. Pevnost redlnych latek (metalurga zajimaji predevSim kovy) je podstatné
mensi (U kovii nejméné 3-10%krat), nez by odpovidalo piedstavé o dokonalé krystalické latce
s kovalentni, pfipadné iontovou vazbou. Tento rozpor, obdobné jako plasticita a kujnost kovi
vyplyvaji z toho, ze u krystalickych latek se kromé riznych tzv. bodovych poruch (vakance,
substituce, intersticialy) nachazeji rozsahlejsi carové poruchy, tzv. dislokace:

» dislokace a jejich souvislost s pevnosti materialu lze charakterizovat jako ¢arové
defekty, které ptedstavuji poruchu v krystalické pravidelnosti podél pifimky (hranové
nebo také carové dislokace) nebo podél kiivky (Sroubové dislokace);

> piitomnost dislokaci pod uréitou kritickou koncentraci (s hustotou asi 108cm?)
usnadiiuje deformaci materidlu, kdezto vyssi hustota dislokaci zplisobuje relativni
zpevnéni materialu;

» zvySeni pevnosti materialu lze dosdhnout omezenim mobility (pohyblivosti) dislokaci;
dosahuje se toho pouzivanim polykrystalickych latek, pfipadné¢ malym mnozstvim
primési (atomi vhodnych prvka).

Schéma hranové dislokace (obr. 7.9) zobrazuje defekt v roviné kolmé k ose dislokace,
pticemz hvézdicka * oznacuje ¢aru hranové dislokace. Pti pisobeni vnéjsi velikosti sily F se
muze celd fada atomti snadno posunout o miizkovou konstantu a samotna dislokace se
pfesouva v opacném smeéru. Jestlize takto ,,probéhne dislokace celym prifezem krystalu,
sklouzne celd jedna atomova vrstva. Pfitom by misto pferuseni vazeb atom v celé roving
postacilo preruSeni vazeb jen v jednotlivych fadach atomil. Za pfitomnosti dislokaci staci tedy
k deformovani podstatné niz§i napéti. Proto dislokace wusnadiiuji svym pohybem
deformovatelnost materidlu. Lze tedy na zdklad¢ predloZzeného modelu prohlésit, Ze pevnost

kovi 1ze zvysit, pokud se podaii vyrobit je bez dislokaci.

Realizovano v ramci projektu:
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O

O(‘*)
o
o
O<O
o
6 O

O

Obr. 7.9 Schéma hranové dislokace

Takovéto krystaly je vSak mozné vyrobit jen pomérné naro¢nou technologii a jen v malych
objemech. Realné krystaly vSak obsahuji dislokace vzdy a jejich dal§$im naméhanim se jejich
pocet zvySuje. Pii vyssi koncentraci dislokaci (dosahuje-1i hustota dislokaci hodnoty cca
108cm™) si dislokace zadinaji vzdjemné v pohybu prekazet, ¢imz se moznost deformace
zmensSuje, tj. dochazi ke zpevnéni krystalu v disledku nadbytku dislokaci. To se projevuje mj.
také zménou charakteru zavislosti napéti-deformace v intervalu meze kluzu oz (ox, Re je
smluvni mez kluzu pro materialy s vyraznou mezi kluzu, Rpo2 je smluvni mez kluzu materialti
bez vyrazné meze kluzu) a meze pevnosti oz (Rm je smluvni mez pevnosti materiali)

V nésledujicim diagramu (tab. 7.4).

Tab. 7.4 Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni pti Sroubové dislokaci

9)

O4
O2
1

SRR RER R
e

G3

AR

M\‘

L1

A | ¢

Zavislost napéti-deformace charakterizuje:
o — napéti [Pa]; 5
o1 — mez Umérnosti; Sroubova dislokace
02 — MeZ pruznosti;

o3 —mez Kluzu (ox, Re, Rpo2);

o4 — mez pevnosti (Rm);

& — pomérné podélné prodlouzeni.

Realizovano v ramci projektu:
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Principu zpeviiovani materidli omezenim pohyblivosti dislokaci se vyuziva prakticky.
Nejbéznéjsi metodou je zavedeni malého mnozstvi vhodnych prvki (pfimési) do krystalu.
Atomy piimési velmi uc¢inné brzdi pohyb dislokaci, proto naptiklad zelezo s malymi davkami
uhliku, chromu, hot¢iku nebo wolframu mé podstatné vétsi pevnost. Soucasné vSak dochazi
ke snizeni taznosti A (tj. A = ¢ -100 [%]), takze materialy jsou pak kiehké.

Krom¢ hranovych dislokaci se v krystalech Casto vyskytuji také Sroubové dislokace, které
hraji pravdépodobné rozhodujici lohu pfi rustu monokrystalil. Jak je patrné z diagramu o—e

(tab. 7.4) lze prabéch rozdélit na elastickou ¢ast a plastickou ¢ast.

ad Deformace pevnych latek
Zmény vyvolané v télesech plisobenim vnéjsi sily se nazyvaji deformace nebo pretvareni.
Deformace rozeznavame:

» homogenni, maji deformacni stav v kazdém mist€¢ namahaného télesa stejny;

» nehomogenni, maji deformacni stav v kazdém misté namahaného télesa rtizny.
Deformace maji pfi¢inu v ptsobicich silach F a reaguji zménou velikosti rozméra téles Al
(protazenim). Zavislost F' = F(Al) predstavuje deformacni k¥ivku, pfislusny diagram se
nazyva pracovni diagram, nebot' plocha pod kiivkou popisuje praci vykonanou pfti
deformaci. Né&kolik piikladi deformacnich kfivek rGznych materiald je znazornéno na

obrazku 7.10.

1@"
MPa ocel 1%C
750
' ocel 04%C
]
5001 tvdrnd litina (bily lom)
litina
2504 /F{’.g:rni' lom)
{!‘.add litina
0 ' 20 30
£ —a

Obr. 7.10 Pracovni diagram riiznych latek
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Je dobie patrné, ze na vSech kiivkach lze pozorovat v omezené oblasti pfimkovou cCast
vychazejici z pocatku a koncovy bod, ktery predstavuje rozruSeni latky (pretrzeni, lom). Mez

pevnosti v tahu je maximalni smluvni napéti (7.3):
o, =, (7.3)

kde So je ptivodni prifez, Fmax je maximalni sila, které vzorek vzdoroval.

V okamziku lomu miize byt sila mensi (v ptfipad€ houZevnatého materidlu). Namahéani se
provadi na lisech, tzv. tahovou zkouskou. Oba konce zkuSebni ty€e jsou upevnény do Celisti
a namdhany silou F. Na obrazku 7.11 je znazornéno schéma deformace zkuSebniho vzorku-

tyCe tahem a trhaci lis Lab Test 2.05 v redlu pti tahové zkousce.

173

273

2/3

a) b)

Obr. 7.11 a) schéma deformace ty¢e tahem; b) tahova zkouska materialu

ZkuSebni vzorek-ty¢ se napind ve zkuSebnim stroji aZ do pietrzeni. Podrobnosti stanovi
normy CSN 420310 az 420313. Zkusebni ty¢ miva nejéastéji kruhovy prifez o priméru do.
Prodlouzeni se méfi na stiedni valcové Casti tyCe, méfena vzdalenost je bud’ lo = 5do (kratka
ty¢) nebo lo = 10-do (dlouha ty¢). Zkusebni ty¢ mlize byt také plocha, v tom piipadé se voli
pomér /, /\/S_0 tyZ jako u kulatych ty¢i, u kterych je prufez (7.4):

_7ds

S, = 7 (7.4)

takze lo = (5 resp. 10)-,/S, . Zaokrouhlen& se uvazuje u kratkych tyci lo = 5,65-./S, , u

dlouhych ty¢i lo = 11,3- /S, .
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Podle obrazku 7.11 a) se pfedpoklada, Ze normalni napéti o, ve vSech pficnych fezech
tazenych (nebo tlacenych) tyCi (pfiblizné i1 pro tyCe proménného prifezu) je rozdéleno
rovnomérné. Proto velikost normalniho napéti v libovolném pificném fezu ty¢i je dana

pomeérem osové sily N, v tomto fezu k jeho plose S, tj. (7.5):
o, =—". (7.5)

Pokud jde o pruznou deformaci, tj. material tyce se fidi Hookovym zadkonem, pak velikost

skutecného prodlouzeni tyce lze urcit z obecného vztahu (7.6):

NI (7.6)

kde E je modul pruznosti materialu v tahu. Integrovani se provadi po délce kazdé casti

a soucet po vSech Castech tyce. Je-li sila N i plocha S konstantni po celé délce |, pak plati

vztah (7.7):

Al = | (7.7)
3 .

Obecny vyraz pro urceni velikosti potencidlni energie pruzné deformace Wp, akumulované

Vv ty¢i pti tahu a tlaku, ma tvar (7.8):

w, =3[ Ndx (7.8)

Integrace a soucet se zde provadi stejné jako pii vypoctu prodlouzeni tyCe. Protoze v mezich
pruznosti materialu Ize povaZovat velikost potencialni energie rovnou praci vnéjsich sil, pak

pro tyCe tazené nebo tlacené silami F plsobicimi na koncich tyce plati (7.9):

1
W, = F AL (7.9)

Pomér pusobici sily F k absolutnimu prodlouzeni ty¢e Al lze vyjadtit jako linearni vztah
(7.10):
F E-S

E:T (7.10)
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Kde jsou S plocha pfi¢ného prufezu zkouseného vzorku, lo jeho puvodni délka, E modul

pruznosti v tahu (Youngv modul).

v

Je nazorngj$i jako pfic¢inu deformace vyjadiovat napéti o definované jako podil sily, ktera

pusobi kolmo na pfi¢ny fez obsahu S a tohoto obsahu (7.11):

F
o= < (7.11)
Je-li pomémé (relativni) prodlouzeni (7.12):
g=’;:0=§%, (7.12)
lze vztah pfepsat na nejfrekventovanéji uzivany tvar (7.13):
c=F¢. (7.13)

Tento vztah se nazyva Hookiiv zakon. Materidlovy soucinitel, tzv. Younglv modul pruznosti
E je smérnice (obr. 7.12), kde E = tg a, ktera kompara¢n¢ rozdéluje materialy do jednotlivych
tiid.

F"//

€

Obr. 7.12 Zavislost napéti na relativnim prodlouzeni

Cim je piimka strmé&jsi, tim je material tuz$i a naopak. Modul pruznosti E ma stejny rozmér
jako napéti. Obvykle je uvadén v dekadickych néasobcich jednotky tlaku, tj. v MPa. ProtoZe
modul pruznosti charakterizuje tuhost materidlu, je materidlovou konstantou, a to nezavislou

na geometrickych rozmérech zkouseného vzorku.

Délku | namahané zkuSebni tye v tahu lze vyjadfit v zavislosti na ptavodni délce lo

a relativnim prodlouzeni ¢ (7.14):

I=1,(1+¢). (7.14)
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V deformacnich diagramech kovi pozorujeme tfi signifikantni ¢asti grafu, a to:

» piimkovou ¢ast, které odpovida oblast elasticity (pruznosti materialu),

» Cast zakiivenou, které odpovida oblast plasticity (nepruznosti materialu),

» konec kiivky, ktery odpovida lomu (rozruseni materialu).
Pro linearni (hookovskou, elastickou) oblast deformace je modul E konstantou a zavislot
F = F(Al) je linearni.

Z deformacniho diagramu lze vyhodnotit, je-li latka deformovana elasticky nebo plasticky a
je-1i kiehka nebo houzevnata. Ma-li deformacni diagram linearni pribéh, je latka elasticka az
do bodu meze imérnosti, kde piimkova ¢ast kon¢i. Je-li plocha pod pracovnim diagramem
velka, jde o houZevnaty material (napf. ocel sobsahem 0,4% C). Je-li plocha pod
pracovnim diagramem mala, jde o kifehky material (napf. Seda litina). Tyto vlastnosti lze
nejlépe pozorovat pti namahani vlaken (mezi kiehka vlakna s linearni ¢asti diagramu patii
vlakna uhlikova, borova, kevlarova a skelna, naopak houzevnaté jsou vldkna kovova, tj. napft.
ocelova, hlinikova a dalsi).

Relativni pri¢né zkraceni n pii deformaci v tahu (tab. 7.5) je ptfimo imérné relativnimu

prodlouZeni A a plati A =m 7 ; kde m je Poissonova konstanta.

Tab. 7.5 Srovnani silového ptisobeni pti deformaci a) tahem a b) smykem graficky

F
U
I' -7
/
y g At ” /
[l / J
———F a| J
sy /
¥l /
/ /
/ f
Schéma deformace tahem Schéma deformace smykem

V tabulce 7.6 jsou uvedeny konkrétni primérné hodnoty modulu E, smluvni meze pevnosti
Rm, smluvni meze kluzu Re, modulu pruznosti ve smyku G, podélné (longitudinalni) rychlosti
ultrazvukovych vIn v, a Poissonova cisla u pro nékteré vybrané materialy. Poissonovo ¢islo u
je reciprokou hodnotou Poissonovy konstanty (7.15):

Realizovano v ramci projektu:
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Tyto hodnoty u realnych materiald vykazuji zna¢ny rozptyl v disledku realného stavu vnitini

struktury materialu.

V piipadé deformace smykem plati pro zkos (zménu pravého uhlu) y atangencialni

napéti 7 vztah (7.16):
u
r=G7/;kde}/:E (7.16)

pro malé thly y do 57 (tgy = y), pfiCemz G je modul pruZnosti ve smyku.
Modul pruznosti ve smyku G je smérnice, ktera rozdéluje materialy do jednotlivych tiid. Jak
modul E, tak i modul G jsou funkcemi struktury materialu. Tato souvislost je uvedena
prostfednictvim vypoctu obou modulti na zdkladé¢ miizkové konstanty. Mezi elastickymi
konstantami E, G, m, uz plati vztah (7.17):

mE E

O ) 20+ 0) (7:17)

Obrazek 7.13 schematicky ilustruje:
a) mechanismus p¥i¢ného zkracent;

wrw

b) mechanismus p¥i¢ného prodlouZeni.

YYY (auxetic)

a) b)
Obr. 7.13 a) mechanismus pti¢ného zkraceni;
b) mechanismus pti¢ného prodlouzeni

V tabulce 7.6 jsou pro diamant a beton uvadény hodnoty métfeni pevnostnich a pruznostnich

parametr nikoliv pro tah, ale pro tlak. S pracovnimi diagramy zjisténymi tlakovou

Realizovano v ramci projektu:
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zkous$kou se pracuje stejn¢ jako s pracovnimi diagramy métenymi zkouskou tahovou. K tomu
ucelu se pouzivaji Vv laboratofich tlakové lisy, protoze stavebni materidly a horniny nelze
upevnovat v Celistech trhacich strojii pro jejich relativni kiehkost a pomérné nizké pevnosti

v tahu oproti jejich pevnosti v tlaku.

Napétovy pomér je u horninovych materidli, cihel, betonovych tvarnic a dalSich

) . O 1 .1
granulovanych kompozitnich materialt = ar .
O O 15

. i o oy . . y 1
U sedimentarnich hornin (piskovce, jilovce, siltovce, slepence) je tento pomér cca S

. o o N
U vyvielych hornin a metamorfovanych je tento pomér nizsi, a to v pruméru gaz re Pro

projektanty jsou dulezit¢ rizné vzijemné modulové poméry hlavnich mechanickych

parametrd, resp. nekterych fyzikalnich parametr. Jsou to zejména poméry 5, &, &,
P p P
RpO,Z m

R

e

kde p je hustota materialt), apod. Z uvedenych modulovych pomért lze vy¢ist

charakter konstrukéniho materialu, napt. z hlediska posuzovani jeho plasticnosti, resp.
kiehkosti. Modulové poméry vztazené k hustoté p jsou dilezité pti posuzovani konstrukénich
projekta zejména z hlediska ekonomického. Vypovidaji, ze pfi volbé materiali s nizkou
hodnotou p, ale pfi stejnych parametrech pruznosti a pevnosti, lze snizit hmotnost konstrukce,

naklady na vyrobu a tim zajistit vyhodnou cenu v trzni konkurenci.

Tab. 7.6 Materialové parametry riznych latek

E ﬂ Rm Re G V|_
Material
[MPa] [1] [MPa] [MPa] [MPa] | [m-s!]
Diamant (tlak) 10%.10° 0,18 14956,92 14448,08| 422226,00| 6315,42
Ocel 2,1.10° 0,3 1044,33 973,56 83320,11| 594341
Seda litina (0,75+,2). 10° 0,25 341,01 301,10 44709,39| 4932,01
Tvarna litina (0,75+1,2). 10° 0,25 191,82 164,43 | 32660,76| 4481,03
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Med 1,2.10° 0,35 286,54 254,30 41187,70| 4791,01
Mosaz 1,0.10° 0,35 236,81 205,16| 36616,62| 4641,20
Bronz 1,1.10° 0,35 261,08 228,00 38719,67| 4717,30
Hlinik a slitiny 0,7.10° 0,34 116,04 97,15| 24939,43| 4120,94
Hoi¢ik a slitiny 0,35.10° 0,3 29,01 23,11 12062,31| 3270,80
Olovo 0,17.10° 0,45 6,84 5,37 5806,01| 2571,08
Sklo 0,6.10° 0,23 85,25 70,45| 21175,97| 3914,54
Polystyren 0,036.10° 0,33 0,31 0,23 1204,09| 1532,51
Bakelit 0,49.10° 0,25 56,86 46,27 | 1711491| 3659,01
Plexisklo 0,021.10° 0,35 0,10 0,08 701,40 2280,49
Beton (tlak) 0,18.10° 0,13 7,67 5,94 6103,35| 3620,60
Obr. 7.14 Posun dvou atomovych rovin
Pocet atomti N v jedné vrstvé je podle vztahu (7.18):
N = Lz _ (7.18)

a

Sila F ptisobici na jednu vrstvu, a to na jednotkové plose, je tedy Ciselné rovna pusobicimu napéti

a zpusobuje relativni prodlouzeni 4 uvazovaného dvouvrstvého krystalu (7.19):

Realizovano v ramci projektu:

Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



106 z 225

=2 (7.19)
a
kde x je absolutni prodlouzeni, a je parametr miizky.

Modul pruznosti v tahu je pak ur¢en vztahem (7.20):

F=—=0—. (7.20)

V oblasti pruzné deformace je sila vychylujici atom z rovnovazné polohy umérnéa vychylce,
tedy f, = k'x. Proto napéti o pro celou vrstvu atoml o = N f;, takze plati vztah (7.21):

E=Nkx2=kNa=K23_K (7.21)
X a a

Problémem je zde odhad zavedené konstanty k. Tady lze vyuZit poznatku, Ze potencialni energie W,

atomu kmitajiciho v piimce odpovida stfedni amplitud¢ (stfedni vychylce) xo (7.22):

2

X
Wp:k7°:kT. (7.22)
Pak plati vztah (7.23):
2kT
k'= kz . (7.23)
Xo

Po vyjadieni stfedni amplitudy Xo jako ur¢itého nasobku miizkové konstanty (xo = aa)lze
ziskat pro modul pruznosti v tahu vztah (7.24):

2kT

E=——3,
a’a’

(7.24)

kde a je koeficient umérnosti.

Pii teploté t = 20 °C odpovidajici termodynamické teploté T = 293 K plati pro soucin k
Boltzmannovy konstanty a termodynamické teploty T: AT =3-107 eV =4,04-10"" J.

Stfedni amplituda kmitti atomu pii dané teploté¢ odpovida 4 % meziatomové vzdalenosti. Po
dosazeni odpovidajicich hodnot pak pro modul pruznosti v tahu Ize obdrZet hodnotu pfiblizné

10 Pa, a to v souladu s mé&fenymi hodnotami (tab. 7.7).

Tab. 7.7 Miizkové konstanty a, koeficienty umérnosti a @ moduly pruznosti v tahu E raznych latek

Latka a[m] a[1] E [Pa]
Al 4,04-1010 0,0410 0,73-101
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Cu 3,61-101° 0,0365 1,29-10*
Fe 2,86:101° 0,0400 2,16:101

Rovnéz lze také stanovit vypoctem souvislost modulu pruznosti ve smyku G

s Poissonovou konstantou m, takze plati vztah (7.25):

2mkT
G=—r—~ 5, 7.25
2(m+1)a’®a’ (7.25)

pii¢emz po dosazeni za m = 3,3 pak plati vztah (7.26):

25kT

G (7.26)

Z vyse uvedenych vztaht lze odvodit, Ze s rostouci hodnotou miizkové konstanty a klesaji
hodnoty modult pruznosti E a G, coz zcela odpovida pojeti vazeb atomu ve struktute latek,
které s rostouci vzdalenosti atomu v krystalické miizce rovnéz klesaji. Na zaklad¢ rozptylu
zakladnich pruzné-pevnostnich parametr E, G, m, u vlivem nehomogenit vnitini struktury je
nutno pro praktické vypocty (napft. pfi dimenzovani strojii a zafizeni v technické praxi) kazdy
material proméfit normovanymi postupy v laboratofi. Elastické parametry lze ziskat
i expresni zkouSkou (nedestruktivnim, nepiimym fyzikalnim méfenim, tj. vypoctem
a dosazenim piimo méfenych fyzikalnich veli¢in), a to ultrazvukem (vyuzitim fyzikalnich
rovnic pro Sifeni akustickych vin latkami).

Pro rychlost podélné (longitudinalni) zvukové viny vi §ifici se tenkou ty¢i plati vztah (7.27):

v, = |2 (7.27)
o,

Pevnymi télesy libovolného tvaru se mohou Sifit elastické viny pficné (transverzalni)

I podélné, jejichz rychlosti v télese velkych rozméra jsou urcené vztahy (7.28) a (7.29):

v, = \/E (7.28)
o,

v, = =2k, (7.29)

kde K je modul objemové pruznosti.

Ze vztahti mezi E, G a K plyne, ze se podélna vina §ifi rychleji nez vlna pti¢na (7.30):
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mkE mkE
k= 3(m—2) @= 2(m+1)° (7.30)

Plasticka deformace se tyka nepruzné casti deformacniho diagramu, kdy dochazi i po
odstranéni pasobeni vné¢jSich sil k trvalym a nevratnym zménam tvaru télesa. V této Casti
deformac¢niho diagramu dochazi k plastické deformaci. Pii plastické deformaci se uvniti
télesa doCasné rozrusuji vazby mezi nejbliz§imi sousedy a atomy se vzajemné posunuji. Doba
mezi rozrusenim vazeb a jejich obnovenim vSak nepiekracuje dobu plsobeni vnéjSich
deformacnich napéti. Pii plastické deformaci dochazi ke zménam v poloze atomu Kluzem po
ur¢itych krystalografickych rovinach av wurcitych krystalografickych smérech, v tzv.
kluzovych rovinach a smérech. Pfi plastické deformaci monokrystall jsou kluzové pasy pfi
dostate¢ném zvétseni viditelné na jejich povrchu. Kluzové roviny a kluzové sméry se daji
urcovat rentgenograficky i opticky. Ke vzniku skluzu je tfeba na kluzovych rovinach ptekonat
kritické kluzové napéti, které zavisi na orientaci vné&jSi pusobici sily vzhledem k normale
kluzové roviny a ke kluzovému sméru. Za danych podminek je tecné napéti vyvolavajici kluz
nejveétsi pro kluzové roviny a sméry, které sviraji s pusobici silou F ptiblizné uhel 45°. Pti
plastické deformaci kluzem vyvolané tahem nebo stlaCovanim krystalu nastdva zména jeho
orientace. Pusobici sily po skluzu krystalu neptisobi jiz na jedné ose, ale posunou se stranou a

vytvareji tak momenty, které staceji deformovany krystal, tj. méni jeho orientaci (obr. 7.15).

7
é«@

i
v

N

Obr. 7.15 Deformace krystalu

V monokrystalech, jejichz struktura ma nejtésnéjsi usporadani (jako jsou napt. kubické plosné
centrované a hexagonalni krystaly s nejtésnéjSim uspotadadnim) jsou kluzovymi rovinami
a kluzovymi sméry pravé ty krystalografické roviny a sméry, které jsou nejhustéji obsazeny
atomy. Vznik kluzt pfi plastické deformaci realnych krystalt, které obsahuji dislokace, Ize
vysvétlit pohybem dislokaci. Uzitim teorie dislokaci lze vylozit také podstatn€ nizsi

pozorované kritické kluzové napéti, nez jak udava teoreticky vypocet predpokladajici
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vzajemny kluz krystalografickych rovin jako celku. Dosazeni vysSich kritickych hodnot
kluzového napéti je mozné dvojim zptisobem:

1. vytvarenim dokonalych krystali bez dislokaci;

2. zabranénim co moZzno nejvice pohybu dislokaci.

Spravnost obou postupii byla experimentalné prokazana.

ad Teceni pevnych lazek (v oblasti jejich plastické deformace)
V technickych aplikacich se vlivem dlouhodobého naméhani a teCeni materialu zabyva védni
disciplina reologie. Vypovidaci hodnotu o tomto vyznamném dé&ji poskytuje zejména
charakteristika elastické a plastické oblasti diagramu ¢-¢. Diagram o-¢ 1ze rozdélit na dvé
hlavni ¢asti, a to na:

> elastickou,

» plastickou.
Prvni ¢ast je elastickd a fidi se Hookovym zakonem, tzn. Ze napéti je umérné deformaci
a naopak (Hooke, 1635-1703, vyslovil ,,Ut tensio sic vis“, tj. zakon o imérnosti mezi napétim
a deformaci). O Hooketiv zdkon se opiraji zdklady védniho oboru pruznost a pevnost pevnych
latek, tj. potazmo zaklady teoretického strojirenstvi. Tato védni disciplina je spjata s vyvojem
lidské spoleCnosti a zabyva se analyzou navrhi soucasti slozitych mechanickych systémut
prenasejicich silové ucinky. Zaméfuje se tedy na strojirenskd zafizeni, stavebnictvi
a architekturu, nukledrni a energetickd zafizeni, aeronautiku aj. Této skutecnosti se napf.
vyuziva v teorii kmitl a vln, protoze pravé zde se pracuje s pruznym prostfedim. Dalsi
aplikace Hookova zdkona jsou uplatiovany napi. v Iékafstvi, a to v biomechanice, ktera
vyuziva téchto poznatkl ke zjisténi vlastnosti jednotlivych casti lidského téla (napft. lidskych
tkani, kloubti, nosnych kosti v téle aj.).
Mez pevnosti v diagramu o-¢ se rozliSuje jako smluvni, coz znamena, Ze vypocet napéti
vychézi z predpokladu, ze pivodni prufez ty¢e So se neméni, zjednodusené podle vztahu
(7.31):

R =tm (7.31)

tj. v tabulkach se uvadi smluvni mez pevnosti Rm. S ohledem na bezpe¢nost konstrukci je
nasoben konecny vysledek vypoctu (napt. vypoctenou Sitku nosného pilife, primér nosného

lana, pramér htideld ptfenasejicich kroutici moment, pocet podpirnych-vyztuznich prvki na
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m? vyztuzované plochy, resp. na m délky atd.) tzv. bezpe¢nostnim koeficientem. Priibéh
diagramu o-¢ Vv plastické oblasti, tj. za mezi kluzu, je tfeba znat nejen pro predstavu, jaky je
charakter pretvarnosti materidlu, ale zejména proto, ze na zéklad¢ znalosti této Casti lze
pomoci fyzikalniho vztahu predikovat stav napjatosti v tom kterém materialu podle vné&jsiho,
resp. okamzitého provozniho zatizeni. Na zéklad¢ predikcnich vypoctl lze teprve realizovat
konstrukéni projekty. Protoze jednoznacny analyticky popis této oblasti neexistuje, vyuZzivaji
se K jejimu popisu rizné aproximace pracovniho diagramu a pevnostni hypotézy. Znalost
této oblasti je velmi dulezita pro konstruktéry, tvareCe, obrabéce materidlii, protoZze napf.
proces fezani materidlti je procesem plastické deformace. Obecné pro plastickou oblast

pretvareni plati zobecnény Hooketiv zakon (7.32):

o=Co" (7.32)
kde jsou: C materialova konstanta,
n exponent deformacniho zpevnéni,
) okamzita, skutecna relativni deformace dana vztahem (7.33)
[
p=h—, (7.33)
Ly

. « " F L . , < .
Parametr-proménna o je skute¢né napéti (o = E)’ které je mozné na zaklad¢ predpokladu, ze

pti plastické deformaci tyce je zachovan jeji objem, stanovit ze vztahu (7.34):

(7.34)

Zobecnény Hooketiv zakon popisuje tvar tahového diagramu v soufadnicich skute¢né napéti —
skute¢na deformace, a to v oblasti rovhomérné plastické deformace. Tento zakon pfechazi pro
n=1laC=Edotvaru c=E¢.

K provadéni technickych vypoctl v teorii plasticity je potiebné poznat analytickou zavislost
skutecného napéti na deformaci. Funkce, kterd by piesné¢ vyjadfovala tvar skute¢né¢ho
pracovniho diagramu, by vSak byla velmi sloZzitd. Proto se pouziva aproximace pracovniho
diagramu. Casto pouzivana aproximace pracovniho diagramu u materialii bez vyrazné meze

kluzu je Ramberg-Osgoodova aproximace (7.35):

g:ge+gp:%+[£] , (7.35)
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kde jsou: Kp soucinitel pevnosti, ktery se stanovuje méfenim,
& elasticka deformace,
& plasticka deformace,
n exponent deformac¢niho zpevnéni.

Tato aproximace se vyuziva napf. u vypoctl napéti v kofenech vrubd atd. Pro ty materidly,
které maji vyraznou mez kluzu se vyuzivaji bilinearni aproximace, tj. tzv. pracovni
diagramy tuho-plastického materialu se zpevnénim (béZna ocel) nebo bez zpevnéni. Napiiklad
pro tuhoplasticky material se zpevnénim (obr. 7.17) je uvadén postup méteni, ktery odpovida
V podstaté zkouSce tahem. Prodlouzeni tyCe se méii pfesnym pratahomérem. Je predepsano
minimalné 20nasobné zvétseni deformace. Z tahového diagramu se odectou trvalé deformace

Al, az Al (obr. 7.17 a).

Hodnoty exponentu n a konstanty C se uréuji jednak graficky, jednak vypoctem metodou

nejmensich ¢tverci, kdy za regresni funkci je pouzit vztah (7.36):

y=Ax+ B, kde (7.36)
—y=]rl(7, lengoa
A=n, B=InC.
©
: honf—————————
Fu T |
T2 In 61 |- — | ‘ " ‘ | n=tec
Fi | ‘ ‘ | g
o
= o
o
AL T | | |
- AL Al [mm] 0 In P1 In On 1](1 (0]
Aln
a) b)

Obr. 7.17 a) ureni sil a deformaci; b) grafické stanoveni hodnot C an
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Grafické feSeni je zndzornéno na obrazku 7.17 b). Na osu x se vynesou hodnoty n¢, az ng,,

na osu y hodnoty Ino, az Ino,, a to podle vztahu (7.37):

[ +Al [, +Al
(p1=]nol laalelolSl
0 0~0

atd. (7.37)

Priiseciky odpovidajicich hodnot Ino, a Ing, se prolozi pfimka, hodnota InC je déna
prusecikem s osou y (pro me =0, kdy @ =1). Hodnota exponentu zpevnéni n urcuje sklon

pfimky a je ddna hodnotou zga . Hodnotu exponentu Ize vypocitat pomoci vztahu (7.38):

_ho,-Ino,

. (7.38)
hl ¢n - ]n ¢1

n

ad Viskozita-tekutost kapalin

Obecné vzato se latky se nachdzeji jak v pevném, tak v kapalném a plynném skupenstvi, a to
za podminek specifickych pro dany material. Viskozita-tekutost se tyka zejména
charakteristiky pevného a kapalného skupenstvi latek; je odrazem experimentalné pozorované
skute¢nosti, Ze realné pevné a kapalné latky neméni sviij tvar a objem bez dodadni energie.
Jinymi slovy fefeno: jednotlivé vrstvy kondenzovanych soustav se nemohou vziajemné
posouvat bez tieni. O viskozit¢ se vSak prakticky hovoii pfedev§sim u kapalin. U pevnych
latek se totiz lze s teCenim setkat pouze pifi velmi vysokych tlacich nebo velmi vysokych
teplotach (napf. extrémni tfeci sily pfi deformacich jsou pfi¢inou ohfevu materidlu a teceni
pevnych latek). Jestlize jsou tedy nastaveny takové podminky, pfi kterych latka tece (dochazi
ke vzdjemnému posuvu vrstev po sob&), vznikaji mezi vrstvami tangencialni napéti 7, ktera

1ze v jednoduchém ptipadé vyjadrit vztahem (7.39):

r=n|grad V|, (7.39)
kde jsou: n dynamicka viskozita,

v rychlost pohybu vrstev latky.
Dalsi dilezitou otdzkou dané problematiky je otdzka souvislosti dynamické viskozity # S
vnitini strukturou pevnych latek. Dynamicka viskozita pevnych latek dosahuje hodnot az 10!
Pa‘s. Tuto hodnotu lze stanovit na zdkladé mikrofyzikalnich procest probihajicich v pevné

latce pfi teCeni. Viskozita musi byt projevem existujicich meziatomovych
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a mezimolekularnich sil, které v pevnych latkach maji kovalentni a iontovy charakter.

Dynamicka viskozita je urcena vztahem (7.40):

. :T(ﬂj_ _ (7.40)

Gradient rychlosti (dv/dy) lze stanovit v pfipadé€, ze jedna vrstva atomii se posune po druhé

vrstvé o jednu meziatomovou vzdalenost (obr. 7.16) za 1 sekundu.

ool

Obr. 7.16 Posun vrstvy atomil pii teceni

V tomto ptipadé¢ pak plati (7.41):

1

b _Av_as o (7.42)
dv a a

Veli¢ina 7 je te¢né napéti puasobici na pohybujici se vrstvu. K posuvu vistvy atomi miize dojit
tehdy, vykona-li sila odpovidajici pisobicimu napéti 7 po néjaké draze d praci, ktera se piiblizné rovna
vazebné energii vSech atomti pripadajicich na jednotkovou plochu. Je-li E1 energie vazby jednoho atomu, N

pocet atomil v jedné vrstvé na jednotkové plose a d draha, pak musi platit vztah (7.42):

rd=NE. (7.42)
Je tieba si vSak uvédomit, ze mechanicka prace se kona jen do t& doby, kdy atom piekona polovinu
meziatomové vzdalenosti (tedy d = a/2), nebot’ poté jiz pievladne pritazlivy G¢inek sousedniho atomu

a teceni pokracuje samovoln¢. Pak tedy plati vztah (7.43):
_2NE

T _— (7.43)

piicemz po substitucni uprave pro dynamickou viskozitu plati vztah (7.44:
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_ZNEIQ_2E1d_y
a dv 4 dv’

(7.44)

Vztah vyjadiuje souvislost dynamické viskozity pevné latky s miizkovou konstantou a.
Vyplyva z néj, ze dynamicka viskozita s rostouci hodnotou parametru mrizky pevné
latky klesa.

Uvazujeme-li napiiklad urcitou pevnou latku s kovalentni, ptipadné s iontovou vazbou (E1 =3
eV az 7 eV) a s mifzkovou konstantou kovil (a = 3.10"2° m), pak pii stanoveném gradientu
rychlosti plati vztah (7.45):
dv

dy

takze dostavdme pro dynamickou viskozitu hodnotu 7=10" Pa's, coz odpovida

(7.45)

experimentalné stanovenym hodnotam. Diskutovany vztah lze tedy povazovat za spravny.

? Kontrolni otazky

1. Charakterizujte rozdéleni materidld do zakladnich skupin, a to podle podobnych
vlastnosti, podobnych postuptli zpracovani a podobnych aplikaci.
Srovnejte keramiku a sklo s kovy, a to s ohledem na puisobeni deformacniho napéti.

4. Srovnejte polymery a elastomery s kovy, a to s ohledem na pruznostni a pevnostni
moduly.

5. Proc€ se v technické praxi uplatiiuji kompozity, jaké jsou jejich vyhody a nevyhody?

6. Charakterizujte signifikantni vlastnosti technickych materiald a jejich zakladni
rozdéleni.

7. Srovnejte oceli, litiny a nezelezné kovy z hlediska jejich aplikovatelnosti.

8. Srovnejte pfirodni a syntetické materialy z hlediska jejich aplikovatelnosti.

9. Charakterizujte fyzikalni vlastnosti materiald a kritéria pro jejich volbu.

10. Charakterizujte mechanické vlastnosti materidlu a kritéria pro jejich volbu.

11. Charakterizujte technologické vlastnosti materialu a kritéria pro jejich volbu.

12. Charakterizujte chemické vlastnosti materialu a kritéria pro jejich volbu.

13. Charakterizujte postup vybéru materialu pro novy produkt/vyrobek.

14. Charakterizujte postup vybéru ndhradniho materialu pro jiz existujici produkt/vyrobek.

15. Charakterizujte vztah volby materialu a technologie.
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16. Charakterizujte hlavni nakladové vstupy do vyrobku a cenové aspekty volby
materialu.

17. Jakym zpasobem ovliviiuji dislokace pevnost a pruznost penych latek?

18. Kter¢ zakladni oblasti tzv. pracovniho diagramu lze odliSit pfi deformaci pevnych
latek?

19. Popiste proces teceni v oblasti plastické deformace pevnych latek.

20. Vysvétlete podminky, za kterych jsou latky viskézni a jak je urcena dynamicka

viskozita.
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8 Materialy v soucasné strojirenské praxi

h Klicové pojmy:

Nerezové materialy, Svédské oceli, nizkouhlikové oceli.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je seznamit studenty s dalSimi materidly, které se v souc¢asné produkéni praxi
pouzivaji. Jde o nerezové materidly, Svédské oceli a nizkouhlikové oceli urcené k tazeni za

studena, které se pouzivaji v automobilovém pramyslu.
Z Uvod do kapitoly

Jde o tzv. nerezovy material, ,,nerezavéjici®, tj. korozivzdornou ocel, vysocelegovanou ocel
se zvySenou odolnosti vic¢i chemické i1 elektrochemické korozi. Tyto oceli jsou tvaiené ve
formé polotovart, podle pouziti jde o konstrukéni oceli, podle zaruk chemického slozeni ze
strany dodavatele uslechtilé oceli, kde jejich chemické slozeni zarucuje vyrobce, tj. zarucuje
minimdlni 1 maximalni obsah prvki, podle chemického slozeni slitinové, obsahujici jeden
nebo vice legujicich prvkd.
Rozdé€leni a oznacovani oceli se v Evropé sjednocuje na zaklad¢ evropskych norem (EN),
které se postupné stavaji normami celoevropskymi. V Ceské republice jsou vydavany jako
CSN EN. Rozdéleni oceli je ddno evropskou normou EN 100020, v niz se definuje:

» pojem oceli ke tvareni,

» rozdéleni druhti oceli podle chemického slozeni,

» rozdéleni do hlavnich skupin jakosti na zaklad¢ vlastnosti a ucelu pouziti.

= Vyklad

Jako oceli ke tvareni jsou oznacovany materialy, u nichz hmotnostni podil Zeleza je vétsi nez

u kteréhokoliv jiného prvku. Tyto materialy obsahuji méné nez 2 % C a dalsi prvky.
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Oceli jsou rozd€lovany podle chemického sloZeni na:
» nelegované oceli - obsah jednotlivych prvki nedosahuje tyto mezni hodnoty (hmotnostni

podil prvki je uveden v %):

Mn =1,65 Si =0,60 Cu=0,40 Ni =0,30
W =0,30 Co=0,30 Al =0,30 vV =0,10
Mo = 0,08 Ti =0,05 Bi =0,10 Nb = 0,06
Zr =0,05 Pb =0,40 B =0,008

» legované oceli - obsah jednotlivych prvkd minimaln¢ v jednom piipadé dosahuje nebo

piekracuje vyse uvedené mezni hodnoty obsahu legujicich prvki.

Oceli jsou rozdélovany podle jakosti na zakladé vlastnosti a Gi¢elu pouziti; jakostni skupina
legovanych uslechtilych oceli vykazuje vlastnosti, které jsou dosahovany piedepsanym
chemickym sloZenim a zvlastnimi podminkami zpracovani:

» legované konstrukéni oceli,

» legované oceli pro tlakové nadoby a zafizeni,

» oceli pro valiva loziska,

» nastrojové oceli,

» rychlofezné oceli,

» oceli se zvlastnimi fyzikalnimi vlastnostmi - feritické Ni oceli.

Oceli jsou rozdélovany podle obsahu legujicich prvkii:
» korozivzdorna ocel obsahujici maximaln¢ chrom v 10,5 % a uhlik v 1,2 %,
» rychlofezné oceli s obsahem uhliku vét§im nez 0,60 % a chromu 3,0 az 6,0 %, kromé
dal$ich prvkli obsahuji minimalné dva z trojice prvki Mo, W, V, a to s celkovym

obsahem nad 7 %.

Nerezové oceli

Antikorozni oceli jsou chromové slitiny se Zelezem obsahujici 12 aZ 30 % chrému, az 30 %
niklu nebo do 2,4 % manganu pfi uré¢itém mnozstvi molybdenu, kfemiku, médi, titanu, niobu,
dusiku ap. (v mnozstvi nejvice neékolika procent). Chrom zajistuje pasivitu téchto slitin a je
proto rozhodujicim prvkem pro dosazeni odolnosti vic¢i korozi. Nerezové oceli jsou

v nékterych prostiedich nachylné k mistnim druhiim koroze (bodova, Stérbinova,

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



118 z 225

mezikrystalicka, korozni praskéani). Ty vSak mohou byt vylou¢eny vhodnym vybérem oceli

pro dané podminky.

Ackoliv chrom, nikl, mangan a dal$i slitinové prvky jsou v nerezovych ocelich obsazeny

Vv pomérn¢ velkém mnozstvi, zakladnim prvkem je stale zelezo a jeho slitina s uhlikem, tj.

ocel.

Nerezové oceli jsou rozdélovany podle jejich chemického sloZeni a struktury na:

» austenitické,

» martenzitické (kalitelné),

» feritické,

» austeniticko-feritické (duplexni).

ad Austenitické oceli. Maji ze vSech zdkladnich tfid nejvyssi korozni odolnost, kterou
lze jeste¢ zvySovat piidanim molybdenu a médi. Vyznamnou vlastnosti je taznost
a houzevnatost. Za ucelem ziskani riznych vlasnosti se zakladni slozeni upravuje
pridanim dalSich prvkd, a to s cilem zvyseni:

celkové korozni odolnosti (chroém, molybden, méd’, kfemik, nikl),

kvality mechanickych vlastnosti (dusik),

obrobitelnosti (sira, selen, fosfor, olovo, méd’),

odolnosti proti praskavosti svarti (mangan),

odolnosti proti bodové a Stérbinové korozi (molybden, kiemik dusik),

odolnosti proti koroznimu praskani (omezeni obsahu fosforu, arsenu, antimonu),

pevnosti pfi te¢eni (molybden, titan, niob, bor),

YV V. V V V V V V

zaruvzdornosti (chrom, hlinik, kfemik, nikl).

ad Martenzitické oceli. Jejich korozni odolnost je nizkd. Mohou ale nalézt aplikace ve
styku s kyselinou dusi¢nou, boritou, octovou, benzoovou, olejovou, pikrovou, S
uhli¢itany, s dusi¢nany a s louhy. Se stoupajici teplotou vSak jejich odolnost klesa.

Odolnost vii¢i atmosférické korozi je dostatecnd jen ve velmi Cistém ovzdusi.

ad Feritické oceli. Jsou magnetické a dostatecné tazné. Vyssi obsah chromu zvySuje
jejich korozni odolnost, ktera je v oxidacnich prostfedich vy$§i neZ u martenzitickych

oceli. Jejich uziti je nejcastéjsi v chemickém primyslu, v prostiedi kyseliny dusi¢né, v
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dopraveé, vzduchotechnice, architektufe. V nékterych primyslovych atmosférach vsak
nevyhovuji, nevhodné jsou zejména ve svarovanych konstrukcich.

ad Austeniticko-feritické (duplexni) oceli. Jsou odvozeny od klasickych
austenitickych oceli. V disledku vysokého obsahu chrému a molybdenu maji vybornou
odolnost vaci puklinam a korozi. Mikrostruktura duplexu poskytuje vysokou odolnost
V lomu vii€i korozi pod tlakem, vici ndmahové korozi a erozi. Svafitelnost duplexnich

oceli je dobra.

Odpovidajici jakosti v CSN

Feritické oceli 17020, 17021, 17022, 17023, 17024, 17040,

Austenitické oceli 17240, 17249, 17352, 17350, 17349, 17248, 17348,

Austeniticko-feritické 17381.

VSeobecné charakteristiky nerezovych materiali

Plechy vilcované za studena.

Vyrabéji se podle DIN 17441 / EN 10088-2, tolerance DIN 59382. Povrchové provedeni:

2R (111d) valcovany za studena, leskle Zihany, zrcadlovy lesk.

2B (I11c) valcovany za studena, mofeny, zihany, jemn¢ dovalcovany za studena, matné
leskly.

2G véalcovany za studena, brouSeny (rizné druhy P80 az P400) nebo brouseny

a lestény.

2J vélcovany za studena, kartaCovany (Scotch-brite).

Plechy valcované za tepla.

Vyrabé&ji se podle DIN 17440/EN 10088-2, AD-W?2. Tolerance DIN 59382, EN 10029.

Dekorativni plechy
Jakosti : 1.4016, 1.4301, 1.4404 (AISI 430, 304, 316L)
Povrchova tprava : 2B (zihané, motené), 2R (lesklé Zihané);
dalsi povrchové Gpravy na vyzadani;
Rozméry: tloust’ka 0,5-2,0 mm;
Formaty: 1000%2000 mm; 1250%2500 mm; 1250%3000 mm; 1500x3000 mm

dalsi formaty na vyzadani.
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Tvarové valcované plechy
Jakosti: 1.4016; 1.4301; 1.4404 (AISI 430; 304; 316L)
Povrchova uprava: 2B (zihané, moten¢); 2R (lesklé zihané); R13;
kartacované; kolorované;
dalsi povrchy na vyzadani;
Rozméry : tloustka 0,5-2,0 mm;
Formaty: 1000x2000 mm; 1250x2500 mm; 1250x3000 mm; 15003000 mm;

dalsi formaty na vyzadani

Plechy se specidlni povrchovou upravou.

Kolorované, brousené, tepané a leptané dekorativni plechy (rizné vzory).

Podlahové (slzickové) plechy.
Vyznacuji se protiskluzovymi vlastnostmi, bliz§i informace o jakostech, formatech a

povrchovych tpravach lze vyzadat u vyrobce.

Svédské vysoce-pevnostni oceli

Ocel mize mit mnoho riznych vlastnosti, mize byt tvrda nebo mekka, houzevnatd nebo
kiehkd, hruba nebo tenka nebo super-pevna, aby odolala zna¢nému opotiebeni. Miize mit také
kombinaci téchto vlastnosti, pficemz vlastnosti oceli jsou dény vyrobnim postupem
Vv ocelarnach, a to valcovanim a naslednym zpracovanim. Svédsky vyrobce se specializuje na
vyrobu vysoce pevnostni oceli pro vyrobu aut, potfeby domacnosti, produkty pro volny cas,
vnitini vybaveni budov, velké budovy, mosty, vefejné dopravni prostiedky, stroje,
primyslové zavody ¢i zdravotnicka zafizeni, pficemz pfi vyrobé riznych oceli 1ze vybirat az z
500 riznych druhl. Podil progresivnich §védskych oceli neustile roste spolu s rostoucim
poctem zékazniku, kteti objevuji vyhody a zjist'uji, jak mohou tyto nové jakosti oceli pouzit
ve svych naro¢nych aplikacich. Pro dosazeni optimalniho vysledku je dulezité kombinovat

technologie s inovacemi.

Vyroba §védskych oceli se zajist'uje pomoci dvou riznych postupi:
1. z rudy, pii¢emz se surové Zelezo z rudy vyrabi ve Svédsku z pelet Zelezné rudy ve

vysokych pecich v Lulel a Oxelosund; piidava se také mensi mnozstvi §rotu, kdyz se
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surové zelezo rafinuje na surovou ocel v LD konvertorech; ve Svédsku se vyrabgji
ocelové plechy a hruba ocel;
2. ze Srotu, vyrabi se v USA, kde ocelarny recykluji Srot v elektrickych obloukovych

pecich a surovou ocel vyrabéji vyhradné ze Srotu; v USA se vyrabéji tlusté plechy.

V obou ptipadech se konecné slozeni oceli realizuje v souladu s postupy SSAB pfi zkujiiovani
predtim, nez se roztavena ocel odléva a ochlazuje na bramy v kontinualni odlévaci lince.
Vysokopevnostni oceli ziskavaji svou pevnost piesnym ptidanim legujicich prvkl a svymi
vyrobnimi metodami jako napf. kalenim v extrémné rychlych kalicich procesech. Vysoka
ptesnost je jejich rozhodujici podminkou.

Spole¢nost SSAB je vyrobce Svédskych oceli. Je zaméfena na feSeni naroénych problémii.
Specialisté tohto vyrobce maji jedine¢né znalosti a zkuSenosti ve vSech oblastech vyroby oceli
od riznych vlastnosti oceli jako jsou pevnost, aspekty vyrobniho inzenyrstvi, tvafeni a
spojovani az po unavu, opotiebeni a povrchové upravy.

Dobrym piikladem je evropsky automobilovy pramysl, ktery zvysil sviij ndkup modernich
vysokopevnostnich oceli v pribéhu poslednich 10 let. To mé za nésledek, Ze vozidla doséhla
dobré vysledky v crash testech, maji nizsi spottebu paliva a pfispivaji ke snizeni emisi oxidu
uhli¢itého. Vyrobce Svédskych oceli mé vedouci postaveni na trhu nejprogresivnéjSich
kalenych a zuslechténych oceli. Produkty z Docol oceli valcované za studena se cCasto
pouzivaji pro osobni automobily. Zdkaznici se €asto rozhodnou zkombinovat HARDOX,
WELDOX, DOMEX a Docol oceli v tézkych vozidlech, nakladnich automobilech, pfivésech,
nastavbach nakladnich aut, kontejnerech a jetabech, a to s cilem optimalizovat své vyrobky.
To mé za nésledek vyrazné zvySeni nosnosti, zvySeni zivotnosti aplikace a snizeni nakladi na
udrzbu. Existuji 1 jiné aplikacni oblasti. TOOLOX je specialni ocel pouZivand pro vyrobu
lisovacich néstrojti.

Specialisté pro technické podpory zakaznikiim jsou zapojeni do novych produktd a projektt
od pocatku. Vyrobce €asto vyviji nové jakosti oceli, které jsou urCeny pro konkrétni aplikace.

Vyvoj novych produkti takovymto zpisobem ma jasné vyhody.
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Soucasny sortiment Svédskych oceli:

DOMEX®

HARDOX"

DOCOU

WELDOX"

PRELACQY

COLORFUL BUNLDING

ARMOX®

TOOLOX®

PREMARDENED TOOL STEEL

QSTE

DOMEX ® jsou za tepla valcované plechy pouzivané v aplikacich jako
jsou vyroba lodi, mosti, budov, strojnich zatizeni, vozidel, zvedacich

zafizeni a nadrzi.

HARDOX ® je kalena a popousténa otéruvzdornd ocel pouZivana na

nastavby sklapééu, kontejnerd, drtict, mlynu a 1zic rypadel.

DOCOL ® je ocelovy plech valcovany za studena, ktery je k dispozici

od meékké oceli pro lisovani a ohybani az po ultra-vysoce stabilni ocel.

DOGAL oceli jsou jakosti DP, dvoufazové oceli dobré tvatitelnosti
apevnosti  materialu.  Dogal 600D a800DP jsou extra

a ultravysokopevné oceli Zarové pozinkované.

WELDOX ® je vysoce pevna konstrukcni ocel pouzivana na vyrobky,
které jsou leh¢i, ale maji stejnou nebo vysSi pevnost ve srovnani
s vyrobky z bézné oceli. Pouziva se v aplikacich jako jsou jetaby,

privésy a vozidla.

PRELAQ ® je povlakovany ocelovy plech pro stavebni primysl,

pouziva se na stfesni krytinu, fasady, stfechy, okapové roury a kovani.

ARMOX ® je jakost oceli, kterd se pouzivd zejména jako ochrana pfi
prepravé cennosti jako jsou bankovni piepazky, odminovaci vozidla,

osobni ochrana aj.

TOOLOX ® jsou moderni nastrojové oceli pro lisovaci nastroje a ¢asti

stroju.

vysokopevnostni ocelové plechy valcované za tepla uréené pro
tvareni za studena. Oceli s timto oznacenim tvofi tfidu jemnozrnnych
mikrolegovanych termo-mechanicky valcovanych (TM) oceli, které

jsou svou zvySenou pevnosti vhodné pro ohybani za studena.
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Nizkouhlikové oceli uréené k taZzeni za studena a jejich rozdéleni
Ocelové plechy se vyrabéji valcovanim za studena i valcovanim za tepla. Z hlediska
zpracovaného mnozstvi predstavuji podstatnou ¢ast produkti plechy valcované za studena.
Dodavaji se ve formé svitkt a tabuli o tloust’ce 0,20 az 2,00 mm.
Podle stupné vhodnosti pro tvareni jsou ocelové plechy valcované za studena rozdéleny do
péti skupin:

» MT jakost vhodna na mirné tazeni (CQ),

» ST jakost vhodna na stfedni tazeni (DQ),

» HT jakost vhodna na hluboké tazeni (DQ),

» VT jakost vhodna na velmi hluboké tazeni (DDQ),

» ZT jakost vhodna na slozité tazeni (EDDQ).

Tab.8.1 Rozdéleni nizko uhlikovych ocelovych plechii pro automobilovy prumysl

Staré AlSI oznageni | Nova SAE klasifikace Vlastnost

Oceli vélcované za tepla N/A

CQ jakost vhodna na mirné taZeni SAE J2329 Gradel

DQ jakost vhodna na stfedni taZeni | SAE J2329 Grade 2 Mez kluzu: 180 - 290 MPa

n hodnota: 0,16 min.

ORI | satismaey | Vet oo o
Oceli vélcované za studena

CQ jakost vhodna na mirné tazeni SAEJ2329 Gradel N/A

DQ jakost vhodnd na stfedni taieni| SAE J2329 Grade 2 Mez kluzu: 140 - 260 MPa

n hodnota: 0,16 min.
Mez kluzu: 140 - 205 MPa
n hodnota: 0,18 min.

DQ jakost vhodna na stiedni taZeni | SAE J2339 Grade 3

DDQ jakost vhodna na velmi SAE 12329 Grade 4 Mez kluzu: 140 - 185 MPa
hluboké taZeni n hodnota: 0,20 min.
EDDQ jakost vhodna na sloZité SAE 12339 Grade 5 Mez kluzu: 110 - 170 MPa

taZeni n value 0,22 min.

Nové rozdéleni nizko uhlikovych ocelovych plechi pro automobilovy primysl SAE J2329 je
uvedeno V tabulce 8.1, kde jsou rozdéleny plechy podle zplsobu vyroby: valcované za tepla
(Hot Rolled Steel) a valcované za studena (Cold Rolled Steel). Jsou uvedeny minimalni
poZadované vlastnosti, které reprezentuji mez kluzu v tahu (Yield) a minimalni hodnotu
exponentu deformacniho zpevnéni n. Nové rozdeleni ostatnich ocelovych plechti pro

automobilovy prumysl podle SAE J2340 je uvedeno v tabulce 8.2.
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Tab. 8.2 Rozdéleni ostatnich ocelovych plechti pro automobilovy primysl

Staré AISI oznaceni Nova SAE klasifikace
Oceli valcované za studena
Odolna ocel (DR — dent resistant) SAE J2340 Grades 180A, 210A, 250A, 280A
Dent Resistant Non Bake Hardenable
Oceli vytvrzené vypékanim SAE J2340 Grades 180B, 210B, 250B, 280B
(BH — bake hardenable) Dent Resistant Bake Hardenable
Vysokopevnostni oceli SAE J2340 Graddes 300S, 340S
High Strength Solution Strengthened
Vysokopevnostni mikrolegované oceli SAE J2340 Grades 300X,Y; 340X, 280X,Y
(HSLA) High strength low alloy 20X,Y; 490X, Y; 550 X,Y
Vysokopevnostni oceli Zihané SAE J2340 Grades 490R, 550R, 700R, 830 RTensile
Ultra High Strength Dual Phase
Dvoufazové oceli (DP), SAE J2340 Grades DH/DL 500 -1000 MPa Tensile
vysoko-pevnostni oceli (HSS) Ultra High Strength Dual Phase
Martenzitické oceli, HSS SAE J2340 Grade M 800 — 1500 MPa Tensile
Ultra High Strength Low Carbon Martensite

Na obrazcich 8.1 az 8.5 jsou znazornény vlastnosti materidli a jejich rizné aplikace
V automobilovém primyslu.

100

Druiha generace

90 vyspélych
Nizkopevnofstni vysdkopevnosthich
oceli Konvenéni oceli
80 -
/ vysoKopevnostnich
oceli oo .

70 A \ i
Prvnji generace vyspélych N il
vyspkopevnostnicH oceli

A [%]

A AT TSNS
oy \ /K

e TFeti generace vyspelyeh =
1-Steefs ........ C \ viysokopevnostrich oceli ~

A
~.

e o

30 : fveviv
SN0 2
DP, CP \Y <, ‘ \
- .
20 o o
\ .................... e — —
10 S ML e 3
: | |
0 200 400 800 800 1000 1200 1400 1600
o [MPa]

Obr. 8.1 Vztah mezi plastickymi a pevnostnimi vlastnostmi oceli pro automobilovy primysl
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1.2 mm
DP 350/600

1.8 mm
HSLA 490/600

1.2 mm
DP 350/600

inner
DP 500/300

Obr. 8.2 Rizné oceli pouzité pii vyrobé diskt kol automobilu

SF 570/640, 2.0mm

SF 570/640, 1.6mm

Lower shock absorber

attachment Leaf spring

attachment bracket

Obr. 8.3 Rizné oceli pouzité pii vyrobé ¢asti podvozku automobilu
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Obr. 8.5 Pouziti jednotlivych druhti oceli pii vyrobé povrchovych ¢asti automobilové karoserie
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Fyzikalné-metalurgické vlastnosti oceli pouZivanych pii vyrobé automobilu

Vlastnosti tenkych ocelovych plechti a past z nizkouhlikovych oceli jsou zavislé na
chemickém slozeni, zptisobu vyroby oceli a zptisobu vyroby plechu. Na ocelové plechy
taznych jakosti jsou kladeny piisné pozadavky nejen z hlediska mechanickych vlastnosti, ale
také zhlediska tolerance tloustky a kvality povrchu. Tyto faktory ovliviiuji strukturu,
mechanické a technologické vlastnosti tenkych ocelovych plechti taznych jakosti.

Tenké ocelové plechy taznych jakosti jsou vyrabény z oceli s nizkym obsahem uhliku (do
0,1 %).

Krom¢ uhliku obsahuje ocel prvky, které se do ni dostavaji nedokonalosti hutnich procesii,
nebo jsou do oceli doddvany zamérné za ucelem upravy vlastnosti plechu (Mn, si, P, S, Cu,
Ni, Cr, Mo, O, N, Ti aj.).

Chemické slozeni a forma, v jaké se jednotlivé prvky v oceli nachazeji, maji velky vyznam
Z hlediska tvaritelnosti a zachovani stabilnich vlastnosti ocelového plechu po valcovani 1 pfi
pozd¢jSim zpracovani.

Strukturu nizkouhlikovych ocelovych plechii taznych jakosti tvoii ferit a cementit. Ferit
V binarni soustavé Fe-C je ohrani¢en tuhym roztokem uhliku v Zeleze. Ferit v ocelich vSak
rozpousti 1jiné prvky, se kterymi vytvaii bud’ substituéni roztok (Si, Mn, Cr, Ni, Mo, W)
nebo adi¢ni tuhy roztok (N, H, O). Ferit je m¢kka strukturni faze, proto oceli nizkouhlikové
(feritické) jsou meékké, maji nizkou mez kluzu a pevnosti a vysoké hodnoty taznosti
a kontrakce. Jsou to oceli svysokou odolnosti vi¢i kiehkému poruSeni as dobrymi
plastickymi vlastnostmi. Plastické vlastnosti téchto oceli jsou zavislé na velikosti a tvaru
feritického zrna, mnozstvi a rozlozeni necistot. U ocelovych plecht je velikost feritického
zrna kompromisem mezi plasti¢nosti a hladkosti povrchu vytazku. U nizkouhlikovych
ocelovych plechil taznych jakosti se pozaduje také rovnomeérna velikost zrn (v rozsahu 2 az
3 stupné piislusné Skaly). Riznd velikost zpisobuje nerovnomeérné pietvoieni plechu

V procesu tazeni, které muze byt pti¢inou lokalniho ztenceni, resp. poruseni tazeného plechu.

? Kontrolni otazky

1. Charakterizujte nerezové materialy.
2. Charakterizujte austenitické oceli.

3. Charakterizujte martenzitické oceli.
4

Charakterizujte feritické oceli.

Realizovano v ramci projektu:
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. Charakterizujte austeniticko-feritické (duplexni) oceli.

. Charakterizujte obecné charakteristiky nerezovych materialt.

5
6
7.
8
9

Charakterizujte tvaroveé valcované nerezové plechy.

. Charakterizujte Svédské oceli.

. Charakterizujte Svédské oceli DOMEX, HARDOX a WELDOX.

10. Charakterizujte soucasny sortiment Svédskych oceli.
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9 Progresivni materialy a parametry

materialu pro Prumysl 4.0

h Kli¢ové pojmy:

Hlinikova péna, kovova péna, identifikace materialovych parametra, Pramysl 4.0.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je seznamit studenty s progresivnimi materidly, a to s hlinikovou pénou
a kovovou pénou a taktéz se zpusoby identifikace materidlovych parametrt

X Uvod do kapitoly
Vyvoj a optimalni vyuzivani progresivnich materiall a technologii jejich zpracovani se stavaji
v soucasné dob€ narodnim ekonomickym imperativem pro ty staty, které si chtéji zajistit
trvaly ekonomicky rast i jistou ekonomickou nezavislost. Nové materialy a technologie se
stavaji jednou z hlavnich priorit vyzkumu a vyvoje. Za progresivni materidly pokladame ty,
U nichz prvotfady vyznam ma syntéza a fizeni jejich struktury, a to za ucelem dosazeni piesné
definovanych materidlovych vlastnosti.
Mezi progresivni materialy 1ze zatadit zejména materialy:

> keramika,

kompozity,
kovova skla,
nano a mikro-krystalické materialy,
nové jakosti oceli (vysoka mikrocistota, uzké rozmezi chemického slozeni),
funkéné gradientni materialy,
kovy s tvarovou paméti,
intermetalika,
nove slitiny,

inteligentni materialy,

YV V.V V V V V V V VY

penové materidly.

Realizovano v ramci projektu:
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Termin progresivni material nemusi vzdy znamenat material novy. V posledni dob¢ je Casto
preferovan dalsi vyvoj jiz existujicich materiald. Je to Casto levnéjSi a z hlediska trhu
vyhodnéjsi, protoze vyvoj nového materidlu trva nékolik let a vzdy negarantuje vznik nového
vyrobku nebo trhu. Navic zavedeni nového materialu do vyroby neni jednoduché a vyzaduje
splnéni urcitych podminek, mezi néz patfi nezbytna potieba, dostatecnd ,,zralost™ vyvoje
nového materialu, vhodna kombinace nabidky a poptavky, dostupnost materialu a jeho cena.
Prestoze zlepSovani vlastnosti a jejich pfizptisobovani pozadavkim u tradi¢nich materidll je
mensim rizikem nez ndkladny vyvoj novych materidli, jsou v mnoha oblastech moznosti
stavajicich materialii jiz vyCerpany, a proto je realizovan a podporovan svym zptusobem vzdy
rizikovy vyvoj materiali novych (medicina, informatika, jadernd energetika, kosmonautika,
obrana apod.). K ekologickym aspektiim vyroby materiali, zpracovani a pouziti vyrobka je
nutno piihlizet uz pfi volb¢ materidlu pro dany vyrobek. Pfimy negativni dopad nevhodné
volby materialu na ¢lovéka a jeho Zivotni prostfedi (zejména toxicita) musi byt samoziejmée
vyloucen. Mezi hlavni faktory z ekologického pohledu patii:

» surovinova narocnost, tézba a zpracovani surovin (napf. s vyrobou slitin zeleza souvisi

tézba jeho rud, koksovatelného uhli, vapence a vysoka spotieba energie),
» energeticka narocnost (typickym ptikladem je vyroba hliniku z bauxitu),
» bezpecnost a dlouhodoba spolehlivost konstrukce (tankery, kontejnery na nevyhotelé
jaderné palivo aj.),
» moznost recyklace,

> toxicita.

== Vyklad

Charakteristika pénového hliniku

Pénovy hlinik je specidlnim zplsobem pfipraveny vysokoporézni materidl na bazi hliniku
nebo jeho slitin. Péry tvofi vice nez dvé tretiny celkového objemu, ¢imz se dosahuje hustota
niz$i nez 1g-cm. Vzhledem ke své porovité struktufe se vyznacuje vysokou mérnou tuhosti,
nizkou tepelnou a elektrickou vodivosti, vysokou pohltivosti zvuku a schopnosti absorbovat
velké mnozstvi deformacni energie pti nizkych napétich.

Tyto vlastnosti spolu s odolnosti vi¢i zvySenym teplotdm, nehoflavosti, recyklovatelnosti
a zdravotni nezavadnosti délaji pénovy hlinik zajimavym pro pouziti, zejména v konstrukcich,

dopravnich zafizenich a ve stavebnictvi. V tabulce 9.1 jsou podle udaji riiznych vyrobct

vvvvvv
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Tab. 9.1 Vybrané vlastnosti v soucasnosti vyrabénych hlinikovych pén

hustota modul tepelnd | elektricka | pevnostv | absorbéni | znacka pénového
pruznosti | vodivost | vodivost tlaku energie hliniku
(gem®) | MPa) | (WmK™") [(mQmm™)| MPa) | MIm”)
0.15 700 1.5 0.27 2 1 CYMAT(27)
0.25 2500 2.1 0.36 6 3 CYMAT(27)
0.3 4000 2.1 0.5 7 3.5 CYMAT(27)
0.4 8000 11 5 CYMAT(27)
0.54 0.91 3.05 HYDRO(28)
0.16 0.36 0.23 HYDRO(28)
0.27 0.4 0.64 HYDRO(28)
0.41 0.7 1.65 HYDRO(28)
0.5 5000 6az 15 3 4.5 Alulight(11)
1 14000 25 az 50 9 0.49 Alulight(11)

Celularni struktura poskytuje pénovému hliniku fadu vyhod, které ho mohou ve vice
ptipadech upiednostnit pied konvencnimi materialy. Jeho vlastnosti jsou ovlivnény zejména
hustotou, zavisi vSak i na distribuci, orientaci, tvaru a velikosti péri. Popisu struktury,
mechanickych a fyzikalnich vlastnosti tohto zajimavého materidlu bylo vénovano mnoho
praci, pfiCemz nejvétsi pozornost se zaméfovala na deformacni chovani pii tlakovém
namahani, schopnost absorbovat narazovou energii, absorpci zvuku, elektrickou a tepelnou
vodivost. Navzdory své nizké hustoté ma hlinikova péna znanou pevnost, neni zatézovana
svou vlastni tihou jako jiné konstruk¢ni materidly. Vykazuje nizkou tepelnou vodivost
a i elektricka vodivost je nizsi nez u piislusného kovu, protoze pory jsou vyplnény nevodivym
médiem (jako jsou zejména vzduch, kyslik, aj.). Z téchto divodi ma kovova péna dobrou
schopnost stinit elektromagnetické vinéni.
Nejdiilezitéjsi vlastnosti pénového hliniku v zavislosti na jeho struktuie predurcujici jeho
ruznorod¢ a Cetné aplikace:

> relativni hustota,

» ohybova tuhost,

» schopnost absorbovat narazovou energii,

>

schopnost tlumit hluk.

Realizovano v ramci projektu:
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ad Relativni hustota

wev

vztahem (9.1):

%
P (9.1)
Ps

kde p* je hustota pény a ps je hustota materialu stén bunék.

Relativni hustota urcuje objemovy podil materidlu stén vici celkovému objemu pény.
Zvysovanim relativni hustoty dochéazi k hrubnuti bunécnych stén a zmensovani velikosti
port; pii hodnotach relativni hustoty nad 0,5 celularni struktura pfechazi na strukturu
tuhého télesa obsahujiciho pory, pfi které se jiz vyraz ,,péna‘“ nepouziva. Specidlni lehké
peny dosahuji velmi nizkou relativni hustotu az 0,001. Polymerni pény, které se pouZivaji
k tlumeni, baleni a jako izola¢ni material maji obvykle relativni hustotu v intervalu 0,05-
0,2. Relativni hustota ptirodnich materialti (jako jsou korek a vétSina lehkych diev) se
pohybuje v intervalu 0,14-0,40. Relativni hustota pénového hliniku v zavislosti na

zpusobu vyroby lezi v intervalu 0,07-0,40.

ad Ohybova tuhost

Obecné panuje predstava, ze pokud chceme postavit konstrukci, ktera by méla vydrzet
znaéné zatizeni, je tfeba pouZit materidly jako jsou ocel a beton. BéZnym stavebnim
materialim na takovy ucel v pfirodé jsou vSak lehké latky, které maji celularni strukturu.
Celularni materidly se vyuzivaji zejména pro jejich vysokou tuhost pfi minimalni
hmotnosti, coz se dosahuje vhodnym rozlozenim materialu vi¢i osam namahani. Material
je minimalné namahan vlastni tihou konstrukce. Nosnik z pevného hliniku je pfi stejné
hmotnosti asi pétkrat tuz§i neZ nosnik z oceli. Pénovy hlinik se d4 povaZovat za jisty typ
,hlinikového profilu® s vy$§im momentem setrvacnosti prufezu ve srovnani s kompaktnim
materidlem stejné hmotnosti, jeho tuhost je vSak na rozdil od jinych profild stejnd ve
vSech smérech. Ohybova tuhost vyjadfuje vnitini odpor vzorku vici pruzné deformaci
(9.2). Cim je vétsi, tim v&tsi je napéti potiebné k vyvolani stanovené deformace (tab. 9.2).
Pro ohybovou tuhost plati vztah (9.2):

B=E-] (9.2)
kde jsou: E modul pruznosti,

J kvadraticky moment plochy priifezu k neutralni ose télesa.

Realizovano v ramci projektu:
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Tab. 9.2 Hustota, modul pruznosti a mérna tuhost typickych konstrukénich materialt

hustota p modul pruznosti £ E/p 2

Material (g-em™) (GPa) (10° GPakg”m®)
Pénovy hlinik 0.5 5 2.0
Sklo 2.5 70 1.1.
Hlinik 2.7 69 1.0
Beton 2.5 50 0.8
Ocel 7.8 210 0.4
Epoxyd 1.3 5 0.3

Ohybova tuhost desek a sendvici z pénového hliniku se urcuje pfi zkousce na Ctyftbodovy
ohyb, protoZe tato zkouska je vhodné&jsi pro materialy s nerovnomérnou strukturou z hlediska
vyhodnéjsiho rozlozeni pribéhu ohybového momentu béhem plisobeni ohybového zatizeni.
Vzhledem k tomu, Ze napétové-deformacni kiivky pénového hliniku jsou charakteristické
malymi oblastmi elastické deformace bez viditelné linearity pribehu napéti v zavislosti na
deformace, bylo pro urovani ohybové tuhosti nutné modifikovat pribéh ohybového
zatézovani. Vzorek se pii predem zvolenych hodnotich prihybii odleh¢il a znovu zatizil.
Kiivka odlehceni a opétovného zatizeni méla pak v zavislosti na priabéhu linearni pribéh a
bylo ji mozné pouzit pro vypocet ohybové tuhosti. Prithyb (obr. 9.1) pottebny pro vypocet
ohybové tuhosti je mozno urcit podle vztahu (9.3):
V=Y, " Vo (9.3)
kde jsou: Ve pruhyb odpovidajici sile F. ,

Yeo prihyb odpovidajici sile F = 0 N.

F(IT)

_=..4LL Deformacia (rom) Y e

Obr. 9.1 Priklad ktivky ziskané pii ohybovych zkouskach pénového hliniku

Realizovano v ramci projektu:
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Experimenty potvrdily pifedpoklad, Ze deformacni chovani pénového hliniku

vyznamn¢ zavisi na jeho hustoté. Z praktického hlediska hustota materidlu nema velky

vvvvv

A4

ad Schopnost absorbovat ndarazovou energii

Zatizeni na ochranu lidi a kiehkych pfistroji pfed ndrazem pracuji na principu
pfemény narazové energie na plastickou deformaci tlumiciho elementu pii takové
Spickové sile, ktera nezpusobuje poSkozeni chranéného objektu. Na zdklad¢ vysledka
zkousek v tlaku I1ze pénovy hlinik povazovat za velmi vhodny material pro tento ucel.
Pti ndrazu na pénovou strukturu se totiz energie spotfebuje na deformaci tenkych stén
jejiho objemu, navic vyhodné zajisti piijatelné zpomaleni narazu vzhledem Kk
dostatecné dlouhé deformacni draze.

Deformacni energie W pohlcend pfi plastické deformaci silou F je ddna plochou pod

silové-deformacni kiivkou po stlaeni po celkové draze L (9.4):

L

W= j F(0)dl (9.4)

0

Schopnost absorbovat energii danym materidlem nejlépe charakterizuje absorbovana
energie na jednotku objemu materialu. Experimenty potvrdily, Ze energie absorbovana
Vv pé¢novém hliniku béhem tlakové zkouSky vyznamné zavisi na zdanlivé hustoté
skokovym prubéhem napétoveé-deformacni kiivky. Ukazuje se vSak, ze slévarenska
slitina je téméf dvakrat efektivnéjSi nez slitina tvarna, at uz pii zvolené pomeérné
deformaci nebo pfi tlakovém napéti. Vyplyva to z rozdilnych mechanismii deformace,
pfi tvarné slitin€ se energie spotiebovava na plastickou deformaci stén, pfi slévarenské
na jejich lom.

Pénovy hlinik 1ze s vyhodnou pouzit k vyplnéni tenkosténnych profild a vyrazné tak
zvysit nejen jejich pevnost, ale i schopnost absorbovat deformacéni energii. Pfi
srovnani deformacnich kiivek dutého ocelového profilu a téhoz profilu po vypénéni
slitinou AlSi12Mgo, 1ze vidét, Ze ackoliv $pickové napéti se vypénénim profilu piilis

nezvysilo, absorbovana energie se témet zdvojnasobila.

Realizovano v ramci projektu:
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ad Schopnost tlumit hluk

Porovita struktura umoziuje vniknuti zvuku/hluku do materidlu, ptfi¢emz vstupujici
akusticka vlna se odrazi od stén portu a Castecné se neutralizuje interferencemi nebo
preménuje na teplo, které vznika rozkmitanim tenkych membran a vnitinim tfenim
povrcha trhlin. Schopnost porovité struktury tlumit hluk 1ze posuzovat ze tii hledisek:
1. méni rezonancni frekvence

Pokud se urcitd soucastka vyrobi z pénového hliniku, nebo se timto materidlem vyplni
duty profil, bude se vyznacovat spektrem vlastnich frekvenci, které zavisi na modulu
pruznosti ana hustot¢ materialu. Pokud se nékteré z vlastnich frekvenci nachazi
v rozsahu pracovnich frekvenci soucastky, mohou vznikat rusivé vibrace. Zménou
hustoty pénového hliniku lze vlastni frekvence soucéstky presunout mimo oblast jejich
pracovnich frekvenci a nebezpeci vyskytu vibraci takto eliminovat bez nutnosti zmény
geometrii soucastky.

2. absorbuje zvuk

Schopnost absorbovat zvukovou energii se urCuje pomoci soucinitele pohltivosti
zvuku . Soucinitel pohltivosti zvuku je definovan jako podil intenzity zvuku
pohlceného materidlem ke zvuku o intenzité dopadajici na material ze zdroje zvuku. Je
zavisly od frekvence dopadajici zvukové viny a incidenéniho whlu, pod kterym
zvukova vlna dopada na material. V ptipad€ pénového hliniku také zavisi na geometrii
izola¢niho materilu, jeho hustoté a na primérné velikosti pora.

3. zvySuje vnitini tlumeni

Jde o schopnost ,,pény* vnitin¢ konvertovat mechanickou vibra¢ni energii na tepelnou
a utlumit tak nezadouci Sumy a vibrace odvodem do okoli ve formé tepla. Schopnost
disipovat vibra¢ni energii se vyjadiuje tzv. ztratovym soucinitelem.

Z obrazku (obr. 9.2) je vidét, ze pé€novy hlinik se vyznacuje maximalni hodnotou

ztratového Cinitele pro hustoty pény 600 az 700 kg-m=.
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Obr. 9.2 Zavislost ztratového soucinitele pénového hliniku
Tlumici vlastnosti pénového hliniku jen malo zévisi na frekvenci. Dobré tlumici
materialy dosahuji ztratovy soucinitel vétsi nez hodnota 0,01. K disipaci energie
Vv pé¢novém hliniku dochazi zejména tfenim sousedicich povrcha trhlin ve struktufe
a castecné 1 kmitanim tenkych stén pord. Vyssi ztratové souclinitele proto dosahuji
pény na bazi slévarenskych slitin s velmi jemnou tenkosténnou poérovitosti. Ztratovy
soucinitel pénového hliniku 1ze vyznamné zvysit pfimichanim nerozpustnych castic do
praskové smési. Vnesou tak do struktury dal$i mezipovrchy, které napomahaji lepsi

disipaci energie.

Technologie vyroby pénového hliniku
Tvareni pénového hliniku spociva ve zpénovani polotovaru ve vhodné formé.
Vzhledem k tomu, ze ve form¢ vznikd prakticky konecny tvar soucastky, operace
tvareni neni nutni. Z praktického hlediska pfichdzi tvareni v tivahu pfi ploSnych
vzorcich, které by bylo nékdy z konstrukénich divodli vhodné ohybat nebo
zakruzovat. V zésad¢ lze ohybat pouze vzorky vyrobené z tvarnych slitin. U
slévarenskych slitin vznikaji v disledku velmi nizké taznosti na strané¢ vzorku
namahané tahem trhliny, které se rychle §ifi pfes cely priiez a vzorek se tak porusuje.
Ohybéni desek z tvarné slitiny je omezeno taznosti tenkosténné povrchové vrstvy
atloustkou desky (Cim tlust§i deska, tim je vétSi deformace v tahu namahané

tenkosténné povrchové vrstvy pro urCity radius ohybani). Praktické zkousky na

Realizovano v ramci projektu:
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plotnach tloustky 8 mm vyrobenych z Cistého hliniku ukazaly, Ze je 1ze zakrouzit bez

vzniku povrchovych trhlin do minimalniho primeéru asi 120 mm.

Obrabéni pénového hliniku vzdy narusuje kompaktni povrchovou vrstvu a odhaluje
vnitini strukturu port, proto se mu pii nadvrhu soucastky tfeba v maximalni mozné
mife vyhnout. V praxi je vSak Casto tfeba material délit a vrtat. Pii klasickém
ttiskovém obrabéni dochazi k ohybani tenkych stén port u tvarnych slitin nebo k
jejich odlamovani ve slévarenskych upravach. Stény pora se trhaji v mistech s
nejnizsi tloustkou, které nemusi vzdy lezet v roviné fezu, coz vede k nekvalitnimu
povrchu fezu a k nizké dosahované presnosti rozmért. Presnost a kvalita fezu navic
vyznamné ovliviiuje Casté nastavovani tenkych stén pord a jejich nésledné difuzni
navafovani na nastroj. Velkd porovitost a z ni vyplyvajici nizka tepelna vodivost
nedovoluje U¢inné chlazeni odvodem tepla do okoli. Na druhé stran¢ lze natavovani a
ohybani stén pora vyuzit ke zpevnéni povrchu fezu.

Z uvedenych faktl vyplyva, Zze pokud ma byt dosazeno vys$i piesnosti rozméra
soucastky a lepsi kvality obrobeného povrchu, nelze klasické zplsoby tiiskového
obrabéni pouzit. NejvyhodnéjsSim se ukazalo elektrojiskrové obrabéni, pii kterém
nedochézi k mechanickému uc¢inku na stény pord a je tedy vyloucen jejich pohyb,
pripadné trhani. Materidl v rovin¢ fezu se zcela odstrani spalenim. Vysledkem je Cisty
fez s vysokou piesnosti rozmérl. Vzhledem k velké poérovitosti je rychlost
elektrojiskrového obrabéni podstatné vyssi nez u kompaktnich materialt. Zakladni
nevyhodou je nutnost pouziti dielektrika (petrolej aj.), které vnika do poérovité
struktury a po obrabéni se z ni musi odstranit. Jediny mozZny zplsob odstranéni
dielektrika je jeho vypdleni, coz znaéné zatéZuje Zivotni prostfedi. Pokud je potieba
materidl pouze rozfezat, lze pouZit elektrojiskrové fezani dratem ve vodé¢, coz
zminénou nevyhodu c¢astecné eliminuje. Pro pfesné fezani pénového hliniku lze
vyhodné pouzit vodni paprsek s abrazivem.

Da se fici, ze pénovy hlinik obrabét 1ze, ale k dosaZeni poZadované kvality obrobeného
povrchu je tfeba podstatné poskytnout vyssi ndklady nez v piipadé konvenénich

materiala.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



138 z 225

Zpusoby pénéni kovovych tavenin
V soucasnosti existuji 3 zptisoby pénéni kovovych tavenin:

» roztavenim piidaného tuhého polotovaru, které obsahuje zpénovadlo,

» vhanénim plynu do taveniny z externiho zdroje plynu,

» tepelnym rozkladem piimichaného zpénovadla do taveniny.
Pouzijeme-li taveninu hliniku (nebo jeho slitiny) s malou viskozitou, pak ma vznikld péna
vetsi kulaté pory vytlacené v diisledku plsobici vztlakové sily smérem k povrchu. Pii vyrobé
pénového hliniku je vSak snaha, aby se vytvaiely pory malé.
Napt. jeden z prvnich patenti napsany v 40. letech navrhl pouziti druhého kovu jako
nadouvadla (rtuti) pro pénovy hlinik. Tento druhy kov se odpafi pii zahtivani hliniku na jeho

tavny bod a vytvari pory timto zptisobem.

Primé pénéni kovii

Kovové taveniny mohou pénit piimo za urcitych okolnosti vytvafenim plynu bublinek
v kapaliné. Obvykle maji bubliny plynu vytvotfené v kovové taveniné tendenci rychle se
dostat na sviij povrch kvili vysokym vztlakovym sildm ve vysoké hustoté kapaliny, avSak
tento narast miize byt omezen na aktivaci viskozity roztavené¢ho kovu. To se mlize uskutecnit
pomoci jemnych keramickych praska nebo legujicich prvki. Cetné pokusy o pénéni tekutych
kovil timto zptisobem (vétSinou hlinik, hot¢ik, zinek nebo slitiny na bazi jednoho z téchto
kovil) byly provadény béhem Sedesatych a sedmdesatych let. PfestoZe byly vyrobeny nékteré
pomérné dobré kovové pény, tak tento vytvofeny materidl nenalezl své skutecné a trvalé

pramyslové aplikace.

Pénéni pri vstiikovani plynu

Zpusob pénéni hliniku a hliniku slitiny v soucasnosti vyuzivd Hydro Aluminum v Norsku
a Cyma Aluminum v Kanadé (ptivodné pouziva metody a patenty vyvinuté spolecnosti Alc
a International). Podle tohoto postupu se ¢astice karbidu kiemiku, oxidu hlinitého nebo oxidu
hofec¢natého pouZzivaji ke zvySeni viskozity taveniny. Proto je prvnim krokem pfiprava
hlinikové taveniny obsahujici jednu z téchto latek. Problém je obdobou problému, ktery se
vyskytl pfi ptipravé obycejného kovového matricového kompozitu (MMC — Metal Mattrix
Composite), tj. pii zvlh¢ovani Castic tavenim a dosazeni homogenni distribuce vyztuznych

castic. Kapalnd MMC se realizuje vstfikovanim plynt (vzduchu, dusiku, argonu) pomoci
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rotujicich obéznych kol nebo vibracnich trysek. Cilovou funkci obéznych kol nebo trysek je
vytvofit velmi mnoho plynovych bublin v tavenin€é a distribuovat je jednotné, aby byla
ziskana péna uspokojivé kvality. Vznika tak viskozni smés bublin a kovovych tavenin, ktera
se vznasi az na povrch kapaliny-kovové tekutiny. Pfed tuhnutim mutze byt polotuha péna
zplosténa pomoci jednoho nebo vice pfitlacnych valecki nebo past, aby se ziskala pénova
deska. Vysledkem je tuhéd kovova péna (obr. 9.5) v zasad¢ tak dlouhd, jak je zddano a stejné
Sirokd, jak je Sirokd nadoba obsahujici kapalny kov (obvykle 10 cm). Objemovy podil
vyztuZzujicich ¢astic se typicky pohybuje v rozmezi od 10 do 20 % a stfedni velikost ¢astic od
5do 20 mm.

Obr. 9.5 Kovova péna

Akumulace ¢astic na bunéénych sténach hraje klicovou roli v procesu stabilizace, protoze:
1. castice zvySuji povrchovou viskozitu, ¢imz zpomaluji odvodnéni ve filmech;
2. castice jsou caste¢né navlhcené taveninou; bylo odvozeno, Ze ihel zvlh¢ovani musi
byt v uritém rozsahu, aby se zajistilo, Ze:
» rozhrani bubliny/Céstice je stabilni, kdyz bublina stoupa pies taveninu, tj. Castice
nejsou odstranény z bublin;
» Castice na rozhrani snizuji celkovou energii dvojice bublinek s ¢asticemi mezi nimi,

tj. stabilizuje se bublinové/¢asticové rozhrani.

Aplikace kovovych pén

Kovovéa péna je materidl, jehoz zaklad tvofi kov (nejCastéji hlinik), ktery byl odlehcen
vzduchovymi bublinami, porézni struktura tak pfipomind kostni tkan. Vyrabi se pomoci
praskové metalurgie: do zpraSkovaného kovu se pfida hydrid titanu, ktery pfi zahfati na

650 °C v uzaviené form¢ vytvaii uvniti kovu bubliny. Materidl si zachovava mechanické
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vlastnosti kovu, pficemz minimaln¢ tfi ctvrtiny objemu tvoii vzduch, takze blok kovové pény
je leh¢i nez voda. Mé dobré tepelné izola¢ni vlastnosti, tlumi zvuk i narazy, je zna¢né odolny
vaci radioaktivité. Jeho vyuziti mize byt rozliéné: k vyrobé izolacnich stavebnich paneld,
akumulatorii, plavidel a protéz nebo nepristielnych panciiti z hlediska dispozic tlumeni
narazu projektila.

V soucasné dob¢ ¢im dal vice nachazeji primyslové uplatnéni odlehéené materialy vyrobené
na zaklad€ pénového kovu, nejcastéji z hliniku a jeho slitin. Zd4 se byt neuvéfitelné, ze i tento
porézni material Ize pouzit pro konstrukéni ucely, a to pfedevsim proto, Ze je snaha pouzivat
materidly se znacnou kompaktnosti bez pdérG a mikroporezity. Je vSak nutné také
pfipomenout, ze pfiroda vytvofila porézni organické latky, jako napt. kosti, koraly atd., které
se vdusledku své celularni (buiikové) struktury vyznacuji pomérné vysokou tuhosti.
V disledku toho, Ze pénovy systém piedstavuje nelinearni stochastické rozlozeni materidlu
V prostoru, nelze pfi konstruovani dila z kovovych pénovych materialii tak snadno definovat
jejich chovani pfi rizném namahani. Vyrobky z kovovych pén dovoluji vyuzivat dosud malo
znamé principy, které pii zavedeni do vyroby umoznuji vhodnéji rozmistit material v celém
objemu soucastky. Je mozné tak zvétSit priifez a tim 1 moment setrvacnosti bez zvétSeni

hmotnosti soucastky.

Vlastnosti pénového hliniku

Mezi kovovymi pénami nachazi nejvétsi uplatnéni hlinik a jeho slitiny, a to hlavné v dasledku
pomérné nizké hustoty (2 700 kg'm™), nizké teploty tani (660 °C), pomérné vysoké tuhosti,
deformability a vynikajici korozni odolnosti. Pénovy hlinik vykazuje i dobrou pohltivost
narazové energie a tlumici schopnosti, vyhodna je i nehoflavost a recyklovatelnost. Pénovy
hlinik je vysoce porézni material, pory tvoii 60 % jeho objemu. Pro vyrobu téchto pén lze
pouzit dvou typt slévarenskych slitin, a to slitin ur€enych pro odlévani a slitin uréenych pro
tvafeni. Pény vyrobené ze slitin hliniku pro tvafeni jsou pory ptevazné kruhového tvaru a
stény pora jsou tlusté. Naopak pény vyrobené ze slévarenskych slitin hliniku vykazuji pory
mensi s nepravidelnym tvarem, stény pori jsou velmi tenké a struktura pény znacné
nerovnomerna.

Z kovovych pén se v dneSni dobé nejvice pouZzivaji hlinikové pény, protoZe vynikaji
skloubenim vysoké deformability, nizké hmotnosti, dobré korozni odolnosti, zdravotni

nezavadnosti a dobrych tlumicich schopnosti. Ostatni kovy nemaji v sobé zdaleka takovy
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potencial, az na nékteré vyjimky, jako jsou pény vyrobené ze slitin na bazi médi, niklu nebo
manganu. V hlinikovych pénach se skryvd velky potenciadl vyuziti, a to piedevSim ve
stavebnictvi, v automobilnim primyslu a také v mnoha dalSich odvétvich pramyslu. Jeho
hromadnému vyuzivani jako konstrukéniho materialu brani predev§im pomérné nizka pevnost
v tahu, mnoZstvi strukturnich vad, které¢ vedou k oslabeni konstruk¢éni soucastky, a také
pomérné vysoka cena. Moderni zplsoby vyroby poskytuji moznost soucastku z pénového
hliniku vyztuzit pomoci riiznych plecht a siti. Tyto vyztuhy jsou soucasti kovové pény,
protoze se spojuji béhem samotného procesu pénéni. Takto vyrobené soucastky snadnéji
pienaseji tlakova napéti pomoci vyztuhy. Naopak jejich nevyhodou je, Ze pfi jejich vyrobé
vzdy zUstava vnitini pnuti, zvysi se pravdépodobnost vzniku koroze (mezi hlinikovou pénou a
vyztuhou), coz méd v koneéném duasledku negativni vliv i na pevnost soucastky. Ideélni
aplikace pénového hliniku je tehdy, pokud se vyuZije alespont dvou, nejlépe vSak vice jeho
ptednosti soucasné. Naptiklad drzak motoru v automobilech je vyplnény pénovym hlinikem
za ucelem zvySeni tuhosti, snizeni hmotnosti, schopnosti pohlceni vibraci a narazové energie
pfi havarii. Pénovy hlinik lze pouzit ipfi vyrobé pfepravnich vozikli ajiné manipulacni
techniky. Dal8i moznosti aplikace jsou stavby budov, kde se pohybuji velké pocty lidi, jako
jsou zejména supermarkety, kina nebo divadla. Zde se mize vyuzit porézni hlinik ke
konstrukénim tucelim a soucasné jako hlukovy atepelny izolator v disledku pomérné
vysokého absorpéniho koeficientu (az 0,85). Vzhledem k tomu, Zze je téméf nehoflavy,
a dokonce se ani pii jeho hotfeni neuvoliuji jedovaté plyny, miize byt pouzit v autobusech,
letadlech, vlacich nebo v jinych dopravnich prostfedcich. Jeho nehotlavosti a nizké tepelné
vodivosti se vyuziva pii vyrob¢ tepelnych stiti a jinych izolatorti. Velké moznosti aplikaci ma
pénovy hlinik i pii konstrukci armadnich vozidel, ato piedev§im z divodu schopnosti
odolavat naraziim pfi priniku projektilti nebo schopnosti pohlcovat energii tlakovych vin pfi
vybuchu munice.
Primyslové aplikace pénového hliniku lze volit zejména v ptipadech, kdy konstrukéni
soucastka vyuziva soucasn¢ vSechny jeho piednosti, tj. napt. nizkou hustotu, schopnost
absorpce narazové energie, tlumeni hluku a vibraci, pomémé vysokou specifickou
deformabilitu pénového hliniku. Vyrobky z pénového hliniku I1ze pouzit v téchto oblastech:

» lehké a tuhé konstrukce dopravnich prostiedkt robotti, dopravniki, automatizac¢nich

a manipulac¢nich zafizeni;

» deformacni zony vozidel, vytahovych a dopravnikovych zatizeni,
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» strojni dily tlumici hluk a vibrace;
» zvukoizolaéni panely do prostfedi s vysokou vlhkosti, teplotou, prasnosti, proudicich
plynd, vibraci a hluku.

Napt. Finsko ma druhou nejdelsi vodni sit v Evropé. Presto je jedinou zemi bez fi¢ni dopravy.
Finska jezera a feky jsou pfili§ mélkd pro velkotondzni plavidla, jejich ponor se sice da
upravit, ale jak snizit hmotnost? Rovnéz technologové v Némecku hledaji odpoveéd’ na stejnou
otazku a snazi se minimalné o 30 % zredukovat hmotnost specidlnich kontejnerovych lodi v
Hamburku. Pérovité materidly jako difevo ¢i lidska kostni tkan jsou lehke, ale zaroven maji
vysokou tuhost, pevnost a pruznost. V kovu Ize vSak uméle vyrobit pory a otvory a ziskat tak
tzv. kovovou pénu. V dasledku uméle vyrobenych pért a otvort, které tvotri az 95 % z
celkového objemu, kov ziskal celou fadu zcela unikatnich rysi:

» niz8i hmotnost,

» vybornou tepelnou vodivost,

» skvélé akustické vlastnosti (tlumici vibrace).
Na prvni pohled vypadaji kovové pény jako syr Ementdl s mnoha dérami, bublinkova
cokolada, molitanovd houba nebo kovovy hranol, v jehoZ utrobadch nékdo vyvrtal mnoho
malych tunelid. Kovové pény se jiZ dnes testuji v 1ékatstvi pti vyrobé kovovych implantati a
stavafi z nich buduji protihlukové stény u dalnic. V disledku atraktivniho vzhledu kovovych
pén jsou vyuzivany iV designu. Pény z kovll se v zahrani¢i vyrabé&ji riznym zptisobem ze
slitin hliniku, médi, Zeleza, olova, niklu, hoi¢iku nebo titanu.
Zejména pénovy hlinik nabizi jedine¢nou kombinaci vice vyhodnych vlastnosti, které se
jednim konven¢nim materialem soucasné dosahnout nedaji (napf. vysoka tuhost a soucasné

nizka hmotnost nebo nizka tepelna a soucasné dobra elektricka vodivost (obr. 9.6, obr. 9.7).
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Aplikace - Vyplii dutych ocelovych, pFipadné hlinikovych profilii

Slouzi ke zvySeni odolnosti profild vici vzpéru, krutu, pficnému stlaceni pii minimalnim
zvySeni hmotnosti, k ochran¢ proti korozi vyplnénim dutin (zdbrana vii¢i usazovani Spiny
a vlhkosti), ke snizeni vibraci a hluku (vyplnéni dutého prostoru), ke zvysSeni schopnosti
absorbovat deformacni energii;

Vyznamného snizeni celkové hmotnosti soucdstky lze dosahnout, pokud se pouziji
tenkosténné profily, které se v nejvice namahanych prafezech vypéni hlinikem, ¢imz se
zpevni (sténa profilu se nemusi piedimenzovavat kvuli kritickému priafezu soucastky).
V soucasnosti testované aplikace v automobilovém primyslu zahrnuji drzak motoru, sloupky
a stranové vyztuhy karoserie a pod. Typické mnozstvi pénového hliniku napt. v drzaku
motoru je asi 1 kg.

Aplikace - Materidl deformacénich elementii

Cilovou aplikaci je zejména ochrana pasazéri v automobilu a citlivych ¢asti ptistroji pied
narazem, divodem k realizaci aplikace je vysoka schopnost absorbovat narazovou energii
a pomérn¢ jednoduchad moznost jejiho nastaveni na optimalni hodnotu, nezavislost na sméru
narazu kvili vicemén¢ izotropni strukture.

Deformacni elementy na bazi pénového hliniku se intenzivné a UspéSné testuji
V automobilovém prumyslu, Ize je pouzit jako trvald jadra v hlinikovych odlitcich za ucelem
jejich odlehceni.

Slouzi uspésné rovnéZ jako ndhrada piskovych jader, umoziuji vytvaret zcela uzaviené
odleh¢ené prostory v odlitku (pficné zebra v dutin€ profilu), zvySeni tuhosti odlitkli, odolnosti
vici krutu a pficnému stlaceni pifi minimalnim zvySeni hmotnosti, ochrana proti korozi
vyplnénim dutin (zabrana vii¢i usazovani Spiny a vlhkosti), sniZzeni vibraci a hluku (vyplnéni
dutého prostoru), zvysSeni schopnosti absorbovat deformacni energii. Tvarovd soucastka
Z pénového hliniku zlstava po odliti trvale v odlitku a nahrazuje tak dutinu, ktera diive
slouzila pouze k odleh¢eni. ZvysSeni hmotnosti 1ze eliminovat sniZzenim tloustky stény odlitku
pfi zachovani, pfip. zlepSeni mechanickych vlastnosti, hlavnim divodem je nahrada

piskového jadra, zejména odstranéni nutnosti jeho pracného vytluku.
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Aplikace - Desky z pénového hliniku

Lze pouzivat na rizné obklady stén a fasad, vyrobu nabytku, lehkych stavebnich prvk,
pfenosné kontejnery, piepazky v zelezni¢nich vagonech, tramvajich, lodnich kajutach apod.,
a to z divodu:

» vysoka tuhost vzhledem k hmotnosti, jedine¢ny design, nizka tepelna kapacita, nizka
teplotni vodivost, vySe tlumeni hluku, nehoflavost, zdravotni nezavadnost, odolnost
vaci vlhkosti, plisnim, UV zafeni, elektromagnetickému stinéni,

» nékteré z uvedenych aplikaci vyzaduji zvySeni pevnosti a odolnosti desky vuci
poskozeni pouzitim krycich hlinikovych plechii nebo hranovych hlinikovych list,
vngjSi pouziti desek je podminéno uzavienim mikrotrhlin v povrchové vrstvé

vhodnym transparentnim natérem.

Napjatostné deformacni diagram o-¢ pro hlinikovou pénu

Na zakladé¢ tab. 9.1, kterd prezentuje vybrané vlastnosti v soucasnosti vyrabénych hlinikovych
pén ilustrujeme pro komparaci s jinymi materialy o-¢ (obr. 9.8) pro selektovanou hlinikovou
pénu pii Emat = 8000 MPa. Obrazek 9.8 komplexné popisuje zavislost napjatostné-
deformacnich funkci na podélném prodlouzeni ¢ pro hlinikovou pénu a jde tedy v mechanice
a v materialovém inZenyrstvi o tzv. diagram pietvarnosti materiali. Z tohoto diagramu o-¢

mizeme explicitné identifikovat:

> geometrické parametry:
Rag - drsnost povrchu na neutralni roving,
Ra - drsnost povrchu,

Yret - thel vnitiniho tfeni pfi namahani,

» napjatostni parametry:
Rel — mez elasticity,
Re — mez kluzu,
Rm — mez smluvni pevnosti v tahu,
osm — smluvni napéti,
osk — skute¢né napéti,

Rfr — mez pevnosti pfi pretrZeni,
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» deformacni parametry:
gel - pomérné prodlouzeni na mezi elasticity,
gre - pomeérné prodlouzeni na mezi kluzu,

erm - pomérné prodlouzeni na mezi pevnosti,

efr - pomérné prodlouZeni na mezi pevnosti pfi pietrzeni.

o [MPa]

Obr. 9.8 Zavislost napjatostné-deformacnich f-ci na podélném prodlouzeni ¢ pro hlinikovou pénu pro
Emat = 8 000 MPa

? Kontrolni otazky

1. Charakterizujte pénovy hlinik a jeho vlastnosti.

Charakterizujte ohybovou tuhost pénového hliniku.

Charakterizujte schopnost pénového hliniku absorbovat narazovou energii.
Charakterizujte schopnost pénového hliniku tlumit hluk.

Vyjmenujte aplikace pénového hliniku a divody jejich volby.
Charakterizujte kovovou pénu.

Popiste rozdéleni druhti kovové pény a kritéria tohoto rozd¢leni.

Vysvétlete tfi zakladni zptisoby vyroby pény z kovu.

© o N o g Bk~ w DN

Vyjmenujte aplikace kovové pény a diivody jejich volby.
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10 Projektovani automatizovanych

produkcnich pracovist’

h Klicové pojmy:

Zasady automatizace pracovist’, projektovani ATP, vyrobni proces, procesni
Fetézec, logisticky Fetézec.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta seznamit a vysvétlit metodické pokyny pro vypracovani

jednotlivych ¢asti predprojektové a projektové dokumentace robotizovanych pracovist’.
X Uvod do kapitoly

Zpracovani predprojektové dokumentace automatizovanych technologickych pracovist ATP
nebo automatizovanych vyrobnich systémii AVS je pomé&rné pracna a ¢asov€ narocna ¢innost.
Plati to zejména pro ty odvétvi primyslu, ve kterych dominantni postaveni maji soucastky
tvarené z plechu. Inzenyrsko-projektova ptiprava nasazeni ATP s primyslovymi roboty nebo
manipulatory pram je v soucasnosti mimoiadné narocnd na vyvojové, konstrukéni a
projektové kapacity, protoze se zajistuje individualné vzhledem na specifické pozadavky
automatizace operaéni manipulace, medzioperacni manipulace, resp. vymezenych

technologickych kol v konkrétnich vyrobnich podminkéch uZivatele.

=} Vyklad

Soucasné poznatky, ziskané pfi projektovani robotizovanych pracovist, si vyzadaly novy
metodicky postup tvorby a realizace ATP a PRaM. I kdyz je snaha uplatiiovat pii projektovani
robotizovanych pracovist platné piedpisy a vyhlasky klasického projektovani, proces
projekéni piipravy a realizace ATP s PRaM ma své specifické podminky, z ¢ehoz vyplyva
odlisny metodicky postup, a to podle etep od:

. etapa - predprojektova piiprava,

2. etapa - projetorova ptiprava,

3. etapa - realizace.
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Realizace ATP s PRaM vyzaduje spravny technicky a metodicky pfistup, ktery lze vyjadfit
obecnym komplexnim algoritmem (obr. 10.1).

Metodické pokyny pro vypracovani jednotlivych casti predprojektové a projektové
dokumentace robotizovanych pracovist uvadi standard, podle kterého se v soucasnosti
zabezpecuje projektova priprava ATP.

V oblasti predprojektové a projektové ptipravy tvorby robotizovanych pracovist plosného
tvafeni predstavuje nejdilezitéjsi Cinnost projektanta posouzeni technické realnosti ATP ve
vztahu k technologii vyroby a posouzeni jeho struktury vystavby. Metodicky pfistup v této
¢innosti lze vyjadfit nasledovné:

1) Shromazdéni vychozich podkladu.

2) Rozbor technologické soustavy z hlediska moznosti pouziti PRaM:
a) analyza vylisku;

b) urceni pfedstavitelt soucastkového zakladny;

C) vytvofeni skupin vylisky;

d) zakladni pozadavky na tvareci pracoviste.

3) Tvorba struktur robotizovaného pracoviste:
a) varianty uspotfadani struktur ATP;

b) vybér optimalni varianty uspoifadani ATP.

4) Zakladni pozadavky na atypické zafizeni operani manipulace.

5) Ekonomické hodnoceni.
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1. ETAPA
JE POTREBNA AUTOMATIZACE
POMOCI PRaM

!

PRUZKUM (VYBER) VHODNYCH PRACOVIST
PRO AUTOMATIZACI POMOCI PRaM

'

OBJEDNAVKA NA PREDPROJEKTOVE
PRACE

VYPRACOVAN| TECHNICKO - EKONOMICKEHO
ZADANI (ZTEZ)

ROZHODNUTIi O REALIZACI ATP
(OPONENTURA ZTEZ)

DOHODNUTI SMLUVNICH VZTAHU
O REALIZACI ATP

2. ETAPA

'

VYPRACOVAN| PROJEKTOVE DOKUMEN-
TACE ATP S PRaM

3. ETAPA 1
OBJEDNAVKA TYPOVYCH KOMPONENTU ATP

A

VYROBA ATYPICKYCH ZARIZENI

A

DODAVKY KQMPONENTU ATP A JEJICH
ODZKOUSENI

'

MONTAZ A OZIVENI ATP

O
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ZKOUSKA KOMPLEXU ATP V RUCNIM A
AUTOMATICKEM CHODU

\

KOMPLEXNI ZKOUSKY A ODOVZDAN}
ATP DO ZKUSEBNIHO PROVOZU

Y

ZKUSEBNi PROVOZ ATP

Y

GARANCNI| ZKOUSKY A ODOVZDANI
ATP DO STALEHO PROVOZU

Y

STALY PROVOZ ATP

Y

ZARUCNIi A POZARUCNI

SERVIS ATP
: @
Y
Cx )

Obr. 10.1 Algoritmus metodického postupu realizace robotizovanych pracovist

|. etapa - predprojektova piiprava, 2. etapa - projetorova pfiprava,

3. etapa - realizace ATP

Algoritmus systémového piistupu tvorby robotizovanych pracovist ve vztahu k
technologii vyroby a jejich struktury vystavby v plo§ném tvatfeni uvadi obr. 10.2.

Pojmem organizacni flexibilitu se v uvedeném algoritmu oznacuje nalezeni dostate¢ného
po¢tu vhodnych vylisky (dosazeni skupiny vhodnych vylisky) v rdmci podniku,
vyrobné-hospodarské jednotky, resp. resortu za ptedpokladu, Ze ve vice zavodech se

vyskytuje podkritické mnozstvi podobnych vyliskii a jejich seskupenim lze vytvofit
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skupinu vyliskd, vhodnych na stavbu robotizovaného pracovisté s piiznivym ekonomickym

efektem.

AKUMULACE VYCHOZICH
PODKLADU

ROZBOR TECHNOLOGICKE SOUSTAVY

ANALYZA VYLISKU

URCENI ZASTUPCU SOUCASTKOVE ZAKLADNY

VYTVORENI| SKUPIN VYLISKU

A
v ‘
VHODNE VYLISKY ; NEVHODNE
VYLISKY S PODKRITICKYM VYLISKY
MNOZSTVIM
ORGANIZACNI FLEXIBILNOST
JE MOZNA KOOPERACE
V RAMCI PODNIKU, VHJ, )
RES. RESORTU PRO, NALEZENI
VHODNE SKUPINY VYLISKU? /
v ANO
ZAvOD 1 || ZAvOD 2 ZAVOD N
DOSAHLO SE ORGANIZAC- \
Ni FLEXIBILNOSTI NE
VYTVORENI SKUPINY
VHODNYCH VYLISKU?
vy ANO

A

ZAKLADNI POZADAVKY NA TVARECI NASTROJE

O
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%

TVORBA STRUKTUR ROBOTIZO-
VANEHO PRACOVISTE

VARIANTY USPORADANI
STRUKTUR

VYBER OPTIMALNI{ VARIANTY
USPORADANI
!

ZAKLADNI POZADAVKY NA DO-
PLNKOVE ZARIZENI
OPERACNI A MEZIOPERACNI
MANIPULACE

v
EKONOMICKE ZHODNOCENI

I{ O

Obr. 10.2 Algoritmus systémového piistupu tvorby robotizovanych pracovist’ ve vztahu k

technologii vyroby a jejich struktury vystavby v ploSném tvareni

Kritické mnozZstvi vyliskli pro robotizované pracovisté¢ se urcuje ve vztahu k rychlosti

vyrobniho taktu pracoviste.

Specifikace pri tiidéni objekti pro produkéni procesy

Komplexnost feseni automatizace, osvobozovani ¢lovéka od nebezpecné, zdravi skodlivé
prace, spolu se zajiSténim vysoké produktivity prace a ochrany Zivotniho prostfedi, je
dalezitym faktorem pifi projektovani technologie a automatizace vyroby. Vyvijeny
modularni soustavy automatizovanych technologickych pracovist a automatizovanych
vyrobnich systémi jsou perspektivou automatizace v kusové a malosériové vyrobe, ale i v

sérioveé vyrobé v Ceskoslovenském strojirenstvi. Vzhledem k tomu, Ze ve vyrobnim a
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technologickém procesu se pouzije primarné postaveni vyrobku, musi kazda specifikace
vyrobnich a technologickych procest za¢inat od analyzy vyrobku.

Obecné zasady komplexni racionalizace vyroby vylisky s pramence jsou nasledujici:

- princip technologickosti, ktery vyzaduje spolupraci technologa, projektanta a konstruktéra

vylisky pii tcelné uprave vylisky,

- princip optimalni technologie, kterym se zménou vyrobni metody usnadni systém

vyvazovani pracovisté, zkrati vyrobni takt apod.,

- princip optimalniho obsahu manipula¢niho procesu, ktery vyzaduje vybér optimalni formy
technologického a funkcniho rozdéleni manipulacniho procesu tak, aby se vzdjemné

doplnovaly, a tak Iépe vyuZzivaly pro celkovou vyssi efektivnost integrovaného ATP,
- princip soub&znosti, ktery zajist'uje soucasnou praci pramence a vyrobniho stroje,

- princip hospodarnosti, kterym se vylucuji nepotiebné technologické a manipulacni operace

a jejich komponenty,

- princip synchronizace a vice ucelnosti, stanovujici obsah a pofadi vyko—navania
manipulacnich a technologickych tkont, pfi kterém se dosahuje nejvyssi vytizeni pramence

a vyrobniho zatizeni v ATP,
- princip optimal ni polohy PRaM (napft. mezi lisy, pted lisy apod.),

- princip zaruceni provozni spolehlivosti. Ttidnik tvarenych soucastek - viz

Ziakladni charakteristiky vyroby vyliski
Konstrukéni a technologickd rozmanitost vylisky je zna¢nd. Z hlediska feSeni, resp. ndvrhu

vyrobnich, manipula¢nich a konkrétnich zafizeni sortiment podobnych vylisky tfeba vybirat
tak, aby kazdy vylisek se v ATP mohl vyrabét se stejnym sortimentem vyrobnich prostiedki a
mohlo se s nim manipulovat se stejnym sortimentem manipulacnich prostfedk. Dimyslnym
analyze, pfiCemz je tfeba brat v uvahu, Ze kazdd vyjimka mutze zvysit substitucni investicni

naklady, resp. zvysit vedlejsi ¢asy pii pretypovani ATP.
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Konstrukéni charakteristiky vylisky
RozliSeni rozdilnosti vylisky z pohledu konstrukénich charakteristik je zajimavé a ticelné pfi

stavbé automatizované¢ho vyrobniho systému jednak z hlediska jejich tvart, a jednak z

hlediska jejich rozmért (ve vztahu k jejich hmotnosti).

Tvarové rozdily vylisky
Tvarové rozdé€leni plosné tvatenych vylisky je uvedeno v Ttidnik TTS, ktery vydal FORM

Brno. Z hlediska robotizace sta¢i uvazovat o ¢tyfech skupinach vylisky:

- vysttizky, které nepotiebuji dalsi operace (jednooperacéné vystiizky). Mohou se zpracovavat
na samostatném automatizovaném technologickém pracovisti, které nepotiebuje Pram. V
praxi se jich vyskytuje témét 40%. Zpracovani jednooperacnych vylisky se fadi mezi ATP,
protoze na takovych-to modulech ATP lze vystiihovat i viacoperacné vystiizky, pristiihnout a
nedokonéené vylisky v sdruzenych postupovych lisovacich néstrojich, které se musi
dopracovat v dalSich operacich. Dopracovéni téchto vylisky vyzaduje dimyslny zdsah do
technologie, ktery zajisti orientaci a separaci vylisky. V praxi jde o upravu stfizného nastroje,

resp. o pouziti osvédCenych zatizeni, které zvySuji stupenn automatizace,

- vylisky, které v rozvinutém tvaru maji tvar T nebo U, resp. trojihelnikovy tvar a které se z
divodu tGspory materidlu musi vystfihovat ve vicenasobném lisovadle se stfizniky, navzajem
pootocenymi o 180 °. Vyssi stupent automatizace lze zajistit pouze po vyteseni specidlniho

periferniho zafizeni s vysuvné€ otonym systémem,
- ohybané vylisky a mélce taZzené vylisky,

- hluboko tazené vylisky, pfi jejichz vyrobé tteba pouzivat dvoj¢inné tazné lisy. Do skupiny

vhodnych vylisky proto nelze zatadit napt. hluboké vytazky s ohybanymi vylisky.
Rozmeérové rozdily vylisku

Rozmérové rozdily vylisky rozliSujeme tak, ze rozvinuty tvar vylisky si predstavime v

popsaném ¢tverci o rozmérech:
- do 25 x 25 mm, t. j. do 625 mm2 (1. skupina),

- do 200 x 200 mm, t. j. do 40 000 mm2 (2. skupina),
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- do 620 x 620 mm, t. j. do 390 000 mm2 (3. skupina),
- nad 620 x 620 mm, t. j. nad 390 000 mmz2 (4. skupina).

Uvedené rovnomérné tiidéni vylisky vypracované ve FORM Brno nezohlednuje podminky o
moznosti robotizace. Proto je vhodnéjsi tfidéni vylisky z rozmérového hlediska. Presné
hranice vylisky lze tézko stanovit. Plati vSak obecna zasada, ze rozdily v rozmérech vylisky
lze tolerovat do takové miry, dokud na to staci rozméry lisovacich nastroji vzhledem k

navrhovany lis z hlediska jmenovité sily lisu.

Technologické charakteristiky vyliski

Vylisky se vyznacuji rozdily v poctu operaci, v pozadavcich na dokoncovaci operace a ve
zpusobu vystiihovani vyliskil z pasu. Ovliviluji navrhovani a vybér potifebnych perifernich
zatizeni. Rozdily v poctu operaci Skupina podobnych vylisky ma skladat z vylisky se stejnym
poctem operaci. Pokud skupinu tvofi vylisky s riznym poctem operaci, vyrobni linka musi
stavét se zaméfenim na vylisek s nejveét§sim poctem operaci, pficemz u ostatnich vylisky se
ncktera zafizeni nebudou vyuzivat. Uvedeny nedostatek lze feSit sdruzenim, resp. slou¢enim
n¢kterych operaci na jednom nastroji, pfiCemz se pocet operaci snizi, nebo tak, Ze na

kritickém vylisky se posledni operace vynechaji a provadéji se klasicky mimo ATP.
Rozdily v poZadavcich na dokoncovaci operace

Rozdily v pozadavcich na dokon¢ovaci operace mohou byt rozmanité, napt .:

- zavitovani jednoho nebo vice otvort,

- odhrotovani otvora,

- zapousténi otvord,

- vrtani, resp. vystruZovani otvord,

- montaz dvou a vice vylisky nytovanim,

- montédz dvou a vice vylisky bodovanim apod.
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Pti uvedenych rozdilech musi projektant posuzovat moznost nasazeni vyrobniho stroje v
dokoncovacim ATP a jeho technologii, pokud v dob¢ realizace budou vytvofeny podminky
pro danou automatizaci. Uvedené dokoncCovaci operace provadéné klasickym zptsobem jsou
velmi pracné a v prognoze robotizace tvoii znacné rezervy. V ploSném tvareni tyto

dokoncovaci operace aplikuji zejména firmy Schlatter (Némecko) a Bihler (Rakousko).
Rozdily v polotovarech

Pti vybéru vyliskit do skupiny vhodné pro realizaci ATP musi vybirat polotovary stejného
druhu zejména z hlediska rozmérové normy, protoze vyrobky z hlediska jakostni normy na

vybér perifernich zafizeni ovliviiuji pouze nepatrné.

V praxi se vyskytuji ndsledujici druhy polotovara ve formé:

- svitkovych pasti (CSN 42 5350),

- pruhd, nasttihanych ze svitkovych past, které jsou obycejné delsi nez pasy z tabuli,
- pasu, které se stithaji z tabuli,

- ustiizkd,

‘)‘ Kontrolni otazky
L

Charakterizujte etapy pfipavy az po realizaci ATP.

Charakterizujte metodicky postup pii predprojektové a projektové piiprave.
Charakterizujte obr. 10.1.

Charakterizujte obr. 10.2.

o ~ W e

Charakterizujte algoritmus systémového pfistupu tvorby robotizovanych
pracovist’.

6. Charakterizujte principy komplexni racionalizace vyroby.

7. Charakterizujte zakladni charakteristiky vyroby vyliskd.

8. Charakterizujte tvarové rozdéleni plosné tvarenych vylisky.

9. Charakterizujte rozmérové rozdily vylisky.

10. Charakterizujte technologické charakteristiky vylisku.
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11 Metody materialovych toku a sledu

operaci vyroby produktu

h Kli¢ové pojmy:

Analyza materialového toku.

ﬁ Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta sezndmit a vysvétlit analyzu materidlovych tokda.
Z Uvod do Kkapitoly
Analyza a stanoveni charakteru materialového toku

Aby se vyroba neb obchod mohl efektivné realizovat, tfeba neustile zabezpecovat vstupy a
vystupy materialu v souladu s pozadavky zakaznika. Proto v dne$ni dobé logistika
zasobovacich fetézcli je samoziejmou metodou efektivni realizace materidlového toku a
aplikuji ji projektanti a manazeti s cilem dosahovani maximalni spokojenosti s poskytovanou
obsluhou zdkaznikovi. Pfi projektovani novych kapacit nebo pfi reengineeringu podnikovych
procest je zékladni ulohou navrhnout a realizovat co nejvyhodné;$i materidlovy tok.
Materialovy tok je organizovany pohyb materidlu (surovin, rozpracovanych vyrobkd,
hotovych vyrobkl i odpadu) ve vyrobé nebo obchu. Vyjadiuje se pisobistém, smérem,
intenzitou nebo frekvenci. Konfigurace a délka materidlového toku zéavisi od prostorového
rozmisténi jednotlivych objektd a komunikaci v intravilanu podniku (kdyz se te$i mezi
objektova doprava a manipulace), nebo uvnitt objektl od rozmisténi strojii, zafizeni a
pracovist (kdyZ se fesi mezioperacni nebo opera¢ni manipulace).

E= Vyklad

Cinitelé ptisobici na materialovy tok

ZkuSenosti ukazuji, Ze pti vyrob&€ malého sortimentu vyrobkli s malym poctem operaci neni
feseni materialového toku obtizné. ReSeni se stava komplikovangjsi a obtizngjsi, jakmile se

vSak vyrabi vétsi pocet riiznych a slozitych vyrobkl nebo se skladuje Siroky sortiment zboZzi
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S riznym obratem a s nestejné velkym objemem vydaje. Tieba zohlednit a analyzovat vetsi
pocet vlivii riznych Cinitelt, které jednotlivé i kolektivné v kombinaci plsobi na efektivitu
materidlového toku. Zakladni skupina Cinitelt je:

e vngjsi dopravni pfipojeni,

e objem vyroby,

e pocet soucastek nebo druhli materialu,

e pocet operaci na soucastky nebo materialy,

e pocet uzli nebo montdznich skupin,

e tvar a rozméry prostoru nebo plochy,

e parametry materidlového proudu mezi objekty (pracovisti).
Napojeni vnitropodnikovych ptepravnich a manipulaénich procesi na mimopodnikové
silnicni komunikace je zpravidla uz dopfedu dadna a je tieba se k ni v projektu podnikového
dopravné-manipulac¢niho systému pfizptsobit (volba kompatibilni dopravni a manipulaéni
technologie zasobovaciho fetézce v intravilanu podniku).
V piipadé objemu vyroby se zohlediiuje vztah objemu K sortimentu materialu. Napf. ve
vyrobnim systému, kde je i objem i sortiment maly, ndvrh materidlového toku se vypracuje
pro kazdy vyrobek individudlné.
Tam, kde se vSechny vyrobky mohou vyrobit podle toho samého technologického postupu,
ale pocet vyrobkll je rlizny, raciondlni ndvrh materidlového toku vyrobniho procesu se
neobejde bez schématu kompletniho materidlového toku. Pocet soucastek a heterogenita
skladby druhti materidlu, ze kterych se sklada finalni vyrobek, mize podstatné ovlivnit
konfiguraci a parametry materialového toku.
Pfi pomérn€ malém poctu soucastek nebo druhli materidlu je feSeni toku jednoduché. Jakmile
se vSak finalni vyrobek sklada z velkého poctu riznych soucastek feSeni celého zasobovaciho
zapotiebi vyfesit jejich dal§i pohyb tak. aby byly k dispozici na stanoveném misté ve
stanoveném mnozstvi, kvalité a ¢asu (napf. montaz).
Pocet uzli nebo montaZznich skupin se projevuje napf. v feSeni materidlového toku
V kontinualnich sériovych a proudovych vyrobach kusovych vyrobki tak, Ze se navrhne
takova technologie montdze findlniho vyrobku, kterd se bude sestavat z ndvrhu montaznich

skupin nebo uzld. Jejich fyzickd montaZz bude realizovana na submontaznich linkdch. Pti
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feSeni pifipojeni vstupti submontaznich linek tfeba zohlednit plynuly pifechod materialového
toku predchazejicich vyrobnich procesti. Smér a parametry submontdznich linek tfeba
navrhnout tak, aby vystupy z nich pfimo navazovali na findlni linku. Jinak vznikaji zbyte¢né
mezioperacni zasoby, prostoje linek apod.

Tvar plochy nebo prostoru, ktery je k dispozici pro projektovani nové kapacity na ,,zelené
louce* neklade na feSeni materidlového toku moc omezujicich podminek. Navrh miize byt
zpracovany akceptovanim vSech zasad efektivniho toku a umoziuje pfizpisobit tomu
rozmisténé objekty, stroje, pracoviste aj.

V podnicich. které jsou uz v provozu rekonstrukéni zaméry formuluji pro feSeni projektu
omezeni, ktera jsou dané tvarem a velikosti prostoru. V tomto pfipadé se tfeba snazit
alternativnimi navrhy materidlového toku pfiblizit realizaéni navrh co nejvice k zdsadam
efektivniho toku.

Pti feSeni materidlového toku mezi pracovisti tfeba pamatovat na podminky dané organizaci
zasobovani a obsluhy pracovisté. Jinak tieba feSit tok mezi pracovisti, které budou spojené
s dopravniky nebo budou zisobované materidlem v paletich dopravované vozikem nebo
jefabem. Jiné bude feSeni, jestliZze se ma tok zkratit nebo jestli je tfeba umoznit vice strojovou
obsluhu.

Jakmile je mozné soustedit velky pocet technologickych operaci na malém prostoru, tak
manipulaéni tok lze situovat do tvaru pismena U. Konfiguraci materidlového toku vyrobniho
procesu, ktery prechazi jistym tsekem a musi se vratit do vychozi polohy, tieba uspotadat do
kruhu.

Navrhovany materidlovy tok zavisi i od piepravnich podminek obrobki a vyrobkl. Do uvahy
tieba brat podminky minimalizace ptepravnich (logistickych) vykont vyjadiené celkovymi
pfepravnimi naklady. Jak velky a téZky hotovy vyrobek se skladd z lehkych nebo malych
soucastek tak je vyhodnéjsi z nich vytvofit manipulaéni jednotky a ty dopravovat na misto

finalizace hotového vyrobku.

Metody analyzy materialového toku a jejich popis

Pfi analyze materidlového toku se zkouma efektivnost pohybu materialu ptes jednotlivé etapy
vyrobniho procesu. Efektivni tok si vyZaduje, aby material postupoval vyrobnim procesem
progresivné bez zbytecnych oklik (co nejkrat$i dopravni cestou) a protismérnych pohybi.

Efektivni tok vyZaduje vylouCeni zbyte€né manipulace, uplatnéni mechanizace a
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automatizace manipulacnich procesti v manipulacnich jednotkach. Efektivni tok vyuziva
dispozi¢ni podminky trojrozmérného prostoru a Sest stupiti volnosti pohybovych fetézci
dopravnich stroji a manipulacnich zatizeni. Efektivni tok je plynuly, snizuje podil vyrobnich
a manipulac¢nich operaci, zvysSuje kulturu, humanizaci a bezpec¢nost prace.

Praxe poznd nékolik metod analyzy materidlového toku. Metody se odliSuji zejména
podminkami vztahd zékladnich vstupnich tdaji SPMT, materialu P a jeho mnozstvi Q. Jejich
graficky vztah (obr. 11.1) prezentuje pribéh kiivky, na které lze definovat Ctyfi faze

s charakteristikami, ke kterym lze ptifadit vhodnou analytickou metodu.

Faze ,,A*“ charakterizuje vyrobni systém, ktery vyrabi ve velkém mnozstvi a malo
druhti vyrobku. V tomto ptipadé se materidlovy tok analyzuje metodou schématu vyrobniho
postupu.

Faze ,,B“ charakterizuje podnik s relativné velkym objemem vyroby a relativné
Sir§iho sortimentu vyrobkd vyrobniho programu. Pro analyzu materialového toku se tu
pouziva schéma vyrobniho postupu pro vice vyrobkii.

Faze ,,C“ je faze prechodna, ktera charakterizuje vyrobu vyrobniho programu, ve
kterém figuruje stfedni pocet, ale Siroky sortiment podobnych vyrobki. Zde se po seskupeni
podobnych vyrobkii podobnych technologickych postupi a vybéru vyrobkovych
reprezentantl (virtualnich vyrobki) aplikuje podle poctu reprezentantti bud’ metoda faze ,,A*
nebo ,.B«.

Faze ,,D“ charakterizuje podnik s vyrobou malého objemu, ale relativné velmi
rizného sortimentu vyrobkull. Pro analyzu v tomto ptipadé¢ se s vyhodou pouZije Sachovnicova
tabulka (tabulka odkud — kam).

Béhem materidlového toku vyrobnim procesem se mohou realizovat ve vyrobnim systému
tyto hlavni Cinnosti:
e muze se ménit tvar obrabéni, tvarnéni, mize se upravovat chemicky nebo
tepelné, mize se montovat nebo demontovat aj.,
e muze se pohybovat (gravitace), nebo prepravovat a manipulovat,
e muze se pocitat, vazit testovat, kontrolovat aj.,
e muze ,,Cekat” na né¢jakou dalsi ¢innost,

e muze se skladovat,
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e muze se balit, kumulovat do manipulacnich jednotek,

e mize se nakladat, vykladat, piekladat, ukladat.

Aby pfi analyze nebylo potfeba vyskyt jednotlivych ¢innosti verbalné popisovat, pro jejich
identifikaci se pouzivaji ovéfené grafické symboly, ze kterych vybér uvadi tabulka 11.1.
Tento vybér lze individudlné podle potfeby analyzovaného materidlového toku vhodné

doplnit.

e

A \B \\co °

1. seskupeni
podobnych vyrobku
2. seskupeni
podobnych postupu
3. vybér
reprezentantu skupin
4. vypracovani
typového nebo
skupinového
technologického

, Vicepfedmeétove postupu x .
Postupovy graf schéma postupu 5. aplikace metody Sachovnicova
operaci Zinnosti A nebo B tabulka

Obr. 11.1 Vybér metod podle fazi zavislosti sortimentu a mnozstvi (P - Q graf)
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Tab. 11.1 Zakladni grafické symboly ¢innosti

ZNACKA KLASIFIKACE CINNOSTI
O Technologické operace
Kontrola

Preprava, manipulace s materialem
Ptestavka, prostoje, sefazovani
Skladovani
Nakladka, vykladka
Vézeni

Baleni

OF XqO0d¢

Schéma vyrobniho postupu

Schéma vyrobniho postupu (obr. 11.2) tvoii fetézec spojenych grafickych symboll. které
vyjadiuji postupnost vykonanych pracovnich ¢innosti vyrobniho postupu vyroby vyrobku.
fetézec znazornuje fyzicky tok materidlu vyrobniho postupu vcetné pfipojeni vnéjSiho
(systémového) okoli (vstup a vystup fetézce). K schématu se uvadi kvantifikované informace
o dulezitych charakteristikdch analyzovaného materiadlového toku, jako jsou napt. poradi
postupnosti vykonanych c¢innosti, pratokové mnoZstvi (intenzita) mezi jednotlivymi
¢innostmi, misto tvorby a odvodu odpadu, operaéni Casy aj.

Schématem vyrobniho postupu lze analyzovat i1 komplikovangj§i materidlovy tok celym

vyrobnim procesem, napi. vyrobou betonu (obr. 11.3).

Schéma vyrobniho postupu pro vice vyrobki

Toto schéma v podstaté predstavuje na jednom formulafi souhrn vSech vyrobkd a ¢innosti,
které se realizuji béhem vyrobniho procesu. Znazornéni vyrobniho postupu pro vice vyrobki
je prehlednéjsi a leh¢i. V levém sloupci formulafe se uvedou vSechny operace, které se
vyskytnou pii vyrobé vSech vyrobkll. Dalsi sloupce jsou vymezené pro zdznamy
technologického postupu vyroby vyrobkid. Tim je pfedem urcena linie analyzovaného
materidlového toku a realizovanych operaci kazdého vyrobku. Postup vykonanych operaci na

kazdém vyrobku je zakresleny do uréené osnovy formulate (obr. 11.4).
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6 kg/hod

vstupni kontrola

0,0492 hod. o vrtani

0,0218 hod o vrtani
odpad 0,2 kg/hod

mezioperacni kontrola

0,0492 hod o soustruzeni
0.0492 hod. o brouzeni

vystupni kontrola

odpad 0,6 kg/hod

odpad 1 kg/hod

4.2 kg/hod

Obr. 11.2 Jednoduché schéma vyrobniho postupu

CEMENT PISEK STERK
Vykladani Vykladani Vykladani
cementu do pisku do Stérku na volny
skladu (zasoba skladu (zasoba prostor (zasoba
na 2 dny: 8 m?, na 3 dny: 24 m*) na 3 dny: 60 m3)
= 520 pytl{) e
8 _ g
S i < Skladovani ; Skladovani
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- ) Y - Y
) Pre rava Preprava
S S’gerf’S;eE'y dennt davky 8 P3 ptidenni
o 02 do nasypky dopravmkem - davky (10 m 3)
4 260 do zasobniku dopravnikem
py'tlu = do zasobniku
8
L -

PF i Pisek zlstava Stérk zOstava
§' P1 gg\elr(axv(afr?\g?l v zasobniku do 73 v zésobniku
~N koreckovym odbéru dévek _ do odbéru 4

dopravnikem déavek (0,25 m?)
Davky
s gamosgadim
o micha¢
E Cement 10,05 m3Y
o Z1 z0stava = 3
=1 v zasobniku cement, 0,1m 3
- do odbéru 3 pisek a 0 25m
- davek gterk
(0,005 m3)
04
Eel
e
X o P¥ivod_vody
Pfimichani smésy 0,6 m? (cca 0,20 m3 70 I/min)
=
o
o
o K1 Kontrola téstovitosti
¥ —
o
o @ Dodatecna Uprava smésy
Vypusténi smésy do
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Obr. 11.3 Schéma postupu vyroby celym vyrobnim procesem
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Operace A {B|c|o]|€e|¢F]
stiihani | @ | @O [@ D (@ \
Vrubovani @ @ @ @ /
Lisovani @ @ @ @ @\
Dérovani @ @ (23 @S /
onybini | ® | ®© | ®| @] @ @)
Ostrihovani <5> @ @ /
— [ S g [ = gy [ = =—

Obr. 11.4 Schéma vyrobniho postupu pro vicero vyrobkt
Seskupeni a tiidéni

Seskupeni a tfidéni aplikujeme na mnoZinu vyrobkil vyrobniho procesu podle tvarovych,
rozmérovych, technologickych, materidlovych a jinych charakteristik (obr. 11.5). Vyrobky,
napt. valcového tvaru lze v zdkladnim tfidéni podle poméru priméru a délky rozdélit na dvé

velké skupiny, htidelovité (pomér <1) a kotoucovité (pomér> 1) vyrobky.

Seskupeni a
tridéni

Typova Skupinova

technologie technologie
Tridéni vyrobki podle TFidéni vyrobki podle
tvaru, rozmeru, materialu aj. druhu technologie obrabéni

] | | ]
hridele kotouce hridele soustruzeni déleni frézovani

Obr. 11.5 Klasifikace vyrobku

Skupinu hfideli lze dale podle tvarovych charakteristik zafadit do skupiny hladkych,
osazenych a dutych hiidelt a podle rozmérl na malé, sttedni a velké, ¢imZ dostaneme devét
skupin (obr. 11.6). Kazdou skupinu piibuznych vyrobki reprezentuje tzv. typovy vyrobek, na
ktery se vypracuje typovy technologicky postup. Podle ného se muze vyrobit kazdy vyrobek
ze skupiny typového vyrobku.
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Obr. 11.6 Priklad tfidéni hiideli pii metod¢ typovych technologickych postupt

Rozsifena je i metoda skupinové technologie. Pii jeji aplikaci se vyrobky rozdé€luji na skupiny
podle piibuznosti druhu technologie obrabéni. Reprezentantem skupiny je tzv. virtudlni
(skupinovy) vyrobek, ktery je nositelem vSech technologickych operaci skupinového
technologického postupu (obr. 11.7). Podle ného se muze vyrobit kazdy vyrobek ze skupiny
virtudlni soucastky.

V praxi se pii analyzach tyto dvé metody rtzné kombinuji. Vysledky aplikaci davaji
projektantovi k dispozici vzorky skupin vyrobkd a podle jejich poétu a slozitosti postupu

vyroby se muize rozhodnout, jestli na analyzu materidlového toku pouZzije metodu faze ,,A*

 BiBieEEohnaEme

skupina soucastek A-N

virtualni soucastka

Obr. 11.7 Piiklad seskupeni soucastek do jedné virtualni soucastky

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591



167 z 225

Sachovnicova tabulka

Sestavena Sachovnicova tabulka 11.2 (odkud? - kam?) dava pichled o struktufe
materidlovych spojeni mezi jednotlivymi vyrobnimi a obsluznymi objekty a pracovisti
analyzovaného vyrobniho procesu. Udava vlastné piehled odesilaného a pfijimaného objemu
materidlu mezi jednotlivymi pracovisti podle pravidla rovnovahy intenzity vstupu a vystupu
materidlového toku kazdého pracovisté, objektu ¢i uzlu. Proto v Sachovnicové tabulce musi
odpovidat soucty ftadkt souctim sloupct. Plati vSak podminka, aby se objemy
pfemistovanych materidlti méfili v rovnocennych jednotkéach.

Tteba poznamenat, ze zpracovani Sachovnicové tabulky pro velmi rozsahly a sortimentem
rozmanity vyrobni program je pracna a slozitd uloha, kterou bez pomoci automatizovaného

zpracovani udaji neni mozné béhem relativné kratké doby precizné zvladnout.

Tab. 11.2 Vzor Sachovnicové tabulky

VYSTUPY — ODBERATELE t/rok
UBYT-
KY

LOGI
out—in

CELKEM

VSTUPY DODAVATELE t/rok

\

XN e|—IZT|IO|mmOO|m|>

CELKEM

Grafické znazornéni materialového toku.

Grafickym znazornénim uskuteciiovanych materidlovych vztahi mezi objekty a pracovisti se
vytvoii ucelend a nazorna predstava o charakteristikdch materidlového toku mezi objektové a
vnitin¢ objektové dopravy a manipulace. Pro grafické zpracovani se obyCejné pouziva

Sachovnicova tabulka a technologicky postup vyrobniho procesu.
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SPMT pouziva nasledujici zptisoby grafického zndzornéni:

a) schéma dopravnich cest a pohybu materialu,

b) schéma materialového toku,

€) schéma postupnosti pienosu materialu,

d) rovinné nebo prostorové schéma postupnosti pohybu materialu,

e) Sankeyho diagram.
Schéma dopravnich cest a pohybu materialu
Schéma dopravnich cest a pohybu je vhodna na znazornéni materialovych vazeb mezi objekty
a pracovisti podniku (obr. 11.8). Lze podle néj urcit objem piepravované¢ho materidlu a délku
prepravnich drah. Jejich sou¢in kvantifikuje ptepravni (logisticky) vykon realizovanych
vstupti a vystupd, které¢ jsou dulezitym vychodiskovym udajem pro navrh technologie
dopravy a manipulace mezi navrhovanymi objekty.
V schématu situacni rozmisténi objektil a pracovist’ nemusi byt shodné s dispozicnim feSenim
¢i se skutecnosti v podniku. Podobné¢ mize chybét i mira grafického vyjadieni velikosti
materidlovych vstupli a vystupl. Zvyraziiuji se pouze nepomérné veliké objemy
ptepravované¢ho materidlu libovolnou tlouStkou nebo barvou ¢ary.

nakladni auta
5000 t/r

vlecka

8000 t/r

prijem materialu
13000 t/r

Ustredni sklad surovin

7000 t/r
sklad kooperace sklad rezijniho materialu
4200 t/r 1800 t/r
45m
80m
Y ~ montaz
45m ’ 11400 t/r
odpad
1800 t/r
expedice ze zavodu
13000 t/r
viedka nakladni auta
3500 tr 9500 t/r

Obr. 11.8 Schéma dopravnich cest a pohybu materialu
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Schéma materialového toku

Schéma materidlového toku znézoriiuje technologicky postup vyrobniho procesu liniovym
blokovym schématem. Kazdy blok vyjadifuje stanovenou technologickou operaci. Tloustka
spojnic blokli v méfitku znazornuje intenzitu materidlového toku (obr. 11.9). Barevnymi
spojnicemi lze vyjadfit riizné vlastnosti nebo varianty sortimentu ptepravovaného materialu.
Ze schématu lze vidét, kde a odkud se premistuji podstatné a kde méné podstatné objemy

materidlu. Proto je tato grafickd metoda povazovana za dopliujici analyticky podklad pro

dispozi¢ni feseni projektu dopravy a manipulace v podniku.

Vyroba ozubenych kol ._

soustruzeni

OKK - 007
Mé&Fitko: 10 kg/davka [l

obrazeni

frézovani

sklad barev
tepelné
4 zpracovani
povrchova
Uprava odpad

- N

Obr. 11.9 Schéma materialového toku

Schéma postupnosti piesunu materialu

Schéma zobrazuje postupnost pohybu komponentli materidlového toku mezi jednotlivymi
pracovisti (obr. 11.10). Vyuziva se pii feSeni rozmisténi pracovist v projektové studii
dispozi¢niho névrhu vyrobniho systému.

Dispozi¢ni navrh se kresli v méfitku, ale materidlovy tok zndzornény spojnicemi pracovist

muze byt znazornény riznou tloustkou nebo barvou podle druhu vyrobki, materiald, odpadu

Realizovano v ramci projektu:
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aj. Cary teda naznacuji jen navrhovany nebo skute¢ny pohyb materidlu, a ne tdaj intenzity

proudu materialového toku mezi pracovisti.

s
D

Obr. 11.10 Schéma postupnosti posunu materialu

kontrola

\ 4

kontrola

Rovinné nebo prostorové schéma postupnosti pohybu materialu

vvvvvv

postupu vyrobniho procesu v projektovych studiich (obr. 11.11). Aby schéma mélo vysokou

vypovidajici uroven, kresli se v libovolném métitku v 2D nebo 3D projekci.

nadrz vody
michacka
. suroviny
mechanické <
zpracovani
P99 : D e

tepelné_\ —vyrebley——>
Spracovani sklad hotovych

vyrobki uhli

Obr. 11.11 Rovinné schéma postupnosti pohybu materialu
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Sankeyho diagram

Sankeyho diagram (obr. 11.12) je pro vyraznou nazornost nejpouzivanéj$im grafickym
vyjadienim jakéhokoliv materidlového toku. Zakladnimi podklady pro vypracovani digramu
je projekt dispozi¢niho rozmisténi objektti nebo pracovist’ (v métitku) a Sachovnicova tabulka
predpokladanych materidlovych vstupti a vystupt. Intenzita proudu materidlovych vstupii a
vystupil se znazornuje tloustkou, prepravni vzdalenost délkou ¢ary (spojnice) a smér proudu
Sipkou. Rlznymi barvami nebo riznou grafickou vyplni tloustky car Ize rozliSit

charakteristiky materidlového toku vyrobkti, vyrobnich pomtcek, odpadu aj.

Obr. 11.12 Sankeyho diagram

Navrh dispozi¢niho FeSeni
Dispozice je vztah minimalné dvou alokovanych logistickych uzli (objektt, pracovist)
definovany charakteristikami materialového toku. Uzly lezi v poc¢atku a konci materidlového
toku, jejich vzdalenost je dana délkou toku a sila vazby intenzitou proudu materialového toku.
Resit dispozici je fesit alokaci logistickych uzli na vybrané plose nebo ve vybraném prostoru
podle nasledujicich principt efektivniho toku materialu:

e princip racionalni organizace toku,

e princip proporcionality toku,

e princip plynulosti toku,

e princip piimosti toku.

Realizovano v ramci projektu:
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V technologicky orientovaném vyrobnim systému (obr. 11.13) jsou priitokové uzly vytvorené
ze skupin strojii, které umoziuji realizovat rovnocenné nebo podobné druhy technologii
zpracovani vyrobkd. Do vyrobniho systému mohou vstupovat obrobky, jejichz transformacni
proces odpovida struktuie skupin homogennich druhti vyrobnich stroji.

Materialovy tok ve vyrobnim systému je pfetrzity, vratny a relativné dlouhy a realizovany

postupné v davkach.

VYROBNI SYSTEM

1. skupina stroja

2. skupina stroja

~

MONTAZ

3. skupina stroja

4. skupina stroju

5. skupina stroju

Obr. 11.13 Technologicky organizovany materialovy tok

V pfedmétné orientovaném vyrobnim systému pritokovymi uzly jsou vyrobni stroje
dispozi¢né umisténé v sledu technologického postupu vyrobniho procesu, ktery je realizovany
ve specializovaném vyrobnim segmentu. Do vyrobniho segmentu mohou vstupovat jen takové
obrobky, kterym vyhovuje (striktn€) stanoveny technologicky postup a vyrobni rytmus
vyrobniho procesu. Materidlovy tok je plynuly, pfimocary, realizovany postupné nebo

paraleln¢ i kombinovang (obr. 11.14).

Realizovano v ramci projektu:
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VYROBNI SYSTEM

vvrobni segment 1.

['Z;l—»II—»D >

vvrobni segment 2.

R P

Obr. 11.14 Pfedmétné organizovany materialovy tok

IYE \J I\ &L I\ &4

Metody FeSeni rozmisténi objektt a pracovist’.

Trojuhelnikova metoda

Pii slozitych materidlovych tocich vznikd obtiznd tloha optiméalniho rozmisténi objekti a
pracovist projektového vyrobniho systému. Vhodné feSeni mize poskytnout tzv.
trojuhelnikova metoda, ktera zohledniuje charakteristiky materidlového toku a rozmisténi fesi
tak, Ze pracovi$té, mezi kterymi se realizuji materidlové vazby s vyraznymi charakteristikami
(intenzita toku, logisticky vykon aj.) jsou umisténé blizko sebe a jiné se od nich v zavislosti
od ,,slabnuti sily* toku vzdaluji.

Aplikace metody se realizuje na siti rovnostrannych trojuhelnikti. Objekty napt. A, B, C, D
S maximalnimi vzajemnymi intenzitami materidlovych tokd se wumisti do vrcholl
rovnostrannych trojihelnikit ABC a BCD. Materialovy tok mezi objekty A a B lezi potom na
uhlopticce kosoétverce ABCD (obr. 11.15).

A B

Cc D

Obr. 11.15 Princip trojuhelnikové metody

Realizovano v ramci projektu:
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Heuristicky pristup

Aplikace heuristického pfistupu vychazi ze Sachovnicové tabulky (tab. 11.3), ve které se
arabskymi ¢islicemi oznaci poradi materidlovych vztahti podle klesajici postupnosti intenzity
proudu materialového toku mezi objekty.

Dale se v pomocné tabulce vztahl (tab. 11.4), sefadi dvojce objekti (dodavatel — odbératel)
vedle sebe v sestupném potadi intenzity proudu materialového toku mezi objekty. V tabulce
se zvyrazni vSechny symboly, které nejsou objekty ¢i pracovisti (v uvedeném piipadé¢ A, L —
jde o propojeni vnéjsich tokti A — vstup, L — vystup).

Vlastni feSeni se zac¢ind umisténim dvojce objektt s p.¢. 1 (A a B) do vrcholu libovolného
rovnostranného trojuhelnika na modulové trojahelnikové siti. Smér proudu materidlového
toku se vyznaci Sipkou (jeji tlouStka mlze vyjadfovat intenzitu proudu v métitku) nad kterou

lze uvést hodnoty intenzity proudu materialového toku ¢teného ze Sachovnicové tabulky (Qa

—Qg).

Tab. 11.3 Vzor upravené $achovnicové tabulky

spotieba — odbératelé t/rok Ubytky

LOGI | < 2 £

out-in| (v | B | C|DJ|E F| G| H | K ‘g s g

> 4 8

A 852" 499° 1351

B 674" |200° [408™ [ 4007 1682

= c 674° 106 780
—~

=D 549° 200" 749

o E 400" 102 502

_g F 7217 112" 833

2l G |720° 720

ol H 5017 501

S 1247 160 | 284

Ny e 707 547

K |[1007° 100

celkem | 1297 [852 674 [874 [408 [1349 [721 [499 [s501 [520 [124 |70 160 [ 8049

Tab. 11.4 Vzor pomocné tabulky

Poradi — p.c. 1|2 |3 (4 |5 |6 |7 |8 |9 |[10|11|12 13|14 (15|16 |17 |18 |19
Dodavatel A |F |G B |C |[D|H|A|J B |E (B |B |D |l |I |F |C|E
Odbératel B |G |L |[C D |F (I |H|L |E|F |F D |J |U|K|J (J |J
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Reseni pokraGuje pfifazenim dalsich objektl k objektim A a B. Nejblizsi vztah k objektu B
maji objekty B a V (p.¢. 4). Objekt C nemozno umistit do vrcholu trojuhelnika tak, aby
vytvoftil s vrcholy A, B trojihelnik, protoze mezi A a C neni zadny materidlovy vztah. Proto
se objekt C umisti do nékterého vrcholu trojuhelnika, kterého jeden vrchol je obsazeny
objektem B. Podobné se mezi objekty znovu nakresli Sipka sméru materialového toku a uvede
se udaj intenzity proudu.

Dale se pokracuje hleddnim objektl s nejniz§im potadovym c¢islem pro ptipojeni k objektim
A, B, C. Pod p.C. 5 figuruje vztah C — D. Objekt D vSak opét nemozno umistit tak, aby byl
vytvoieny trojuhelnik s vrcholy B, C, D. Existuje v8ak vztah D-F (p.¢. 6) a vztah B-F po p.¢.
12. Vhodné feseni poskytuji vztahy objekti, které 1ze umistit do kosoctverce s vrcholy B-C-

D-F, pfi¢emz mezi objekty B a D proudi materialovy tok po uhlopficce (obr. 11.16).

Obr. 11.16 Rozmisténi objektl na trojuhelnikové siti

Uvedeny algoritmus se opakuje, dokud se neumisti vSechny hlavni objekty a pracovisté
projektovaného systému. Objekty s nepodstatnymi charakteristikami materidlového toku se
umisti podle uvahy projektanta. Aby se ziskal uspokojivy vysledek dispozi¢niho feSeni je
zapotiebi vypracovat nékolik navrhli. Varianty Ize potom posoudit podle podminek realizace
tak, aby byla realizovana nejvhodné;jsi varianta.

Spolu s rozmisténim objektd a pracovist lze stanovit jejich potfebny pocet na zakladé
kapacitniho prepoctu. Kapacita je vlastné schopnost podat vykon vyrobni jednotky
(technologického pracovisté) nebo vyrobniho systému za stanoveny Cas. Definuje se téz jako

vyrobnost nebo intenzita vyrobniho procesu, coz znamend mnozstvi vyrobenych vyrobka za

Realizovano v ramci projektu:
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jednotku cCasu. Jestlize se zvazi, Ze vyrobnost je determinovana technickoekonomickymi
parametry vyrobniho stroje, parametry struktury technologického postupu vyrobniho procesu
a parametry provozu pracovnich smés, tak pocet vyrobnich jednotek se stanovi porovnanim

kone¢ného vysledku vyrobnosti (V) s intenzitou proudu materialového toku €.
K =; pocet jednotek (% vyuziti jednotky).

Tab. 11.5 Kombinovany tvar Sachovnicové tabulky (m — mnozstvi, k - kapacita)

LOGI Spotieba - odbératelé odpad | celkem
out - in A|B|C|DJ|E F |G| H o pracov.
1 8
A r|: 85 30 105
B m 543 | 912 | 16| 63 85
k 0910102 | 0,1 2
3 c |m 50° 415 54
= k 0,6 0,1 1
< m 49° 30| 3° 82
D
S k 1,0 0,3 2
2 m 131 1% 218 16
) E
S k 0,7 0,1 1
N £ |m[3" 30° 1% 31
k|01 1,0 1
m | 68° 68
€ k|08 1
m | 28° 28
L k|06 1
odpad [ m| 6% 6
(0] k
Celkem 105 | 85 | 54 | 59 | 16 68 | 34 | 31 36 475

Kapacitni pfehled se ziska upravou Sachovnicové tabulky na tzv. kombinovany tvar (tab.
11.5), ve kterém kazdy tadek (rozdéleny na dvé poloviny) dava misto pro dva udaje. V horni
poloving jsou uvedené objemy piesouvajicich se materialli v dolni poloviné jsou uvedené
potebné kapacity, které se scitaji v poslednim pravém sloupci. Dalsi postup urceni potadi
pfesouvajicich se objemu je podobny jako v predchazejicim se pfipade. Sestavi se pomocna
tabulka vzajemnych vztahii a ptikro¢i se k feSeni rozmisténi pracovist’ na trojihelnikové siti
(obr. 11.17).

Pfi uplatnéni kapacitniho hlediska tfeba zvaZzit rozmisténi nékolika stejnych pracovist. Pti
feSeni mohou nastat dva piipady:

a) jestlize se na vicero pracoviStich maji realizovat na stejnych nebo ptibuznych vyrobcich

stejné technologické postupy (jedna se o pfedmétova pracovisté, potom se pii feSeni na

Realizovano v ramci projektu:
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siti postupuje tak, jako by S§lo o jedno pracovisté s kapacitou vSech stejnych pracovist’
(obr. 11.17). Praxe ukazuje, Ze ve skuteCnosti se stejna pracovisté umist'uji vedle sebe.

b) jestlize stejna pracovisté budou na mnozin€ riznych vyrobkl vykonavat jen urcité tkony
(jde o technologicka pracovisté), potom se na sit’ umisti tolik technologickych stejnych
pracovist, kolik pozaduje vyrobni kapacita. Stejnd pracovisté se na siti zvyraziuji

symboly (napt. B-B" a D-D") nebo barevné (obr. 11.18).

Obr. 11.17 Reseni umisténi pfedmétné orientovanych pracovist
(tloust’ka car a Sipek je kreslena v méftitku)

V tomto piipadé vSak kazdé pracovisté vystupuje jako suverénni vyrobni jednotka, ktera vaze
materidlové vstupy a vystupy v zavislosti od kapacity kazdého pracovisté.

Ve slozitych piipadech lze pro komplexni feSeni vyuzit programované prostiedky simulace
procesti. Napt. WITNESS ptedni softwarové spolecnosti Lanner Group Ltd. jednoduchym
interaktivnim zpiisobem umoziiuje namodelovat i slozity vyrobni systém, kde jednotlivym
prvkem mozno pfifadit rizné typy obsluh a vstupti. Podle dosahovanych hodnot Ize upravovat
charakteristické parametry obsluhy jak jednotlivych prvki, tak i parametry vstupnich tok.
Takovymto zptisobem miZzeme ovliviiovat chovani feSeného systému a dosahnout v jeho

feSeni optimalni cilovy stav.
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YAV,
A

Obr. 11.18 Rozmisténi pracovist’ roz¢lenénim toku materialu pro stejna (technologické)
pracoviste

Matematické reSeni metodou linearniho programovani

Matematické feSeni metodou linearniho programovéani se pouzivd pro nékteré obzvlast
rozsahlé a obtizné feSeni. Umoznuje na zakladé minimalizace logistickych vykonli vyhledavat

optimalni trojuhelnikové vazby. Tedy kriterialni funkci optimalizace je vztah:

L, :Zl‘,zl:%.m 1, =min .
kde: Lv je logisticky vykon,
J1,m je intenzita proudu materialového toku,
lim je jednotkova vzdalenost na trojuhelnikové siti (délka kazdé strany
trojuhelniku se rovna 1).
Algoritmus feSeni se sklada z n€kolika krok:
e koncentrace vstupt a vystupt objektu nebo pracovist,
e stanoveni pofadi vyznamnosti koncentrace materialového toku,
e alokace prvnich tii (nejvyznamnéjSich) pracovist’ na siti,
e testovani moznosti postupné alokace (pfipojeni) dalSich pracovist'.
Praktické teSeni se zacCind koncentraci vstupii a vystupl objektli nebo pracovist, ktera se
projevi upravou Sachovnicové tabulky (viz postup upravy na jednoduchém piikladu tab. 11.6

atab. 11.7).
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Tab. 11.6 Puvodni Sachovnicova tabulka vybraného ptikladu

out-in A B c D >
A 8 3 11 22
B 4 7 9 20
C 6 10 8 24
D 2 12 14 28
> 12 30 24 28 94
Tab. 11.7 Tvar Sachovnicové tabulky po koncentraci vstupti a vystupt
out-in |A B C D > Poradi
vyznamnosti

A 8+4=12 |3+6=9 |[11+2=13|22+12=34 |4

B 7+10=17|9+12=21 | 20+30=50 |2

C 8+14=22|24+24=48 |3

D 28+28=56 |1

> 188

Po stanoveni vyznamnosti objekty D, B a C se umisti do vrcholi rovnostranného trojihelnika.
Dalsi objekt v potadi 4. 1ze umistit pouze do vrcholu L., II., a III. Optimalni alokace se stanovi
testovacim predpokladanym logistickym vykonem podle pfedpokladanych alokaci takto:

.. Lw=0ac.1+0ap.1+Qa.2=9.1+13.1+12.2=9+13+24=46

Il.: Lwi=0ap.1+Qae.1+Qac.2=13.1+12.1+ 9.2=13+12+18=43
I.:Lvin=q9ac.1+Q0as.1+0ap.2=9.1+12.1+13.2=9+12+26=47

Optimélni alokace objektu je v tom vrcholu, ve kterém objekt pro realizaci materidlovych
tokti v aktualni siti spotfebuje nejmensi vykon (v piikladu je to vrchol II. obr. 11.19).

Jestlize by v piikladu nasledoval dalsi objekt K, sit’ by se aktualizovala podle obr. 11.20.

Obr. 11.19 Aplikace matematického feSeni trojihelnikové metody

Realizovano v ramci projektu:
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Algoritmus vypocetni metody se opakuje az do umisténi posledniho objektu. Tato metoda je
aplikovatelna na automatizované feSeni optimalniho umisténi objektli pomoci softwarového

baliku MS Excel.

Obr. 11.20 Aktualizace sité pfipojenim dal§iho pracovisté
Analyza vzajemnych vztahi

Na rozmisténi objekti a pracovist nejsou vzdy urcujicimi Ciniteli charakteristiky
materialového toku. Kromé technologického postupu se musi respektovat prostorova a plosna
dispozice, a i jind hlediska, které ovliviiuji realizaci materidlového toku. Napt. specifické
podminky urcitého technologického zafazeni, podminky vykondvani pomocnych procest,
vztahy organizace a fizeni, ekologické vlivy a jiné.

Ani potadi dulezitosti vztahi neni mozné jednoznacné urcit s trvalou platnosti, protoze se
mohou ménit z ptipadu (projektu) na ptipad a mohou se objevit i nové doposud nevyskytujici
se podminky a spoluptisobeni.

Doted” se v bézné projekcni praxi vyskytli mezi podminkami a feSenim vztahy, které jsou

uvedené v tab. 11.8.

Tab. 11.8 Vztahy mezi podminkami a feSenim

P.¢. | Podminky Reseni
1 Velikost objemu prepravy Nejblize maji byt objekty a pracovisté mezi kterymi se
' materialu prepravuji nejveétsi objemy
5 Vyuzivame stejnych strojia | NejbliZze maji byt objekty a pracoviste, které vyuzivaji
' zafizeni stejné stroje a zafizeni
Névaznost na obslusné a Obsl}liné a pomocné provozy maji organick}/ I}avazovat
8. na vyrobni proces (napt. blizkost meziopera¢niho skladu

pothoene provozy K pracovi$tim vyrobniho systému aj.)

Efektivngjsi vyuzivani odbornosti, zru¢nosti a schopnosti
jednotlivce a kolektivu (napf. vice strojova obsluha,

4, Vyuzivani stejného materialu
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montaz nebo sefazeni pracovnim tymem aj.)
Vytvorenim sdruzenych pracovist’ se mohou vyuzit

5 Vyuzivani stejného prostoru | nékteré (specialni) vlastnosti pracovnikti nebo stroju co
’ nebo stejné plochy ma za nasledek sniZzeni investicnich i vlastnich nakladt

(vyskoleny specialista, klimatizace, nosnost podlahy aj.)
Uplatnéni ru¢niho, automatizovaného nebo automatického
. . v SOaR se mohou lisit z hlediska technického vybaveni

Systém organizace a fizeni . < i
6. (SOaR) - mformacmho systému fizeni spravy,
- informacniho systému fizeni vyrobniho nebo

technologického procesu
Vypliva z teseni viz bod 6 a z aplikaci modernich
informacnich a komunikacnich technologii (uplatnéni
¢arovych kodu, satelitni telekomunikaéni procesy aj.)
Negativni vztahy tieba pii dispozi¢nim feSeni brat do
8. Stupeii vzajemného ruseni uvahy a fesit jejich eliminaci nebo tlumeni (hlu¢nost,
chvéni, prasnost, intoxikace aj.)
Jde o vztahy umoziujici ekonomictéjsi vyuzivani
technického vybaveni (zdroje energii, osvétlent,
komunikacnich prostredkd, WC, Satny, umyvarny, fitness

3j.)

Stupen a intenzita osobniho
styku

Stupen technického vybaveni
9. pracovist’ a socialnich
zatizeni

Z tabulky 11.8 vypliva, ze podminky a moznost feSeni mohou podstatné ovlivnit a ménit
usporadani objektli a pracovist’ pii dispozicnim feSeni projektu. Proto je dilezité poznat
hierarchii rozloZeni vztahl a stupen jejich vzajemného ovlivnéni. Na urceni stupné dileZitosti
ovlivitujici vztahy SPMT pouziva piehledny analyticky postup, ktery umoziuje aplikace
trojuhelnikové tabulky (tab. 11.9). Podle vyhodnocené hierarchie dulezitosti vztahti se
vypracuje diagram vzajemnych vztahd, ktery se pouziva spolu se Sachovnicovou tabulkou pfi
dispozi¢nim feSeni rozmisténi objektl a pracovist.

Hodnoceni vztahti trojuhelnikovou tabulkou za¢ina vepsdnim ¢innosti vyrobniho procesu do
levého sloupce tabulky. Vzijemné vztahy dvojice hodnocenych cinnosti se klasifikuji
v buiikkach tabulky, které¢ lezi na prise¢iku hodnocenych cCinnosti. Builka mé tvar
kosouhelniku, do kterého lze uvést dva hodnotici znaky. Abecedni znak (tab. 11.10)
vyjadiujici stupenn dullezitosti vztahu a Ciselny znak (tab. 11.11). ktery vyjadiuje duvod
dilezitosti. Tyto informace muze projektant pouzit pii feSeni alternativnich navrhd. Policko
V bunice, ve které se vyznacuje stupen duleZitosti vztahu lze vyplnit barevnym odstinem

grafického znaku vyhodnoceného stupné dilezitosti (viz napf. tab. 11.10).
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Tab. 11.9 Vzor trojuhelnikové tabulky

P.c. Cinnosti

dulezitost
vztahl

divod

dulezitosti

Diagram vzajemnych vztahli se pouZziva na grafické vyjadieni situace vztahi v trojuhelnikové
tabulce. Pro jejich vypracovani se pouziva grafickd symbolika SPMT (viz tab. 11.10) a
jednoducha algoritmus, podle kterého se nejprve spoji dvojice Cinnosti podle stupné
dilezitosti vztahi (obr. 11.21) potom dvojice propojime do diagramu tak, aby vztahy a
¢innosti logicky na sebe navazovaly a soucasné¢ byla dodrzena zisada raciondlniho
materidlového toku (plynuly, nezauzleny, bez kfizovani aj.).

Vypracovani pouzitelného diagramu v praxi pro rozsahly program je velmi pracné, ale

spravné rozmisténi objektii a pracovist’ je zdkladem uspéchu projektu a jeho realizace.

Obr. 11.21 Postup vytvareni diagramu

Tab. 11.10 Oznaceni stupné dulezitosti

Ciselny |Dutivod dilezitosti
znak

potieba specidlnich palet
automatizovany mezi operac¢ny sklad
omezena nosnost podlahy
technologicky postup

vlastni tepelné energie

dodavky v JIT

jiné

N[OOI |WIN |-
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P.¢. Stupen dulezitosti Abecedni znak Graficky znak
l. Maximalné MD
(zivotne) dulezity

2. velmi dalezity VD R
3. dulezity D —
4. bézny B —
5. nedulezity O

6. nezadouci X —— ==
7. nepiipustny XX — —

Ukazuje se, ze charakteristiky materidlového toku a vztahy ¢innosti jsou zékladnimi Ciniteli,

které je tieba vzit v potaz, nejen pii urceni vzajemnych vzdalenosti rznych pracovist a

objektd, ale i pti ureni dllezitosti ndvaznosti riznych ¢innosti nebo funkci. Jestlize je objem

ptepravovaného materialu velky, obvykle urCujicim faktorem pro situovani objekti a

pracovist’ v prostoru je materidlovy tok se vSemi charakteristikami. Na zaclenéni sluzeb a

pomocnych ploch se ve vétsing ptipadech pouziva tabulka a diagram vzajemnych vztahi.

Podobné jako velikost, mnozstvi, obtiznost pohybu vyrobki nebo materidlu nekladou

racionalnimu feSeni zddny problém, tak se upfednostiuje feSeni na zdklad¢ diagramu

vzajemnych vztahll pfed charakteristikami materialového toku. Nastanou i pfipady kdy je

potfebné¢ feSeni kombinovat obojimi pfistupy. Empiricky vztah pro aplikaci postupu

projekéniho feSeni situacniho planu ukazuje graf na obr. 11.22. Podle n€ho jsou postupy

metody ovlivnény témito zplsoby:
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A — dispozice podniku, kde se materidlovy tok sklada z tézkych nebo neskladnych
materiald, s relativné velkym mnoZstvim a sortimentem, s hromadnou vyrobou (napt. mlyn na

mouku, vyroba ocele aj.),

B — dispozice dilny pro zakazkovou vyrobu, kusovou vyrobu bez vyrazného
materidlového toku (napf. specialniho néradi aj.),

C — dispozice udrzbarskych a opravarenskych dilen a hal s velkym tokem materidlu,
montaze haly velkorozmérovych vyrobkt aj.,

D — dispozice statni spravy, veiejnych a specialnich sluzeb, vetfejné prostory

(kasarny, nemocnice, banky aj.).

materialovy tok .. .

y vztah ¢innosti
5 &
< 3

>N

=
s
RS
T

B >

A > D
————————— -

predmét Cinnosti

Obr. 11.22 Vybér metody podle pfedmétu ¢innosti

) Kontrolni otazky
L

1. Charakterizujte vybér metod podle fazi zavislosti sortimentu a mnozstvi (P - Q
graf).

Charakterizujte zdkladni grafické symboly ¢innosti.

Charakterizujte klasifikaci vyrobkd.

Charakterizujte tfidéni hiideli pfi metodé typovych technologickych postupt.
Charakterizujte sestaveni Sachovnicové tabulky.

Charakterizujte schéma dopravnich cest a pohybu materidlu.

Charakterizujte schéma materidlového toku.

© N o ok~ D

Charakterizujte Sankeyho diagram.
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9. Charakterizujte navrh dispozicniho feSeni podle principa efektivniho toku
materialu.

10. Charakterizujte technologicky organizovany materidlovy tok.

11. Charakterizujte princip trojihelnikové metody.

12. Charakterizujte rozmisténi objektti na trojuhelnikové siti.

13. Charakterizujte matematické feSeni metodou linearniho programovani.

14. Charakterizujte analyzu vzajemnych vztaha.

15. Charakterizujte oznaceni stupnu dulezitosti.
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12 Dispozicni usporadani automatizace

produkc¢nich procesu

h Klicové pojmy:

Automatizace, robotizace, vyrobni proces, procesni retézec, logisticky retézec,
logisticky systém, inovace.

'i? Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta sezndmit a vysvétlit podstatu prostorového usporadani

robotizovanaého pracoviste.
Z Uvod do Kkapitoly

Rozvoj techniky v poslednich desetiletich umoznil aplikovat robotické technologie v
nejriznéjSich oblastech lidské Cinnosti, pficemz tyto lze rozdélit na aplikace robotickych
manipulatort s nepohyblivou zdkladnou, aplikace mobilnich robotil a jiné aplikace vyuzivajici
robotické technologie. Velice populdrni oblasti je i oblast vzdélavani mobilni robotiky
pokryvajici zejména technicky orientovanou mladez a s tim souvisejicimi soutéZemi v

robotickém fotbale, sumo nebo basketbalu.

== Vyklad

Struktura automatizovaného technologického pracovis§t€¢ pro danou technologii vyroby
vylisky pfedstavuje nejdulezit€jsi c¢ast predprojektové a  projektové  piipravy
automatizovanych pracovist’ s priimyslovymi roboty a manipulatory, Dilezitost vysledného

uspotadani ATP se projevi zejména:

a) v dodrZeni kvality technologie vyroby vylisky v ATP s PRaM miniméalné na takové

urovni, jak je tomu pii konvencnim zplisobu vyroby;

b) ve splnéni ekonomickych podminek realizace ATP, jako je:
- minimaln¢ dvousménny provoz,
-uspora pracovnich sil,

- vyrobnot ATP minimalné se rovnajici vyrobnosti konvenénim zplisobem vyroby;
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¢) nakladova navratnost maximalné 5 let. PRaM se nejvice uplatiiuji v malosériové a
sériové vyrob¢ pii stavbé ATP s PRaM, pomoci nichz lze postupné automatizovat
dilny, provozy a zavody. Z hlediska technologie vyroby vyliskl je v plosném tvareni
urceni poctu list zafazenych do komplexu vétSinou piimo podiizené tomu, v kolika
operacich se vylisky vyrabéji. Tento fakt zase ovliviluje stavbu robotizovanych
pracovist. Stavba robotizovanych pracovist' zavisi do urCit¢ miry od kinematické
struktury PRaM, protoze PRaM jsou limitovany rozsahem pracovni zony.Tvorba
struktur robotizovanych pracovist’ zohlediiuje podminky technologie vyroby, at’ uz
malych, stfednich nebo velkorozmérovych vyliskli a vstupnich polotovari, pficemz
volba komponenti ATP a jejich uspotfddani, vzhledem na konkrétni podminky

realizace je variabilni, Y technologii plosného tvareni se vyskytuji:
- struktury ATP v hnizdovém uspotadani,

- struktury ATP v linkovém uspofddéni. Variabilnost struktur ATP ovliviiuje
nejen pocet tvafecich operaci, ale i vstupujici polotovar. Struktury ATP v
hnizdové usporadani Se vyznacuji tim, ze jde o zajiSténi manipulace pomoci

PRaM pro jedno az dvé€ vyrobni zafizeni. Mohou se ¢lenit na varianty:
- na zpracovani kusového polotovaru,
- na zpracovani polotovaru ve formé pasu a pruhu,

- na zpracovani polotovaru ve form¢ svitkového pasu.
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Na obr. 12.1 je uvedeny ptiklad struktury v hnizdovém uspotadani na zpracovani pasu a

pruht.

Obr. 12.1. Struktura ATP v hvézdnych uspotadani na zpracovani past a pruhi

1,2 - Vystfednikovy lis, 3 - manipulator M 40, 4 - manipuldtor AM 1 T, 5 - oboustranny
podavac, 6 - délici zatizeni, 7 - pracovni hlavice, 8 - zdvihaci jednotka, 9 - zadsobnik past,
10 - pneumaticky vyhazovac, 11 - skluz, 12 - paleta, 13 - pracovni hlavice, 14 -
meziploSiny
Struktury ATP v linkovém usporadani se vyznacuji zabezpeCenim manipulace pomoci

PRaM pro tfi a vice vyrobnich zafizeni na vyrobu viceoperacnich vyliski. Podle [64], [69] se
¢leni na varianty na zpracovani kusového polotovaru, pii kterych PRaM mohou byt umistény:
— pred lisy,
— mezi lisy,
— kombinované (pted lisy a mezi lisy).
Moznost vystavby struktury ATP v linkovém uspotadani (PRaM mezi lisy) na zpracovani

kusového polotovaru uvadi obr. 12.2.

roor
/ /\/

Obr. 12. 2 Struktura ATP v linkovém uspotadani (PRaM mezi lisy) na zpracovani
kusového polotovaru
1 - manipulator AM 1 T, 2 - Vysttednikovy lis, 3 - zadsobnik vyliskt
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Nasazovani pramyslovych robot a manipulatori na technologicka pracovisté zahrnuje
komplex ukoli se specialnimi metodami feSeni. Slozitost a ndro€nost feSeni komplexni
automatizace technologického pracovisté a vytvafreni automatizovanych vyrobnich systémil
vyzaduje problematiku aplikaci primyslovych robotti zajistovat systémovym ptistupem [46].
Uspé$né nasazeni a vyuziti primyslovych roboti a manipulatori zavisi vét§inou od navrhu,
projektového zpracovani a technické a organizaéni pfipravy automatizovanych
technologickych pracovist’ pro plnéni stanovenych vyrobnich funkci. Podminkou efektivniho
nasazeni priumyslovych robotii a manipuldtorii na vybrané technologické pracovisté je také
jejich soulad se systémovym okolim.

Seskupeni komplexné automatizovanych technologickych pracovist a automatizovanych
vyrobnich systémii s PRaM zcela respektuji vymezené technologické ukoly, které tyto
vyrobni seskupeni maji plnit.

Z hlediska automatizace vyrobnich procesii ve strojirenstvi s vyuzitim pramyslovych roboti a
manipulatord tfeba vychdzet ze zadkladni automatizované jednotky - komplexné
automatizovaného technologického pracovisté a navenek ho povazovat za systém.

Na obr. 12.3 je schéma komplexné automatizovaného technologického pracovisté, v niz jsou

vyjadieny jednotlivé prvky, ohrani¢ené podsystémy a jejich vzajemné vztahy.

LEGENDA

POLOVYROBEK — — — VYROBNi POMUCKY
VYLISEK INFORMACE
= == ODPAD ——-——. ENERGIE

Obr. 12.3 Systém komplexné automatizovaného technologického pracovisté s vyuzitim
PRaM
1 - vyrobni zatfizeni, 2 - primyslovy robot nebo manipulator, 3 - fidici systém, 4 - vstup
vyrobnich pomtcek na ATP, 5 - vystup vyrobnich pomiicek z ATP, 6 - vystup materidlu
na ATP, 7 - vstup materialu z ATP, 8 - vystup odpadu z ATP
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Seskupovani komplexn¢ automatizovanych technologickych pracovist s centralné
automatizovanym fizenim umoziiuje vytvafet automatizované vyrobni systémy na rdzné
technické trovni (v pfimé zdvislosti od vyrobnich tloh a od stupné automatizace dil¢ich
vyrobnich, manipulacnich a technologickych ¢innosti).

Model automatizovaného vyrobniho systému je na obr. 12.4.

=/
=/

(
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Obr. 12.4 Model automatizovaného vyrobného systému

| - technologicka soustava, II - transport a skladovani, III - méfeni a kontrola, IV - zdroje a
rozvod energie, V - fizeni, VI - opera¢ni manipulace 1 - stroj, 2 - nastroj, 3 - vyrobek, 4 -
piipravek, 5 - sklad

Rozsah ¢innosti a funkci pfi jednotlivych subsystémech automatizovaného vyrobniho systému
se ohranicuje takto:

- subsystém technologické soustavy je soubor prvku (strojd, nastroju, ptipravki), které se ve
vz4jemné interakci podileji na zméné fyzikalné - mechanickych a geometrickych vlastnosti

objektu zpracovani (obrobku),

- subsystém mezioperacni dopravy (transportu) a skladovani zahrnuje prosttedky skladovani a
transportu, kterymi se realizuje tok materidlu, obrobkii, nastroju, piipravki, odpadu apod.,

Mezi komplexné automatizovanymi technologickymi pracovisti,

- subsystéem mereni a kontroly zajistuje sledovani a signalizaci provadéni pozadovanych
technologickych a manipulacnich funkci, resp. méteni spravnosti konkrétnich charakteristik

obrobku, polohy pracovnich organti vyrobnich a pomocnych zatizeni,
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- subsystém zdrojii a rozvodu energie ptedstavuje soubor zdroji, rozvodi a regulacnich prvkl

od centralnich zdrojt az po lokélni vstupy do jednotlivych zatizeni,

- subsystém Fizeni je soubor prvkl, pomoci kterych se zajiStuje fizeni technologického,
manipulaéniho a vyrobniho procesu v automatizovaném vyrobnim systému, a ktery pusobi

jako integrujici soustava mezi subsystémy,

- subsystém operacni manipulace je soubor technickych prosttedki, zajistujicich operativni
manipulaci na komplexné¢ automatizovanych technologickych pracovistich s objekty
technologického zpracovani a naradim. K technickym prostiedkiim operacni manipulace patii

pramyslovy robot, manipulator nebo jiné pomocné manipulaéni zatizeni.

Lze ptedpokladat, ze vystavba automatizovanych vyrobnich systémut bude probihat v rizné
horizontalni ¢lenitosti (stupen integrace) a vertikalni Clenitosti (stupent automatizace). Stupeni
integrace predstavuje kvantitativni vyjadfeni technologickych a vyrobnich uloh (v téze, resp.
v riznych profesich). Stupent automatizace pfedstavuje uroven automatizace dil¢ich fidicich,
technologickych a manipula¢nich ¢innosti.
V pfistupech k prostorovému uspotadani robotizovaného pracoviste 1ze za ptinos povazovat:

- modulovou metodu, vyvinutou na VSSE (Vysoka $kola strojni a elektrotechnicka) v

Plzni,
- systém CAROD, vyvijeny v Japonsku, na navrhovani pracovist s roboty pomoci

pocitace.

Programovy systém VSSE - modulova metoda

Modulovd metoda vyvinutd na VSSE v Plzni pfedstavuje v ramci technologického
projektovani automatizaci prostorového rozmisténi stroji a zatizeni.

Optimalizaénim kritériem pifi feSeni projektovych ukold tohoto druhu jsou obycejné
minimalni pfepravni nebo manipulacni néklady pfi splnéni organizacnich, technologickych a
jinych pozadavkd, které se kladou na organizacni jednotku OJ.

Cilem optimalizace, kterou m& modulova metoda zajistit, je uspofadani organizacnich
jednotek proti sob€ 1 jinym OJ leZicim mimo vyrobu tak, aby celkovy piepravni vykon byl

minimalni.
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Ramcovy vyvojovy diagram tohoto programového systému je na obr. 12.5. Sklada se ze tii
relativné nezavislych ¢asti:

— z programu transportniho-vypocetni ¢asti,

— z programu pro vypocet soufadnic,

— Z programu na rozmisténi strojii v dilné.
S ohledem na konkrétni podminky a slozitost feSeni pfipadu se uvedené programy mohou
vyuzivat 1 samostatné, protoze programovy systétm ma vysokou flexibilitu.
Z hlediska metodiky program pro transportniho-vypocetni cdst vyuziva trojuhelnikovou
metodu s ur¢itymi Gpravami. Postupnym piectenim propracovaného mnozstvi od jednotlivych
soucastek vznika neorientovany souctovd matice prepravnich vykonl za urCity Cas, coz je
jednim z vystupti

1. programu. Tato matice je nedilnou soucasti vystupni sestavy, jejimz vysledkem je uréeno

pofadi OJ, urcujici jejich rozmisténi v referencnim prostoru (napi. v diln€). Sloupce
neorientované souctové matice se vyuzivaji v dalSim vypocetnim postupu na rozmisténi jeste
nevyrabénych stroji do doby, dokud se tzv. krokovym postupem nepfifadi k né&jakému jiz
vybranému stroji. Vysledkem krokového postupuje sestaveni potadi OJ pddia piepravovanych
mnozstvi. Pro kontrolni ucely, resp. pro vlastni tvorbu dispozi¢niho feSeni se v tomto
programu sestavuje trojuhelnikova matice, coz je tfeti vystupni sestavou. Vstupni udaje pro 1.
program se zapisuji do formulate €. 1, ktery obsahuje celkovy pocet stroji, nejvyssi poradové
Cislo predstavitele (soucastky), ¢isla predstavitelti (vyrobki), velikost transportnich pohybti za
rok, naslednost vyrobniho postupu a pod.
2. program - program pro vypocet souradnic, vypocitava soufadnice referencniho prostoru a
pevné umisténych OJ. Pro tento program je pifiznacné, ze se respektuje skutecna vyrobni
plocha OJ, které jsou rozmistované, a tim se dosahuje maximalni pfiblizeni vysledkt ke
skutecné poloze OJ v referenénim prostoru. Referen¢ni prostor roz¢lenuje ¢tvercova sit, jejiz
zakladni prvek se nazyva modulovy ctverec. Jeho velikost zavisi na specifickych podminkach
technologického projektu. Pro vypocet ploch pottebnych pro rizné druhy OJ existuje
speciadlni podprogram PVP. Vychazi se pfitom z pidorysnych ploch stroju, zafizeni a jinych
0J.
Hlavnim cilem 2. programu je stanovit vSechny hodnoty potfebné pro 3. program - rozmisteni
OJ v referencnim prostoru. Z duvodii racionalni ptipravy vstupnich udaji pro 2. program se

vypracoval formular €. 2, do kterého se zapisuje pocet strojii, délka a Sitka dilny, pocet ulic a
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tfid, pocet horizontalnich a vertikalnich sloupotadi, pocet dilci ve sméru délky a Sitky,
koeficient kvality vypoctu, modulovy Cctverec, soufadnice horizontalnich a vertikalnich
sloupti, poradi strojii, plocha , poCet pracovist a obsazeni dilny stroji. Pro vyplnéni tohoto
formulare plati pravidla, v rdmci kterych jsou vysvétleny vSechny dilezité pojmy. Vystupem
Z programu je dérnéd paska, ktera je vstupnim médiem do 3. programu - rozmisténi stroji v

dilng. Jde o pomérné slozity program, takze se proceduralné orientuje.

ZACATEK
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Obr. 12.5 Modulova metoda
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Programovy systém carodéj

Na univerzit¢ Waseda v Tokiu pod vedenim prof. Hasegawa se vypracovava konverzacni
zpusob projektovani tvarecich robotizovanych pracovist. Tento vyzkumny projekt se nazyva

CAROD.

CAROD se rozd¢€luje na dve Casti:
— na statickou fazi (CSP - CAROD),
— na dynamickou fazi (DP - CAROD).

Staticka faze programu CAROD

Ve statické fazi projektant konverzuje s fidici jednotkou pocitace ptes dalnopis, resp. pies
alfanumericky displej, pfiCemz grafické vysledky se zndzorfiuji pfes napojeny digigraf.
Projektant zvoli pfiméfeny robot s vhodnym manipulaénim prostorem a hlavni komponenty
pracoviste, pricemz digigraf nakresli dispozi¢ni uspotfadani pracoviste.

Pro vytvofeni vzorcl pracovist’ se jednotlivé komponenty rozdéluji podle charakteristickych
znakl, napf. roboty se tfidi do osmi kategorii, lisy podle tvaru stojanu do dvou skupin,
nastroje na dva typy podle celnich vodicich sloupktl, periferni zafizeni podle zptsobu
podavani (krokové nebo plynulé) na dvé kategorie a uspotadani pracovisté podle podélného,
resp. Sirokého omezeni. Kombinaci téchto moznosti lze vytvotit 128 typl pracovist (obr.

12.6).

Otazky z pocitace se v této fazi zamé&fuji na tyto oblasti:
e na meéfitko na vykrese, 1:25, resp. 1:50,
e na Sifku vylisku; uvadi se maximalni Sitka polotovaru, resp. hotové soucastky,
e na kapacitu zatiZeni lisu; projektant musi pfedem vypocitat tlak lisu,
e natvar stojanu lisu; typ C, resp. typ O,
e k pouziti €elnich vodicich sloupkd,
e na moznost poruseni orientace vylisku; pokud netfeba zachovat orientaci, mize se
jednoduchéd manipulace provadét pomoci levnych pomocnych zatizeni,
e na vybér robota; projektant odpovida, zda se rozhodl pro konkrétni typ robota,
e na vztah investi¢nich nakladii a rychlosti pracoviste,

e na potiebu dvou roboti na jednu operaci pro vkladani a vyjimani,
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e na typ pouzit¢tho robota; projektant ziskd nckolik alternativnich navrht a zvoli
nejvhodnéjsi typ robota,

e na zpusob podani vychoziho materialu; plynuly, resp. davkovy zptisob,

e k pouziti podavace,

e na dispozicni uspotradani pracovisté; podélné, resp. na Sitku k vyrobni lince.

Nakonec pocitac vybere nejvhodnéjsi vzor pracovisté dle Cisla vzoru a pfipojen digigraf
nakresli uspotadani pracoviste.

Pokud projektant usoudi, Ze navrzena alternativa, kterou zobrazil digigraf neni vhodna, mtize
model pouzitim lokalniho vraceni pro projekty na vstup. Pokud projektant doséhl pozadované

vysledky, ptechézi ze statické fdze programu na jeho dynamickou fazi.

Dynamicka faze programu CAROD

V dynamické fazi projektant zkouma chovéani pracovisté s robotem pomoci dodavani
informaci o pracovisti na vstup fidici jednotky pocitace.

Nejprve projektant vlozi rozmérové udaje, které byly ziskany ve vysledku statické faze a
vyhodnocuje kodominantni prostor. Kodominantni prostor pohybti smykadla lisu a koncového
¢lena ramene robota je na obr. 12.7. Pokud tyto pohyby se navzajem nepfizptisobuji, miize v
tomto prostoru nastat kolize. Z dynamickych vlastnosti robota a rozmérti kodominantniho
prostoru miize projektant vypocitat ¢as, béhem kterého robot nevstoupi do kodominantniho
prostoru. V tomto Case se kluzatko lisu mize vsunout do tohoto prostoru bez poruseni ramene

robota.
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Obr. 12.5 Klasifikace robotizovanych tvafecich operaci

(CVS — &elni vodici sloupky néstroje)
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ptipadé lze vyuzit CAROD jako simulator. Dynamické charakteristiky robota jsou urceny
charakteristikami pohonii a fidicich mechanismi s pfesnymi kiivkami rychlosti, které
piedstavuji systémy charakteristik. Zadanim téchto udaji spolu s dalSimi dynamickymi
charakteristikami mtze projektant ziskat podklady pro ndvrh a vybér vhodného robota.
Vyzkumem uvedené problematiky se predpoklada splnéni nasledujicich cila:

- vyvinout logicky postup navrhovani pracovist s roboty pomoci pocitate a optimalizovat
vysledky navrhovani,

- vyvinout modelovani pracovist’ s pouzitim pocitace a provadét dynamické rozbory pracovist’
s roboty; rovnéz vytvotit podklady pro vyvoj robotl v budoucnosti,

usetfit inzenyrskou pracovni silu a snizit naklady na projektovani pracovist’ s roboty.

SMYKADLO
LISU
] RAMENO ROBOTA
KO - DOMINANTNI & / i
PROSTOR ¥ 7 Lo
AT '
Z
o P4
A

Obr. 12.6 Ko-dominantni prostor robota a lisu

Priklady projektovani robotizovanych pracovist’

Svétovy vyvoj tvafeni se v poslednim desetileti zamétuje zejména na:
— sniZovani spotfeby materialu,
— usporu pracovnich sil,
— zvySovani produktivity prace, zlepSeni bezpec¢nosti a hygieny prace.
— roz§ifovanim soucasnych technologii v zavislosti na rtistu podilu tvafeni,

— zvySovanim stupné automatizace tvarecich stroj,
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— usporadanim vyrobnich jednotek, vyvojem ATP s PRaM, AVS s PRaM, linek,
polopruznych linek, pruznych linek, tvafecich center a bezobsluznych tvatecich
pracovist’,

— uplatiiovanim novych metod a novych technologii tvareni,

— uplathovanim novych progresivnich tvafecich nastrojii s moznosti automatické
vymeny,

— uplathovanim novych tvarecich materiali.

Uvedené trendy souvisi s rychlym rstem vyrobnich naklada a s nedostatkem pracovnich sil.
Zaméfime se proto na projektovani ATP v plo$ném tvafeni, na stav a perspektivy ATP

realizovanych a vyvijenych a na zobecnéni pozadavki pro Siroké uplatnéni ATP..

Aplikace M-ATP

Modularni automatizované technologické pracovisté¢ plosného tvareni s lisy LEN 40 P, se
zasobnikem vyliskii ZL 250 a manipulatorem AM 1 T je uréeno pro vSechna pracovisté s
ploSnym tvafenim soucastek s hmotnosti do 0,5 kg a ploSnymi rozméry 80 x 80 mm az 250 x
250 mm . Na pracovisti se zpracovavaji Ctyfi druhy vyliskli. Lze ho realizovat u rozli¢nych
uzivateli ve stejné podobé¢, pokud jde o dvé postupné operace, nebo ho ptizplsobit pro nové

podminky s vyuZzitim novych a jinych zafizeni.

Konkrétni vyuZiti M-ATP limituji mimo jiné technické moZnosti strojli a zafizeni, napt. vyska
zdvihu lis, jmenovitd sila vystfednikového lisu, nosnost automatického manipulatoru,

moznost upravy nebo vyroby nového nastroje pouziti v ATP.

Dale uvedené modifikace pracovist¢ maji naznacit piiklad uspofadani automatizovaného

pracovisté ploSného tvareni.

1. modifikace predstavuje variantu zjednoduSeného uspofadani pracovisté pii ploSném
tvareni na jednu operaci (obr. 12.7). Pfitom netfeba pouzit druhy lis a meziploSinu. Zaroven

se zjednodusuje ovladani a propojeni zafizeni a neni tfeba synchronizace manipulatora.
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sestave usporadani, kde vylisek je tfeba lisovat na tfi a vice postupné navazujici operace. Jde
o modifikaci vhodnou piedev§im pro tvarové narocné vylisky, které nelze tvarovat v
postupovych nebo sdruzenych nastrojich. Uspotfadani ATP je na obr. 12.8. V uvedenych
modifikacich lze pouzit i1 jiné typy stroji a zéasobnikii. Zavisi to na mnoha faktorech,

uvedenych v piedchozich textech.

|
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Obr. 12.7 Varianta na jednu operaci
1 - Vystiednikovy lis LEN 40 P, 2 - automaticky manipulator AM 1 T, 3 - zadsobnik
vyliskli ZL 250, 5 - pracovni hlavice, 9 - separa¢ni skluz, 10 - snimac rozliSeni poctu
plechtt BIN 24 F, 12 - lisovaci nastroj, 13 - ovladaci skiin ZL 250, 14 - rozvadé¢ LEN 40
P, 15 — ohradova paleta
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Obr. 12.8 Varianta na tfi operace

1 - Vystrednikovy lis LEN 40 P, 2 - automaticky manipulator AM 1 T, 3 - zasobnik
vyliskd ZL 250, 4 - upinaci prvky, 5 - pracovni hlavice, 6- meziploSiny, 7 - systémova
paleta, 9 - separacni skluz, 10 - snima¢ rozliSeni poc¢tu plechid BIN 24 F, 11- separator, 12
- lisovaci néstroj, 13 - ovladaci skiinn ZL 250, 14 - rozvadé¢ LEN 40 P, 15 - ohradova

paleta

Déle uvadime nékterd robotizovana pracovisté plosného tvaieni, které fesil VUKOV Presov,

které byly realizovéany v letech 1979 az 1985.

Robotizovany technologicky komplex pro Elektro-Praga, Hlinsko

Robotizovany komplex je uréen na vyrobu vyliskli pro vysavace ze vstupniho polotovaru ve
formé svitkového pasu a pfistfihli. Uspofadani komplexu znazortiuje obr. 12.9.

Pribéh manipulacniho cyklu. Z vychozi polohy se vysunou ramena prvnich ze tii
manipulatori vlevo a rameno c¢tvrtého manipuldtoru vpravo, které levou, resp. pravou
pracovni hlavici odebiraji vylisky z prvnich tfi lisi nebo opacné, vylisky ze zdsobniku
vyliskli, a pfenaseji je na meziploSiny manipulatori pravou, resp. levou pracovni hlavici
prenaseji vylisky nebo vylisky z meziploSiny do lisii a zasunou se do vychozi polohy.

Soucasné se zasunutim manipulatortt do vychozi polohy podd vzduchovy podavac svitek o
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jeden krok, lisy provedou zdvih, vyhazova¢ vysune vylisek z posledniho lisu a cyklus se
opakuje.
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Obr. 12.9 Rob!otizovany technologicky komplex ELEKTRO PRAGA Hlinsko
1 az 4 - manipulator M 4, 5 - Vystiednikovy lis LE 160-C, 6 - Vysttednikovy lis LENR 25-A,
7 - Vysttednikovy lis LENX-100V, 8 - Vystiednikovy lis LENP 63-A, 9 - rovnacka s odvijeci
kolébkou QRM 300/4, 10 - vzduchovy podava¢ QPV 300/4, 11 - navijak QPOM 270/300, 12
- paleta na odpad, 13 - obracece vyliskti, 14 - zasobnik vyliski ZL 250, 15 - vyhazovaé
vyliskt, 16, 17 - skluz, 18 - palety na vylisky, 19 - skluzy na plechy s kanalky, 20 - palety na
odpad plechu s kanalky, 21 - elektrorozvadéce lisi, 22 - ovladaci skiinka ZL 250, 23 - mazaci

zatizeni, 24 - bezpecnostni zdbrana

Technicko-ekonomické charakteristiky:

- zvySeni vyrobnosti 1,54-krat,

- dvousménny provoz,

- uspora ¢ty pracovnikill na jednu sménu.

Soucastkova zékladna: pét druhti vyliski na vyrobu vysavacl. Pro Ctyfi druhy vyliska s
rozméry do 273 x 180 x 0,8 mm je vstupnim piedvyrobkem svitek, pro jeden druh vyliskd s

rozméry do 250 x 250 je vstupnim predvyrobkem vylisek.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Automatizovany vyrobny systém pre Sandrik, Hodrusa-Hamre
Pomoci vyrobniho systému se vyrabéji soucastky ocelovych kanystrii ze vstupniho polotovaru

ve form¢ vylisku. Strukturu uspotidani vyrobniho systému znazoriuje obr. 12.10.

Obr. 12.10 Automatizovany vyrobny systém pro Sandrik Hodrusa-Hamre

1 - primyslovy manipulator AM 1 T, 2 - Vystiednikovy lis, 3 - zdsobnik vyliskd, 4 - ohradové
palety, 5 - skluzy, 6 - bezpe¢nostni zabrana, 7 - elektromagnetické, ¢elistové a prisavné

technologické hlavice

Prubéh manipulacniho cyklu. Automatizovany vyrobni systém miize pracovat s jednim
vstupem nebo s vice vstupy a vystupy a s nasledujicim manipula¢nim cyklem. Pfed zah4jenim
smény tieba naplnit stohy zasobniku vyliskGi a meziploSiny manipulatort. Pak se z vychozi
polohy vysunou ramena manipuldtorti, které levymi technologickymi hlavicemi odebiraji
polotovary ze zasobniku vyliski, lisovacich néstroji a pfenaseji je na meziploSiny a piislusné
skluzy, kterymi se hotové vylisky dopravuji do ohradovych palet. Soucasné pracovnimi
technologickymi hlavicemi pfenaseji polotovary z meziploSiny primyslovych manipulatort a
zasobniku vyliskli do listi. Po zasunuti primyslovych manipuldtorit do vychozi polohy se
nastavi pracovni zdvih listi. Vylisky z posledniho lisu se odsouvaji do ohradové palety.

Technicko-ekonomické charakteristiky:

- uspora deseti pracovnikli na jednu sménu,

- zvySeni vyrobnosti 1,3-krat,

- dvousménny provoz.

Soucastkova zakladna: tfi druhy soucastek - vylévaci hrdlo (rozmér QS 50 x 46 mm),

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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konzole (rozmér 63 x 67 x 36 mm) a viko (rozmér 67 x 42,5 x 9,5 mm). Uvedena struktura
umoziuje, ze automatizovany vyrobni systém miize pracovat variabiln€¢ s vice vstupy a
vystupy v kombinaci od Sesti samostatnych pracovist az po jednu linku s jednim vystupem
podle poctu potiebnych technologickych operaci. Umoziuje vytvoteni jedenacti kombinaci na
zékladni uspofadani. Uvedenou strukturu automatizovaného vyrobniho systému lze rozsifit o
uspotadani, kde vychozim piedvyrobkem je pruh nebo svitek. Potom na vstupu AVS je bud’

spoustéci zatizeni pruhli nebo odvijeci zatizeni svitkt.

Priklady dalSich aplikaci robotizovanych pracovist’ a procesi

Roboty lze rozd¢lit zhruba do dvou kategorii podle prace, kterou dé€laji:

o  prace, ktere umi robot d¢lat lepe nez ¢loveék (roboti mohou zvySovat produktivitu,
piesnost a odolnost);

o  prace, ktere by ¢loveék mohl udé¢lat lepe neZz robot, ale je zadouci, aby je clovék z
urcitych divodi nedélal (roboti lidem usetti Spinave, nebezpecne a nudne prace).

Prace vyzadujici rychlost, piesnost, spolehlivost nebo odolnost provadéji roboti mnohem lepe

nez lide. TudiZ mnoho pracovnich ¢innosti v tovarnach, kde je tradién¢ vykonavali lide, se

nyni robotizuje. To vede k vyrobé levnéjsi hromadne produkce vcetné automobill a

elektroniky. V soucasne dob¢ jiz pracuji roboty v tovarnach vice nez 50 let, a to od doby, kdy

byl instalovan robot Unimate, aby automaticky odebiral horky kov z tlakove slevarny.

Nasledné se automatizace vyroby prostiednictvim velkych stacionarnich manipulatort stala

nejvétsim odbytistém pro roboty. Pocet instalovanych roboti rostl rychleji a rychleji a dnes je

na svété v provozu nékolik miliont.

Nasazovani PRaM (pramyslove roboty a manipulatory) v letech do roku 1990, z pohledu

jednotlivych technologickych profesi, je uvedeno v tab. 12.1.

Tab. 12.1 Ptehled robotizace v oblastech pramyslu do roku 1990

Manipulace na obrabécich strojich. paletizace 52 %
Bodové odporové svarovani karosérii a podvozku 15 %
Povrchové upravy 12 %
Tlakové liti kovu a plastickych hmot 8 %
Manipulace u tvarecich stroju 7 %
Obloukové svarovani pod ochrannymi plyny 2%
Montazni a merici prace 2%
V hutich (odpichové roboty. tézké manipulaéni roboty) | 1 %
Jiné prace (hlubinné dobyvani. apod.) 1%

Realizovano v ramci projektu:
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Oblasti nasazeni robota vV pramyslovveh provozech

Vyroba automobili

Dnes se jedna o primarni pfiklad tovarni automatizace. Béhem uplynulych tiech desetileti v
automobilkach zacaly roboty ptevladat. Typicka tovarna je vybavena stovkami primyslovych
robotl pracujicich v pln€ automatizovanych vyrobnich linkach; jeden robot na kazdych deset

lidskych pracovnich sil.

Obr. 12.12 Robotizace svafovani

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Balici technika

Pramyslové roboty se také ve zna¢né miie pouzivaji k paletizaci a baleni vyrabéné produkce,

napt. k odebirani napojovych kartonti z konce dopravnikového pasu a rychlému umisténi do

k nebo k nakladani a vykladani v obrabécich centrech.

pteprave

v

Obr. 12.13 Robotizovana paletizace

Obr. 12.14 Robotizovany balici stroj

Realizovano v ramci projektu:

cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Elektronicky primysl

Pii hromadné vyrobé tisténych obvodu jsou téméf vyluéné pouzivany roboty typu ,,pick and
place™ (seber a umisti). Takovéroboty mohou piemistit nékolik soucastek za vtetinu (desitky
tisic za hodinu), coz zna¢né piekona ¢lovéka v rychlosti, piesnosti a spolehlivosti. V ptipadé
automaticky fizenych vozidel sleduji mobilni roboty znac¢ky nebo draty na podlaze, ptipadné
pouzivaji zrak nebo lasery. Pouzivaji se k prepravé zbozi v prostoru velkych zafizeni, jako

jsou obchodni domy, piistavisté kontejnerti nebo nemocnice.

Obr. 12.15 Robot typu ,,pick and place*

Dalsi aplikace

Existuje mnoho pracovnich ¢innosti, které by ¢lovék mohl délat 1épe nez robot, ale z riznych
divodu je délat nechce nebo nechce byt pritomen u této prace. Prace miize byt pfili§ nudna,
napf. vysavani prachu v domacnosti, nebo pfili§ nebezpecna, napt. pruzkum uvniti vulkanu.
Tyto prace jsou znamy jako ,,nudné, $pinavé a nebezpecné. Jiné ¢innosti mohou byt zase
fyzicky nedostupne. Jde napi. o priizkum néjake planety, €iSténi vnitiku dlouheho potrubi

nebo provadéni laparoskopicke chirurgie.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Obr. 12.17 Laparoskopicky roboticky chirurgicky piistroj

Protoze cena robotl klesa a jejich vykon a pouzitelnost pocCitate se zvySuje, jsou roboty
dostupné i dostateéné nezavislé, aby mohly byt stale castéji vidét v domacnostech, kde
vykonavaji jednoduché a nezabavné prace, jako napt. vysavani prachu, ¢isténi podlah a sekani
travnikl. Pokud nemiize byt ¢loveék pfitomen na misté, kde se prace provadi, protoze je to
nebezpetne, vzdalene nebo nepfistupne, pouzivaji se dalkové ovladané roboty neboli
teleroboty. Na rozdil od sledovani pfedem urcené sekvence pohybi je telerobot fizen na dalku
clovékem operatorem. Robot miize byt v jine mistnosti nebo v jine zemi, pfipadné miize byt
ve velmi rozdilném poméru k operatorovi. Dalkové tizené letadlové roboty se stale Castéji
pouzivaji pro armadni ucely. Tyto roboty mohou byt fizeny odkudkoli na svété a umoziuji

armad¢ prizkum terenu, a dokonce i stfelbu na cil, aniz by byla ohrozena tidici obsluha.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Postup projektovani moduliarniho automatizovaného technologického pracovisté
Pro bliz§i nazornost uvadime aplikaci postupu projektovani modularniho ATP (M-ATP)
plosného tvafeni. Uvedeny projekt M-ATP je projekt skute¢ného provedeni pracovisté ve
zkracené podobé a lze jej pouzit jako nabidkovy projekt M-ATP pro zdjemce o podobnou
aplikaci.
Clenéni projektu je nasledujici:

— pravodni zprava,

— Cinnost M-ATP,

— vyrobni a manipula¢ni zafizeni,

— méfeni, kontrola a fizeni,

— ekonomicka cast,

— ochrana a bezpecnost pfi praci,

— podminky realizace,

— zkouSeni,

— aplikace M-ATP.
Jednotlivé Casti projektu jsou vypracovany ve smyslu zasad uvedenych s nasledujicim

obsahem:

Privodni zprava
Prvodni zprava obsahuje:

— predmét feSent,

— vychozi podklady,

— vychozi stav.
Predmeét reseni
Projekt M-ATP plosného tvafeni kryti KV a OMF s vyuzitim zasobniku vyliski ZL 250 a
dvou manipulatori AM 1 T fe$i automatizaci ohybani kryti KV a OMF. Pracovisté se
realizovalo v kovolisovné Tesla Orava, Nizna, s vyuzitim stavajicich stroju realizatora - dvou
vysttednikovych lisit LEN 40 P. Soucasné se vyvinuly ucelové piisavné hlavice, snimac

pfistfihl, meziploSiny a skluz.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Vychodiskové podklady
Projekt M-ATP se zpracovava v projekénim tustavu. Na jeho zpracovani je tieba tyto
podklady:
— hospodaiskou smlouvu,
— zékladni technicko-ekonomické zadani ATP vkladani wvyliski do
lisovaciho nastroje,
— JP - Modernizace vyroby soucastkového zakladny TVP,
— zapisy z porady,
— zapis z montaze M-ATP,
— protokol z oziveni M-ATP,
— protokol z komplexnich zkousach M-ATP,
— protokol z odovzdani a piebrani M-ATP,
— protokol z odovzdani pracovisté do trvalého provozu,
— protokol z vyhodnoceni zkuSebniho provozu,
— dokumentace strojového zatizeni M-ATP
— vystfednikovy lis LEN 40 P, automaticky manipulator AM 1 T, zasobnik
vyliskii ZL 250,
— sortiment kryti KV a OMF urc¢enych pro M-ATP,
— dokumentaci stavebnich uprav pracovist¢ M-ATP, vykresy technologické
palety pro ZL 250,
— vykres pracovni hlavice pro AM 1 T,
— vykres meziploSiny pro AM 1 T,
— vykres sklzu pro AM 1 T,
— vykres upravy ohybacich néstroji pro AM 1 T.

Vychodiskovy stav

Vychodiskovy stav zahrnuje druhy vyliskli a objemy vyroby pro cilovy rok, které se vybraly
na tvafeni v M-ATP a jsou vhodné z technologického hlediska 1 z hlediska automatizované
manipulace. Kromé hmotnosti pfistiihd, ktera je jednim z urcujicich faktor pro volbu
manipulatoru, vybraly se takové druhy vyliskd, jejichZ mnozstvi vyrobené za rok piesahuje
300 000 ks.

Stav ru¢ni vyroby ohybani krytl probihd tak, Ze sa ohybaji nejprve dve strany kolmé na sebe a

pietisk a v druhé operaci se ohybaji do kone¢ného stavu.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Cinnost M-ATP

V navrhovaném stavu se vylisky ohybaji ve dvou operacich na vystfednikovych lisech LEN
40 P. Mezioperacni manipulaci mezi lisy a mezi zasobnikem ZL 250 a lisem zajiStuji
automatické manipulatory AM 1 T podle obr. 12.18, obr. 12.19 a obr. 12.20. Vystrihnuté
vystrizky z postupového nastroje se stohuji do systémové palety zasobniku piistiihu ZL 250.
Prvni manipulator AM 1 T levym ramenem vlozi pfistfih do ohybaciho nastroje pravym

ramenem vybere vylisek z néstroje lisu a polozi ho na meziplosinu.

Druhy manipulator levym ramenem sebere piistiih z meziploSiny a vlozi ho do nastroje
druhého lisu. Pravé rameno vybird vylisek z néstroje lisu a dava ho na separac¢ni skluz, odkud
pada ptsobenim gravitacni sily do palety. Po vylisovani celého stohu vystfizkli zasobnik
vylisklit ZL. 250 automaticky pfesune naplnénou systémovou paletu do odebiraci polohy.

Prazdna paleta se mize nastohovat s vysttizky.

Dilezitou soucasti této Casti je popsani jednotlivych subsystémd, a to:

subsystém mezioperacni dopravy a manipulace,

subsystém operacni manipulace,

subsystém technologické soustavy,

subsystém méfeni a kontroly,

subsystém fizeni.

Uvedené subsystémy se charakterizuji podle pozadavku a potieb konkrétniho realizatora ATP.
Na zédkladé podrobného charakterizovani jednotlivych subsystémi se v zavéru této casti

popise Cinnost obsluhy ATP nasledovné:

Pracovnik uréeny k obsluze M-ATP musi byt vySkolen a sezndmen s funkci, obsluhou a
udrzbou vSech stroji a zatfizeni, které jsou na pracovisti. Kladou se na néj vysoké naroky,
protoze musi ovladat sefazovani a provoz automatického manipuldtoru, dobfe znat program
¢innosti pracoviSté, systém zabezpeCeni a blokovani a musi umét rychle identifikovat a
odstranit jednoduché poruchové stavy. Pfedev§im musi védét, kde se nachdzeji snimace
polohy na M-ATP, a jaka je vychozi poloha vSech zafizeni pti spousténi pracovisté. Je tieba,

aby byl seznamen s technologii lisovani. Jeho ¢innost 1ze rozdé¢lit do tii oblasti:

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Vkladani vylisku

Pracovnik stohuje vylisky do systémové palety orientované podle pfedpisu az po oznacenou

horni polohu
Spouteni M-ATP

Obsluha provadi tuto ¢innost na zac¢atku smény a vzdy po odstranéni poruchy chodu M-ATP.
Prekontroluje nejprve stav strojii a zafizeni, sefazeni nastroj, stroji a nastavi rucnim

ovladanim vSechna zafizeni do zékladni polohy.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Obr. 12.18 Technologicka dispozice M - ATP
1 - Vystiednikovy lis LEN 40 P, 2 - automaticky manipulator AM 1 T, 3 - z&sobnik vyliska
ZL 250, 4upinacie prvky, 5 - pracovni hlavice, 6 - meziploSiny, 7 - systémova paleta, 8 -
zabrana, 9 - separacni skluz, 10 - snimac rozliSeni poctu plechtt BIN 24 F, 11 - separator, 12 -

lisovaci nastroj, 13 - ovladaci skiin ZL 250, 14 - rozvadéc LEN 40 P, 15 - ohradova paleta

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591
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Obr. 12.19 Navrh zakladového planu M - ATP

Realizovano v ramci projektu:
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- ELEKTROMOTORICKOU INSTALACI UDELAT KABELY
AYKY - SILOVE ROZVODY
CYKY - OVLADACI OBVODY

ZVYSENA NULOVANIM A POSPOJOVANIM CSN 34 1010
ZAKLADNI CSN 33 0300

ROZVADEC PRO ATP PRACOVISTE

ROZVADEC PRO TG ZARIZENI - DODAVKA TG ZARIZENI
TYPIZOVANA TROJFAZOVA ZASUVKOVA SKRINKA
PRO NAPETI 380V/220V/24V, PROUD 16/10/10 A

TYP PU - Z - 05. VYROBCE: BEZ BRATISLAVA

PRIPOJENI ROZVADECU NA SPOLECNE UZEM-
NENi PASKEM Fezn 30/4 mm

PAS FeZn 30/4 mm OCHRANY POSPOJOVANIM

TRASA KABELOVEHO VEDENI NA KABLOVEM
ROSTE

TROJFA'ZOVA VIDLICE - DODAVKA TG ZARIZENI
VCETNE PRIPOJOVACIHO KABELU

HAVARIINI TLACITKO TYP TGS 1M

- TLACITKA A ZASUVKOVOU SKRINKU UPEVNIT NA NOSNOU KONSTRUKCI PRO PRISTROJE VE VYSCE 1,6 m OD PODLAHY

- KABELY CHRANIT PANCEROVOU TRUBKOU PRI PRUCHODU Z PODLAHY DO VYSKY 1,6 m OD PODLAHY

- KABELY V KABELOVEM KANALE BUDOU PEVNE ULOZENE NA KABELOVEM ROSTE RII-2 & =200

Obr. 12.20 Situa¢ni schéma rozvodu M - ATP

Realizovano v ramci projektu:
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? Kontrolni otazky

Charakterizujte automatizaci.
Charakterizujte robotizaci.

Vyjmenujte charakteristické znaky variant s jednou a s tfemi operacemi.

M 0D e

Charakteristické znaky v oblasti nasazeni robotl V priimyslovych provozech.

5. Charakterizujte M - ATP.
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13 Priklad reSeni vybraného

automatizovaného logistického prvku

w Klicové pojmy:

Automatizace, robotizace, vyrobni proces, procesni retézec, logisticky retézec,

logisticky systém, inovace.

* Cile kapitoly

Cilem kapitoly je studenta sezndmit s piikladem feSeni vybraného automatizovaného

logistického prvku a vysvétlit podstatu prostorového uspotfadani robotizovana¢ho pracovisté.
Z Uvod do Kkapitoly

Ptikladem feSeni vybraného automatizovaného logistického prvku chceme podrobneji popsat

a vysvétlit podstatu prostorového usporadani robotizovanaého pracovisté.

==} Vyklad

Reseni Fizeni vybraného automatizovaného aktivniho logistického prvku

Mezi aktivni logistické prvky podle ¢lenéni miizeme zaradit:
e regalové zakladace,
e voziky,
e automatizované jefaby,
e zaveésné a podvésné dopravniky,
e valeckové trat€,
e prumyslové manipulétory a roboty aj.
Uvedené zafizeni mizeme najit pfedevS§im v modernich automatizovanych vyrobnich
systémech.
Automatizované logistické prvky se vyznacuji nasledujicimi rysy:
e pfesné polohovani,

¢ indikace nebezpecnych stavi a jejich automatickym korigovanim,
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e zabezpeCenim komunikace s nadfazenym systémem,

e automatickym uchopenim a skladdnim bfemena,

e obsahuji palubni pocitac,

e umoziuji i manudlni fizeni,

¢ indikaci nebo kontrolou hmotnosti bfemena atd.
Jako pfiklad uvadime feSeni projektu automatizovaného mostového jetabu, ktery byl feSeny
na SjF TU v Kosicich. Funk¢nost fizeni jednotlivych pohybt podle zvolenych cilovych funkci

se ovéfoval na modelu (obr. 13.1).

- — - —
...--ql---..[

|

o

r '
|
-

Obr. 13.1 Laboratorni mostovy jefab
Zarizeni automatizovaného zdvihaciho zarizeni do logistické soustavy
Logisticky systém mostového jetabu se sklada ze tii Grovni; obr. 13.2:
e informacni — |
e vizualiza¢ni — V

e technologické — T
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Obr. 13.2 Distribuovany systém fizeni mostového jefabu

Informacni troven (I) mostového jefdbu je vytvofena pracovni stanici IBM RS/6000
s operacnim systémem AIX 3.0. Na této platformé (strategickd uroveil) je realizovany
program, ktery soucasn¢ vykondva komunikaci s niz$i Grovni a zarovenn vykonava operace
nad tabulkou databaze. Tato databaze je reprezentovana relacnim databdzovym systémem
ORACLE. Udaje databaze jsou ziskavané zlogického automatu PLC 25/5, pfi¢emz
komunikace mezi databazi automatu a databazi probiha po siti ETHERNET. Po softwarové
strance je komunikace naprogramovana pomoci funkci programového baliku Interchange.
Data ziskané z této komunikace jsou nasledné zapsané do tabulky databdze. Samotné data
jsou tvofena hodnotami jako jsou poloha kocky, mostu, kladky, datum a ¢as zaznamenavani
téchto hodnot.

Vizualiza¢ni uroven (V): Vizualizace je realizovanad pomoci vizualiza¢niho softwaru
InTouch. Vytvotené prostiedi s timto softwarem umoziuje tak vizualizovat pohyb mostu jako
1 zadavat pozadované hodnoty, kterymi jsou poloha kocky, mostu a kladky. Soucasti této
urovné je 1 programovatelny automat PLC 5/20E. Automat slouzi jako koncentrator dat. Na
vys$§i Groven — informaéni je ptipojeny pomoci sit¢ ETHERNET a na niz$i — technologickou
pomoci sit¢ DH +. Komunikace probihd dvéma sméry. Prvni smér piedstavuje ptipad, kdy
automat z technologické urovné pfijimé data od programovatelného automatu PLC 5/25. Jsou
to hodnoty od snimacii (napocitané impulzy, Ghly vychylky bfemena, hmotnost, stavy

koncovych spinacii apod.). Tyto jsou zaslané na informacni uroven, kde se ukladaji do
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databaze. Cast piijatych dat postupuje smérem do vizualizaéniho softwaru. Komunikace
druhym smérem nastane, kdyZz automat dostane data z vizualiza¢niho softwaru (pozadované
soufadnice). Tyto jsou nasledné zaslané do automatu na technologické urovni, kde se
pouzivaji na samotné fizeni.

Technologicka troven (T) distribuovaného systému fizeni mostového jefabu je tvofena
samotnym jefdbem a programovatelnym automatem PLC 5/25 s analogovymi vstupy a
digitalnimi vstupy a vystupy. Automat je k vyssi urovni pfipojeny pomoci technologické sité
DH+, po které komunikuje s automatem PLC20E. Cinnost jefabu se za¢ina pfesunem haku
jetabu do referen¢niho bodu. Béhem této operace je nadiizenému PLC posilana zprava o této
skutecnosti, na zéklad¢, které vizualiza¢ni program upozorni obsluhu o tomto stavu. Po pfijeti
novych soufadnic, zabezpeci automat fizeni pohond jefabu. Samoziejme, hodnoty aktudlni
polohy vSech tfi ¢asti jefabu jsou vysilané do PLC 5/20E a nasledné jsou vizualizované. Jejich

zapsani do databdze nastane tehdy, jakmile jefab dosahne pozadované soutadnice.

Analyza pracovniho cyklu mostového jerabu

Na automatizovaném jefabu se zkoumaji dvé cilové funkce:

e zvySovani bezpe€nosti provozu a

e minimalizace ¢asu pracovniho cyklu (pribézného Casu).
Pfi zvySovani zrychleni hlavnich pohybli nastdvd nebezpeci, Ze zavéSené bifemeno se
nadmérné rozkyve. Proto pifi optimalizaci pohybt, resp. pfi minimalizaci ¢asu pracovniho
cyklu tieba brat zietel na tento jev. Pfi feSeni problematiky kyvani bfemena je potfebné urcit
souvislost mezi pohybem jetabu a kyvanim bfemena.
Hlavni pohyby jefdbu podle obr. 13.3 jsou charakterizovany zakladnimi pohyby:

e pohyb kocky,

e pohyb mostu,

e zdvih resp spousténi.
Obr. 13.3 znazoriiuje mozné pohyby mostového jetabu, kde jefab z vychoziho bodu A ptes
bod B se piesouva do bodu C (spousténi biemena), ptipadné se vrati do vychozi polohy A.
Trajektorii pohybu bfemena pies body A > B = C = (A) je mozné pomoci interpolace
optimalizovat. Takovy pohyb zpiisobuje prostorové kyvani bfemena. Zaroven pii pohybu jsou
respektované zakazané zony (piekazky). V tomto piipad¢ trajektorie pohybu bfemena podle

obr. 13.3 bude:
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Obr. 13.3 Pracovni cyklus mostového jefabu

Cas jednoho pracovniho cyklu:

kde:

n
.=t
i=1

tc — celkovy pracovni cyklus [s],

ti = trozb.i + tust.i + torzd.,,
trozb.i — I"OZbéh,
tust.i — rovnoramenny pohyb,

torzd. i — brzdéni.
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Celkovy cas pracovniho cyklu pfi maximalnich rychlostech pohybu je mozné regulovat
zménou zrychleni, resp. zpomaleni. Pii volbé vysokych hodnot zrychleni dochézi
k nadmérnému rozkyvani bfemena, co je z hlediska bezpecnosti provozovani neptipustné.
Pro urceni souvislosti mezi hlavnimi pohyby jefdbu a kyvanim bfemena je potiebna
matematicka formulace tlohy (dynamicky model). Kyvani bfemene jako linearni tloha je ve
vSeobecnosti znama.
Pti ovladani jefabu musi byt zabezpecené automatické i manualni ovladani. V tom piipad¢ je
ovladani zabezpecené tiemi zplisoby (usporadané hierarchicky z hlediska priorit ovladani).

e manualni ovladani,

e poloautomatické ovladani,

e automatické ovladani,
Poloautomatické feSeni se pouziva pii montaznich pracich nebo pfi tzv. ,,uceni nebo
»pripravovani jefdbu na automaticky provoz. Pii tomto typu fizeni vykonné funkce taktéz
vykonava palubni poéitaé, aviak neoptimalizuje pohyby. Ridici povely se zadavaji
z pridavného ovladace (ovladac¢ je zobrazeny na obrazovce), kterd obsahuje stejné fidici
prvky, jako klasicky ovladaé mostového jefdbu. Ridici jednotka tak jako pfi
plnoautomatickém rezimu respektuje nebezpecné stavy, tj. nedovoluje Sikmy tah, pfetizeni
jetabu, respektuje zakézané zony a taktéz umozituje monitorovani pracovniho procesu.
Automatické ovladani zabezpecCuje v plném rozsahu pocitac. V predchazejici casti bylo
uvedené, které zakladni logistické funkce musi zabezpecit fidici jednotka. V prvni fad¢ je to
pfesné polohovani jefabu. Od nadfizeného pocitae dostava palubni pocita¢ jefabu povel na
zdviZeni, spusténi nebo pfemisténi biemena. TakZe jako vstupni parametr v tomto piipadé je
adresa urcitého bfemena na cilovy bod. Momentéalni poloha jefabu je jednoznacné urcena
Vv paméti palubniho pocitace. Vhledem na ostatni cilové funkce logistiky, jako je bezpecnost a
minimalizace pribézného casu, palubni pocita¢ vypocitd optimalni parametry zrychleni,
zpomaleni, rychlosti pojezdli, zdvihu a ur¢i trajektorii pohybu jefdbu. Z hlediska bezpe¢nosti
je dulezité¢ minimalizovat, resp. eliminovat kyvani bfemena. Tuto funkci zabezpec¢i palubni
pocita¢ optimalnim zvolenim zrychleni, resp. zpomaleni otacek pohonti. Dale palubni pocita¢
dokaze identifikovat tzv. nebezpecné nebo zakizané zony. Jsou to zoény kde se jetab
s bfemenem nemuze dostat, resp. plocha, kde je potfeba omezit pohyb bfemena na minimum
(naptiklad stanovisté d€lniki, napetové rozvody atd.). V neposledni fad¢é zabezpecuje urceni

hmotnosti bfemena. Tento udaj odevzdava nadfazenému pocitaci jako informaci a pro vlastni
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potiebu ho pouzije jako vstupni parametr pro fizeni. Taktéz obsahuje tzv. ,,alarmstavy*
(nebezpecné stavy), jako naptiklad pfetizeni jetabu, poruchové stavy pohonu nebo Sikmy tah
pfi manualnim uchopeni bfemena. V ptipadé ,,Sikmého tahu pii vazani bfemena automaticky
koriguje polohu mostu, resp. kocky. Palubni pocita¢ samoziejmé soustavné odevzdava
informace o poloze a hmotnosti zavéSeného bfemena nadiazenému pocitaci, coz umoziuje

nepietrzité monitorovani pracovniho procesu.

Ridici systém mostového jerabu
Aby bylo mozné zabezpecit pozadavky kladené na automatizované zdvihaci zatizeni, je nutné

pouzit nejen rizné typy snimaci ale je 1 konstrukéné vhodné v systému pouzit. Koncepce

systému fizeni je zndzornéné na obr. 13.4.

s | ¥ [ I_
s = wm |
=

Srdmmad kyvania
bremena

BREMERNO

v + 1 ,
LOSIE A EIATDENIE
P X Y.Y, Y. Z Z 2 PLC

IZ — Inkrementalny snimad
vl — Mlotor

Obr. 13.4 Koncepce fizeni pohybt jetabu

Systém je tizeny logickym automatem PLC 5/20E od firmy Allen-Bradley. Tento automat
slouzi na vykonavani téchto funkei:

e komunikace s vizualiza¢ni Grovni,

e Tfizeni ¢innosti ak¢nich ¢lend,

e zpracovani signald od snimaci,

e zdkladni signalizace (bezprostiedni signalizovani havarijniho stavu na

automatu).
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parametry:
e polohu koc¢ky, mostu a biemena,
e kyvani bfemena,
e hmotnost bifemena.

Tyto parametry jsou méfené prostfednictvim snimact ptipjenych k logickému automatu (obr.
13.5).

MODUL
1785-KE
MODUL
1771-0FE
MODUL
1771-IFE
HMODUL
1771-1IBN
MODUL
1771-0BN
MODUL
1771-YHSC
MODUL
1771-IBN
MODUL
1771-1I6D

LX)
coe
#0000
*O

[ 2o)

=3

PLC-5/25

Obr. 13.5 Ridici automat jetabu (PLC)

Pro snimani polohy jsou pouzité inkrementalni snimace formy HENGSTLER s parametry 600

impulzl na otacku. Na obr. 13.6 je inkrementalni snimac¢ polohy kocky.

Obr. 13.6 Inkrementalni snima¢ polohy kocky
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Snimani kyvani bfemena se jevi jako neproblematictéjsi pii fazeni jefabu. Na snimani kyvani

bfemena je vyuzity Halliiv efekt. Schéma snimaciho rdmu je na obr. 13.7.

,—k o
i | PERMANENTNY MAGNET ’/ 7z {:‘7
X z

9 +X [—————— HALLOVE SONDY /

————LANO

_Y / MERACI RAM SO ZOSILOVACOM
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Obr. 13.7 M¢ftici ram kyvani bfemena

Pi'edpokladané aplikace v praxi

Vyzkum mostového jefabu byl uskute€nény za tcelem vytvotfeni univerzalniho zdvihaciho
logistického prvku, ktery umoziuje Siroké spektrum vyuziti. AvSak v praxi pro urcité piipady
jsou nékteré komponenty fizeni nevyuzité. Tak napiiklad fizeni pomoci internetu, on-line
diagnostika, plné automatizovany pracovni cyklus s optimalizaci pohybu. Tyto moduly se bez
problémi mohou vynechat, a fizeni a funkce pfizplisobit danym pozadavkim. Efektivni
vyuZiti automatizovanych jefabii mize byt jen tehdy, jak je zapojeny do logistického systému.
Vyhodné se uplatituje ve skladovém hospodarstvi, vyrobnim procese (viz obr. 13.8), pfi
nakladani a vykladani kontejnerti v pfistavech, v nebezpecnych provozech a vsude tam, kde se

vyskytuje vysoka monotonnost pracovnich cykla.

Obr. 13.8 Automatizovany jefab v provozu
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? Kontrolni otazky

1. Charakterizujte fizeni vybraného automatizovaného aktivniho logistického prvku.

N

Charakterizujte distribuovany systém fizeni mostového jetabu.

w

Charakterizujte analyzu pracovniho cyklu mostového jetébu.
4, Charakterizujte pracovni cyklus mostového jefabu.

5. Charakterizujte fidici systém mostového jefabu.

Doporucena studijni literatura

KAMPF, R., V. STEHEL, D. KUCERKA, J. KMEC, X. LIU, B. LI a W. CUI, 2017. Logistics
of production processes. University textbook. Ceské Bud&jovice: The Institute of Technology
and Business in Ceské Bud&jovice. ISBN 978-80-7468-115-8.

DEDINA, J, J. ODCHAZEL, 2007. Management a moderni organizovani
firmy. Praha: Grada. 324 s. ISBN: 978-80-247-2149-1.

ROSENAU, M. D, 2000. Rizeni projektii: priprava a planovani, zahdjeni, vybér lidi a jejich
Fizeni, kontrola a zmény, vyhodnoceni a ukonceni. Praha: Computer Press. 344 s. ISBN: 80-
7226-218-1.

TOMEK, G., V. VAVROVA, 2014. Integrované iizeni vyroby: od operativniho fizeni vyroby
k dodavatelskému retezci. Praha: Grada. 366 s. ISBN: 978-80-247-4486-5

BLASCIK, F. , J. KMEC, 1989. Automatizicia technologickych pracovisk v plosnom
tvarneni. 1. vyd Bratislava: Alfa Bratislava. 394 s. ISBN 80-05-00055-3.

Realizovano v ramci projektu:
Kurzy pro spolecnost 4.0, s registracnim cislem: CZ.02.2.69/0.0/0.0/16_031/0011591


https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/354
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/234
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/240
https://vstecb.tritius.cz/Katalog/search/by-authority/354

