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Diilezité technologie 21. Stoleti

Abstrakt: Prace se zabyva tématem dulezité technologie 21. stoleti, cilem této prace je
ukazat, které technologie se jevi jako dulezité pro 21. stoleti. Nasleduje rozbor péti
vybranych technologii, kazdé technologii je vénovana samostatna kapitola, kterd se sklada z
popisu, vlastnosti, perspektivy a zhodnoceni. Jako prvni se prace zabyva fotovoltaikou, poté
pokracuje nanotechnologii, optickymi vlakny, tfiskovému obrdbéni a vstfikovani plasti.

Rozbor jednotlivych technologii obsahuje a popisuje vyuziti v oboru a ocekavané nartsty.

Klic¢ova slova: Technologie, Fotovoltaika, Nanotechnologie, optické vlakna, tfiskové

obrabéni, vstiikovani plast

Important technologies of 21. Century

Abstract: The work deals with necessary technologies of the 21st Century, the aim of this
work is to show which technologies seems to be necessary for the 21 century. An analysis of
five selected technologies, each technology is given an independent chapter, which consists
of a description, properties, prospects and evaluation. First it deals with photovoltaic, then
continues nanotechnology, optical fibers, cutting operation and injection molding. Analysis

of each technology contains and describes the use in the field and the expected increases.

Key words: Technology, Photovoltaic, Nanotechnology, Optic fibers, Machining, Injection

molding
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1. Uvod

Prace se vénuje reSersi na téma dileZité technologie 21. stoleti. Cilem préce je ukazat
vybrané technologie které se jevi pro 21. stoleti jako perspektivni. Bakalarska prace obsahuje
bliz8§i prozkoumani péti konkrétnich technologii, zkoumdni se bude tykat popisu dané
technologie, schémat, vlastnosti a parametrii. Na zavér kazdé technologie bude zhodnocena
perspektiva a vyuziti v oboru. V druhé kapitole se prace vénuje vyctem technologii, které
jsou povazovany za dulezité technologie pro 21. stoleti, seznam je rozdélen na technologie
elektrotechnického charakteru a strojirenské technologie. Zavérem druhé kapitoly je
vysvétleni pojmu technologie.

Treti kapitola se zabyvéa fotovoltaikou, popisem, vysvétleni funkéniho principu,
zapojeni  fotovoltaického ~systému. Cast vlastnosti obsahuje vysvétleni chovani
fotovoltaick¢ho panelu, typy drzakt fotovoltaickych paneld, zpiisoby zapojeni
fotovoltaickych elektraren. Kapitola je zakoncena perspektivou, vyuzitim, zhodnocenim
a zdkonem o fotovoltaice 185/2005 Sb.

Ctvrtd kapitola nanotechnologii se zabyva predikci z minulého stoleti, zakladnimi
podminkami pro nanotechnologie a pfistupy k vyvoji nanotechnologii. Dale jsou popsany
jednotlivé generace nanotechnologii (pfiklady vyuziti, grafy a predikci vyvoje). Perspektivé
je vénovana 4. generace nanotechnologii.

Pata kapitola se zabyva optickymi vldkny, kde jako prvni vysvétluje funkéni princip
optickych vldken, dale jsou vyjmenovany typy vldken a jejich vlastnosti, specialni
technologie, schémata, vinové multiplexy a zavérem kapitoly perspektivy.

Sesta kapitola je naplnéna technologii tfiskového obrabéni sestavajici se z popisu této
technologie a zakladnimi pojmy, opotiebeni feznych nastroji jeho formy, fezné kapaliny,
materidly feznych nastroji. Zavér kapitoly se zabyva supertvrdymi feznymi materidly a jejich
pouzitim, vyvojem feznych materiali.

Sedmé kapitola a tedy posledni kapitola ze zmifiované pétice se vstiikovani plastd,
které predstavuje v automobilovém primyslu stézejni bod. Kapitola je vénovana vyvoji od
pocatku az po soucasnost, podstaté¢ a popisu této technologie, ukdzce moznych modifikaci
vstiikovaciho procesu. Je zde ukazka Ceské firmy fungujici v tomto sméru, v druhé ¢asti je
kapitola zaméfena na stav a kvalitu vysttiki, faktory ovlivitujici jakost vystiikd, prab¢h tlaku
ve formé, vady a jejich odstranéni. V zavéru je perspektiva pojata simulaci vstiikovani plasti

ve 3D, CAD nadstavbou Moldex 3D/eXplorer a technologii Dolphin.



2. Rozdéleni vybranych technologii

2.2. Technologie elektrotechnického charakteru
* Fotovoltaika
» Nanotechnologie
» Technologie optickych vldken
* SMART struktury a inteligentni materidlové systémy
= Supravodivost- vyroba supravodivych materialt
* Polymerni struktury — vyroba polymernich materiala (inteligentni polymery)
» Technologie vyroby vodivych polymera
= Technologie senzorti, akénich ¢lenti

» Kiemikové technologie

2.3. Strojirenské technologie

= Technologie tfiskového obrabéni
= Technologie vstfikovani plasti

= Technologie protlacovani

= Vyfukovani plasti

= Technologie svafovani

= Technologie fezdni vodnim paprskem

V dalsi casti se budeme zabyvat jiz vybranymi technologiemi z ptedeslého seznamu
vybranych technologii 21. stoleti. Nejprve se zaméfime na tfi technologie elektrotechnického

charakteru a poté probereme dv¢ strojirenské technologie.

2.4. Technologie
Technologie je védni obor zabyvajici se aplikaci poznatki a zdkoni obori fyziky,
matematiky a chemie, pfi zavadéni zdokonalovani a optimalizaci novych perspektivnich

védeckych metod vyrobnich procest vcetné jejich automatizace a optimalizace.[8]



3. Fotovoltaika

3.2. Popis:

Jedna se o technologii zabyvajici se pretvafenim svételného spektra na elektrickou energii.
Cast fotovoltaického systému, ktera tuto &innost vykonava je fotovoltaicky ¢lanek — dale jen
jako FV ¢lanek. Vykon solarnich panelu je urcen tzv. [kWp] [kilo-watt-pik], tato jednotka
udava maximalni (z anglického slova: peak - $picka) vykon. Miize se mluvit o kWp na jeden
FV panel, nebo kWp pro cely FV systém. Kilowatt peak je teoreticky maximalni vykon za
idedlnich podminek, kterého by bylo mozno dosahnout, kdyby ony podminky nastaly. Na
zemskou atmosféru dopadd denné obrovské mnozstvi energie asi 1,367 kWh/m?, coz ¢&ini
z tohoto zdroje obrovsky potencidl. OvSem ¢ést této energie pohlti a odrazi atmosféra planety
Zemé. Na zemi se pak dostane energie snizena o tyto ubytky. Primérna hodnota v ramci
Ceské republiky dopadajiciho slune¢niho zaFeni na vodorovnou rovinu &ini 1 018 kWh/m? za
rok. Podstata FV systémil je v kiemiku (Si — monokrystalické, polykrystalické a amorfni na
bazi tenkych vrstev), kiemik jakozto konstrukéni prvek FV systémtl a “zakladni kamen”
veskeré elektrotechniky mé fadu vyhod. Ktfemik je velmi vhodny material pro vyrobu FV
¢lankd, protoze z hlediska Sitky zakdzaného pasu je u Si mozno dosédhnout velmi vysoké
ucinnosti generace volnych nosicti slune¢nim zarenim.

Kiemik patii k nejrozsifenéjSim prvkim na Zemi (vyskytuje se vétSinou ve form¢ kiemene
nebo oxidu kiemicitého Si0,). FV ¢lanek je zaloZen na principu polovodice typu NP. FV
modul se sestava z: kryciho skla, priihledného lepidla, antireflexni vrstvy, pfedniho kontaktu,
polovodice typu N a polovodice typu P, zadniho kontaktu, zadni desky a hlinikového ramu.
Kontakt na pfedni a zadni stran€ odvadi vytvoteny elektricky stejnosmérny proud na svorky
do prepétové ochrany a fidici jednotky, dalsi zapojeni zavisi €isté na typu provedeni, které si
zvolime (ostrovni nebo sitovy provoz). Ostrovni provoz je provoz samostatny, bez piipojeni
na vefejnou rozvodnou sit’ elektrické energie (energie se zadrzuje v akumulatorech, aby bylo
mozné vyuzivat elektricky proud po dobu nedostupnosti slune¢niho zatfeni, nebo zhorSenych
svételnych podminkach). Druhou moznosti zapojeni FV systému je ,, sitovy provoz”, tento
typ elektrického obvodu vyuzivéa dva zdroje energie: FV systém a elektrickou distribucni sit’.
Toto schéma provozu nevyzaduje akumuldtor, vSechen vyrobeny proud je ihned odvadén
pfes ménic¢ (pretvari vstupni stejnosmérny proud na vystupni stfidavy, napéti z 12V ¢i 24V na

230V s frekvenci 50Hz) do sit¢.



tesneni

tvrzene
sklo

EVA

N kryci folie FV ¢lanky
Alram (tedlar)

Obr. 1 Struktura FV modulu s ¢lanky z krystalického kifemiku [1]

Dle provadénych vyzkuml vhodnosti sklonu pevné konstrukce FV systéml se jako
nejvyhodnéjsi jevi tthel 45°. Je zde moZnost uvazit druhy typ konstrukce -pohyblivé
stojany. Provedenim stojani se budeme zabyvat pozdéji. Uvazovana doba Zivotnosti FV
systéml je 25 let, stim, Ze kolem 13. roku je uvazovdna nutna ¢aste¢nd obnova
elektrotechnického zarizeni. Bylo zjiSténo, Ze FV panely maji konstantni ztraty vykonu
0,8% rocné. Tuto ztratu velmi ovliviiuje tepelné prehrivani FV.

Produkce elektrické energie piinaSi snizovani emisi CO, v fadech tun ro¢né. Tichy
a nendro¢ny provoz (ve srovnani s vétrnymi elektrarnami, kde otacejici se lopatky vydavaji
nepiijemné zvuky). Jako vyhodné se doporucuje pojisténi FV panelll, kde existuje redlné
riziko poSkozeni. Dale by mélo dojit k odbornému kazdoro¢nimu servisu. Tyto dvé polozky

lze zahrnout jako prvky zvysujici provozni naklady fotovoltaické elektrarny. [1,2,4]
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Obr. 2 Priimérna mési¢ni vyroba fotovoltaického systému 1 kWp v podminkach CR [1]



3.3. vlastnosti a parametry

Fotovoltaicky ¢lanek ma podobné chovani jako zdroje konstantniho proudu, nehrozi riziko
zkratu. D4 se fici, Ze velikost vyrobené¢ho proudu je pfimo zavisla na velikosti plochy ¢lanku
a na intenzité slune¢niho zéfeni, které na n¢j dopadne. Jisty vliv ma také sklon FV panelu,
poloha na kterou je panel nasmérovan, teplota solarniho panelu, ro¢ni obdobi a samoziejmé
zda-li je jasno nebo oblacno.

Intenzita slune¢niho zafeni je zavisla predevSim na poloze dané lokality, kde vystavba FV
elektrarny bude probihat, tloust'ce atmosféry, Cistoté¢ ovzdusi, polohy Slunce a Zem¢ a dalSich
faktorech. Dopadajici energie ze Slunce na Zemi je vyjadfena [kWh/m?]. Sklon pro FV
panely je jednou z velmi dulezitych nastaveni, samoziejmé by bylo idealni, kdyby slunecni
paprsky dopadaly stidle kolmo na plochu panelu. Novodobym reSenim je konstrukce
oto¢nych solarnich paneld, ty dokaZzi prizpiisobit polohu panelu slune¢nim podminkam.
Teplota panelu hraje také jistou roli, se zvySujici se teplotou klesa uc¢innost panelu.
PrestoZe pokles neni zcela rapidni, byl zaznamenan. PredevSim panely na bazi
krystalického kfemiku maji nachylnost na zmény teplot. S rostouci teplotou je pokles
ucinnosti zhruba 0,5%/K. Toto je mozné vyrovnat a jeSté vykon zvysSit pomoci tzv.
hfebenového koncentratoru, ktery sméruje slunecni zareni na FV panel (zvySuje
koncentraci slunec¢nich paprskii na jednotku plochy) a zvySuje tak ve vysledku

dosahovanou ucinnost FV systému.[1,2,3]

3.4.Provedeni konstrukce pro pripevnéni FV systému:
Tyto stojanové konstrukce, at’ uz se jedna o fixni nebo rotacni, museji byt velmi odolné.
Provadi se testovani téchto stojanti a to do rychlosti vétru 160 km/h v aerodynamickém
tunelu, dalsi faktor ktery se testuje je statické dlouhodobé zatizeni. Uinnost obou zafizeni lze

zvysit pomoci koncentratoru, ktery soustfed’uje slunecni zateni na plochu FV panelu.

3.4.1. Statické (fixni)
Obvyklou verzi uchyceni FV systémii v CR je tzv. statické - fixni uchyceni — viz. Obr.3,5.
Tyto statické konstrukce jsou charakteristické niZsi porizovaci cenou a diky nizkym

narokiim na udrzbu maji i nizké provozni naklady. Tradi¢ni materidlové provedeni tvori



vV

ocelova konstrukce. V pripadé montaZe na stfechu, je vyZadovana vyssi nosnost strechy,
z diivodu vy$si hmotnosti ocelové konstrukce[5]. V podminkach CR se jevi jako optimalni
nastaveni sklonu FV paneld, kolem hodnoty 45°. Dle “Dil¢i vyzkumné zpravy
VZ04 C.1/2007” provedené na CVUT v Praze, pii nastaveni hodnoty 45° zjistili vyzkumni
pracovnici CVUT, nejvy3si energeticky zisk za rok, a to ve srovnani s horizontalni

polohou a polohou svislou 90° uchyceni na fasadu domu.[2,4,5]

. 3 Fixni drzak FV ((Technicka fakulta CZU)

3.4.2. Otocné (rotacni)
Zatim mén¢ obvyklou formou pfipevnéni v nasich podminkach jsou oto¢né, nebo-li rotacni

stojany — viz. Obr.4,5,6. Ty jsou vybaveny tzv. sledovacem polohy Slunce, ten je propojen
zpravidla s krokovym motorkem, ktery zajistuje nejvhodnéj$i moznou polohu FV panelu
vici Slunci. SnaZzi se zajistit, aby slune¢ni zafeni dopadalo kolmo na plochu FV panelu.
Uginnost FV panelu uchyceného v takovém stojanu je pak vys§i o 30% v podminkach CR.
V nasich zemé&pisnych Sitkdch vSak Slunce nemiZze svitit déle jak 12 hodin denné. Otocné

stojany se sledovatem jsou vyhodné, problémem je vSak znamy fakt: zvySena



elektrotechnickd naro¢nost predstavuje vyssi finanéni naroky na pofizeni a na udrzbu. Dalsi

diivodem nizkého vyskytu je obava z vandald, zlod¢ju a jinych rizik, spojenych s timto

stojanovym systémem.[1,2,3]

< PVpanel

stojan

Obr. 5 Ukazka: vlevo a vpravo dole - rota¢ni drzak FV - vpravo nahore statické uchyceni FV (Technicka fakulta
CZU)



2 R £ \
Obr. 6 Otacivy (axialné) stojan, vybaveny hiebenovym koncentratorem slune¢niho zafeni (Technicka fakulta CZU)

3.5.Zakladni rozdéleni FV systémii z hlediska provozu

3.5.1. Ostrovni provoz (autonomni systém)

Ostrovni neboli autonomni systém je charakteristicky tim, Ze neni pfipojeny na
vetejnou rozvodnou sit’ elektrické energie. Tento typ zapojeni je pievazné vyuzivan
v mistech, kde neni mozné se na rozvodnou sit’ pfipojit tteba z divodu velké vzdalenosti
a tim 1 finan¢ni ndro¢nosti. Mohou to byt i vzdalené selské usedlosti, parkovaci automaty,
v n¢kterych zemich jsou SOS telefony u dalnice napajeny timto zpisobem. Ostrovni systémy
maji oproti sitovému provozu navic akumulatory elektfiny pro no¢ni provoz, kdy je
elektricka energie zapotiebi nejvice, ale slunce jiz nesviti. Krom¢ akumulatorii, najdeme ve
schématu jist¢ kontrolni panel, ktery obsahuje omezovac (redukci) nabijeni a vybijeni. Podle
potfeby pievadeéc napéti ze stejnosmérného 12V nebo 24V, na stiidavé napéti 230V

o frekvenci 50Hz.[2,3,4]



3.5.2. Sitovy provoz
Jedna se o systém zapojeny do vetejné distribucni sité elektrické energie. Tento systém

je jedinou moznosti, jak ziskat statni dotaci na vystavbu FV elektrarny, ale o tom az pozdéji.
Zapojeni takového systému obsahuje méné elektrotechnickych prvki, sklada se z: FV ¢lanka,
meénice napécti, elektromér (ten pocita, kolik elektrické energie jsme vyrobili), za
elektromérem je tento systém pfipojen do sité. Stitem jsou financné dotované dva druhy
mozného zapojeni, pro které jsou blize popsany v Clanku Zpisoby pripojeni FV elektraren

v Ceské republice.[1,3,4]

3.6. Zptsob pFipojeni FV elektraren v Ceské republice:
Z hlediska legislativy a podminek distributorii ma Ceskd republika stanovené dvé
mozna provedeni zapojeni FV elektrdarny a financni podpory prirodnich obnovitelnych zdrojii

energie[1,4].

3.6.1. Varianta vyuiiti v pripadé pfimého vykupu
Veskera vyrobend energie je odvadéna a meéfena elektromérem El. Provozovatel
distribu¢ni sit¢ mé povinnost vykoupit veskerou vyrobenou energii obnovitelnym zdrojem za
pfedem stanovenou cenu, stanovenou sazebnikem pro dany rok. Energie pro vlastni spotiebu
je nakupovana béznym zplisobem stanovenym u daného poskytovatele za stejnych podminek

jako pted vystavbou FV elektrarny, to je méfeno elektromérem E1 — viz. Obr.7. [1,3]



Bytovy rozvadéc

Elektromér E2

20A jistic 1f

Elektromér E1

25A jistic 3f :F’ﬂ

S5+ FV moduly

i~ % Hlavni domovni skfir
- (HDS)

L

Strida¢

NN 3x400V

Obr. 7 Schéma pripojeni piimého vykupu energie [1]

3.6.2. Varianta vyuiiti ,,zeleného bonusu”

Provozovatel FV elektrarny vyuziva pfednostné vyrobenou energii pro svou vlastni
spottebu, za vesSkerou vyrobenou energii dostava tzv. ,,zeleny bonus” a Setii tim za nakup
elektrické energie od distributora. Pokud aktualné spotiebovdva méné energie, nez vyrabi,
muze prodavat piebytky zpét do distribucni sité za trzni cenu energie. Jestlize energie FV
elektrarny nepokryva zcela potieby provozovatele, nakupuje dalsi energii od distributora dle

béznych sazeb — viz. Obr.8. [1,3]
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Bytovy rozvadéc

Elektromér E2

20A jistic 1f

Elektromér E1
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-
7
T - =

/:% FV moduly
— Hlavni domovni skfin (HDS)
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Obr. 8 Schéma piipojeni formou,,Zeleného bonusu” [1]

3.7.Perspektiva FV systémi

Ve svété se stale zvysuje spotieba elektrické energie, je to ¢asteéné tim ze vznikd nova
technika, nové produkty a malo které se dnes obejdou bez napdjeni elektrickym proudem.
Zaroven se nedd predpokladat to, ze by lidé chtéli zit bez vSech téchto rozmatilosti. Toto
a mnohé jiné se stali standardem 21. stoleti a neodmysliteln¢ patii ke kazdodennimu Zivotu
kazdého z nds. Alternativ feSeni této problematiky neni mnoho, jelikoz soucasny trend
generace elektrické energie je zavisly na fosilnich palivech. To je vSak limitovano mnoZzstvim
fosilnich paliv a také naSe maticka Zemé neunese vSechno, co ¢lovék vyprodukuju. Proto
spatfuji jako jedno z mala schidnych feSeni alternativnich zdroji energie fotovoltaické
systémy. Tyto systémy by se mély v okruhu dalSich 20 az 50 let stit vyznamnym
“partnerem”, ktery se bude podilet na vyrobé elektfiny pod rousSkou obnovitelnych ptfirodnich
zdroji. Jiz nyni miiZeme fici, Ze se fadi mezi nejCistsi zdroje elektfiny. Lze usoudit, Ze rozvoj
FV systémt bude spolupracovat s moderni architekturou a tzv. inteligentnimi domy, kde
budou FV systémy integrovany piimo do stén a stiech budov. Samoziejmée s tim souvisi
1 okna smérovana k jizni strané a vytapéni pomoci solarnich kolektorii ¢i geotermalni energie,

o této problematice ¢astecné pojednava kniha: MURTINGER K., TRUXA J. Soldrni energie
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pro vas dum [3]. Jak jiz vime FV systémy se dlouhodobé osvédcuji ve vesmiru, kde jsou
takika jedinym moznym zptisobem produkce el. energie pfi dlouhych misich. Dobry ptiklad
je orbitalni stanice ISS, kterd je obsahuje velké mnozstvi FV panell, které ji zajistuji

dostatek energie pro jeji provoz.[3,4,6]

3.7.1. POHLED NA PROBLEMATIKU Z POHLEDU ZAKONA 185/2005 SB.

V soucasné dobé je v Ceské republice stale lukrativni zajistit sviij dim FV panely. Je
tomu tak diky Stédrému statnimu pfispévku na vystavbu a potizeni FV systému a garantované
cen¢ vykupu elektrické energie dle zdkona 185/2005 Sb. Garantovanad cena vykupované
elektrické energie je po dobu 13 let, zakon uvadi, Ze provozovatel distribu¢ni sit¢ (DS) mize
vykupni cenu snizit maximalné o 5 % mezirocné. Na kazdy rok jsou tak uvadény ceny
vykupované elektrické energie [KE/kWh]. V tomto piipadé¢ se jednd o pfimy prodej
vyprodukované elektfiny, kterou majitel FV sytému odvadi ptes elektromér piimo do sité.
Druhé varianta, kterou uvitalo mnoho lidi, je vyplaceni formou tzv. ,,zelenych bonust”.
Vyrabi a pfednostné se spotfebovava vlastni elektfina, za veSkerou vyrobenou elektfinu
pomoci FV systému dostava majitel FV elektrarny od statu tzv. ,,zeleny bonus”. Jestlize ndm
staci vyrobend elektifina pro vlastni spotfebu, uSetfime za nakup z distribucni sité. V ptipadé,
7e spottebitel nespotfebovava veskerou vyrobenou elektiinu, mize prodavat prebytky zpét do
sité, a to za aktudlni trzni cenu. V ptipad¢ Ze spotfebuje vice nezli vyrobi, plati za nakoupené
kWh dle standartnich cen stanovené distributorem. V obou zminovanych bodech se jedna o
“sitovy provoz”, na ktery se dotace v soucasnosti vztahuji. Pokud budeme mluvit o
,,ostrovnim provozu”, tady stat uz $t€dry neni a vesSkeré naklady spojené s vystavbou si
budeme muset uhradit sami, zaroven neobdrzime Zadnou dotaci za vyrobu el. energie

ptirodnim obnovitelnym zdrojem.

Na druhou stranu se tu naskytuje otazka likvidace starych solarnich panell, kde
zivotnost je relativné dlouha, ale co s fotovoltaickymi panely po 25 letech? Na otazku se stale
hled4d odpoveéd’ a stava se tak Casto diskutovanym tématem dnes$ni doby. Soucasné feseni je
recyklace FV panelt stejnd jako recyklace bilé techniky. Tento pfistup je vSak povazovan za
pfechodné feseni, problém ma vice pfic¢in. Recyklacni postupy nejsou stavéné na tento typ
produktt, jelikoz FV panely nejsou tak elektrotechnicky produkt, jako stavebni komponent.

V soucasné dobé je FV panelt k recyklaci velmi malo, takze dosavadni recykla¢ni kapacity
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zvladaji zpracovat vytazené FV panely. To vSak nebude stacit na pokryti vSech vytazenych
FV paneli kolem roku 2030, kdy je ocCekdvana prvni etapa FV paneli na konci
ptedpokladané Zivotnosti. Pro tento problém se stale hledd objektivni feSeni ve formé

recyklace FV paneltl, a vyuziti kiemiku obsazené¢ho v FV panelech. [1,3,4]
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4. Nanotechnologie

4.2. Popis

Pojem nanotechnologie je v poslednich letech velmi diskutované téma ve vSech
védnich oborech. Jiz v roce 1959 ptednesl Richard Feynman na vyrocnim zasedani American
Physical Society v California Institute of Technology (Caltech) Pasadena, USA, pfednaSku
,There is Plenty of Room at the Bottom” [,,tam dole je spousta mista”]. V jeho projevu
pfedpoveédél, moznost vytvareni mechanizmii a materiald, na zdkladé¢ atomti a molekul.
Bohuzel v té dobé nebyla experimentalni zafizeni na takové Urovni, aby bylo mozné jeho
teorie ovéfit. On sam se zminil, Ze se jeho pfedpoveéd bude realizovatelna az tehdy, bude-li
k dispozici vhodné experimentalni zafizeni, které umozni pracovat s takto malymi objekty
v fddech nanometrd. Zéasadni pfinosem pro nanotechnologie byl objev Skenovaciho
tunelovaciho mikroskopu (STM) a mikroskopu atomovych sil (AFM). Oba tyto mikroskopy
spattilo svétlo svéta v 80. letech minulého stoleti, jedna se tedy o pomérné novy védni obor,
ktery je ve své podstate jeden z nejstarSich. Pojem ,,nano” vyjadiuje v praxi nasobek zakladni
jednotky - 107° (jedna miliardtina). Z toho vyplyvd, Ze tato védni disciplina se zabyva
materidly, prvky, systémy a jejich aplikaci spliujici ur€ité podminky, pfevazné rozmérové.

[7,8,9]

Podminky:
1. Maji alespoil rozmér nebo svoji vnitini strukturu v intervalu velikosti 1 — 100 nm

(0,001 — 0,1um).

2. Vyuzivaji fyzikalnich nebo chemickych vlastnosti na urovni atomti a molekul,
takZze maji neobvyklé charakteristiky v porovnani se stejnym materidlem nebo
systémem, ktery nema slozky s nanorozmeéry.

3. Mohou byt kombinovany tak, aby vytvarely vétsi struktury s disledky do

makrosvéta.
Tyto technologie maji pfistupy k vytvareni, které jsou obecné nazyvany fyzikéalni nebo

inzenyrské pfistupy od vétSich struktur k mensim, ty maji svlj specificky termin:

Top-down. Jsou vSak uplatihovany stejnou dobu technologie, zalozené na chemicko-

14



fyzikalnim pfistupu, ten jde ve sméru ,,ze spodu”. Vytvareji materidly a jiné nanoprodukty ze
zakladnich prvki — atomy, molekuly az po makromolekuly. Tato technologie ma také svij

specificky nazev - Bottom-up[7,8,9].

Bottom up > < Top down

molekuly nano  mezo mikro makro
atomy A v A >
I ] 1 I I ] ] I 1 I

1 I | | i i | i i I :""
01 1nim 10 100 fpum 10 100 1mm 10 100 1m

Obr. 9 Grafiké znazornéni pristupi k vytvaieni nano-produkti [7]

4.3. vlastnosti a parametry

4.3.1. generace produkti nanotechnologii:

1. generace: V dne$ni dob¢ jsou jiz komerénim produktem, jsou vnimény jako pasivni
nanostruktury. Jednd se predevsim o rtizné povrchové upravy (naptiiklad pro fezné nastroje),
ochrany povrchii ve formé povlaki tenkych vrstev, nanomateriadly — nanokompozity, jedna se
pfedevsim o zékladni materidlové funkce.

2. generace: Tato generace nanoproduktii zac¢ina pfichazet na trh, tyto nanoprodukty
generace zahrnuje: polovodicové prvky, solarni ¢lanky (zminované v kapitole fotovoltaika),
spintronika, LED diody, nanosenzory, palivové c¢lanky, nanoaktudtory, systémy cilené
dopravy léka.

3. generace: Takto generace dosud neni komer¢niho charakteru, avSak jeji
komercializace se d& predpokladat v nasledujicim desetileti. Tato fada je ve znameni 3D
aktivnich systémli nanoelektroniky a nanomechatroniky, biomimetickych materiald
a jednoduchych organickych stroji.

4. generace: Predstavuje produkty nanosystémti molekularnich strojii — viz. Obr.11,
kde se vSe uvazuje na urovni atomd, pies konstrukci, opravu az po recyklaci, kdy konci
zivotnost daného stroje. Stroje budou konstruovany v molekuldrnich tovarnach, tato fada
nanoproduktti bude vykazovat spoustu vlastnosti, jaké znadme napftiklad u Zivych organizmu.
Mnoho lidi by fadilo tuto generaci vyvoje za hudbu budoucnosti, ovSem né tak vzdalenou,

jak se na prvni pohled mize zdat. Pfi piihlédnuti na trendy vyvoje mikroelektroniky,
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automobilového a leteckého priimyslu viz. Obr.10 a vibec veskerého primyslu, 1ze uvazovat

o vyvoji ve treti a ¢tvrté dekade 21. Stoleti.[7,8,9]

-

cnos
’L"\.
-

-

Vyznam pro spole

Obr. 10 Vyvojovy trend primyslu napii¢ ¢asem|7]

Obr. 11 Priklady modelii moZnych nanostroju[7]
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Soucasny stav prodeje nanoproduktll se v soucasnosti vztahuje jen na prvni a druhou generaci
produkti. Na nésledujicim grafu — viz. Obr.12 je dobife vidét zastoupeni jednotlivych

nanotechnologii v oblasti prodeje na bézném trhu.[7,8,9]

podil na prodeji

5%

AN

® nanomaterialy 45%

oblast elektrotechniky a
telekomunikace 30%

B biotechnologie 20%

M ostatni produkty 5%

Obr. 12 Podil nanoproduktii na prodeji v riznych oblastech

vevys

4.3.2. Nejbéznéjsi uplatnéni nanoproduktli 1. Generace

Jsou to nejriznéjsi ochranné povlaky a ochranné vrstvy, které snizuji pasivni sily — otér
obrobku a tfisek o nastroj. Jsou v rozmezi stovek [nm] az po stovky [um]. Tato tlouStka
povlakll neni nijak inovativni, nicméné struktura a slozeni povlaki a ochrannych natérii jsou
rozdilné. Jsou slozeny z vice nanovrstev, které dosahuji jesté vyssi funkénosti. Jedna se
predevsim o zvysSenou odolnost vii¢i riznym typtim opotiebeni. V téchto fadach se nachazeji
rizné nanokompozity a velmi vyuzivané jsou polymery. Tyto nanokompozity maji uplatnéni
v celé rad¢ primyslovych odvétvi, jako: automobilovy primysl, (uzitné plochy, olejové vany,
palivové systémy — Cerpadla, atd.), letecky primysl — od vybaveni po pryze pneumatik,
vyroba sportovniho nac¢ini. Velmi dobré uplatnéni si nanokompozity naSly ve sportovnim
odvétvi (vyroba tenisovych, raket, golfovych micku, lyzi, cyklistickych kol, helem a jinych

sportovnich potieb, kde je nutnd dobra pevnost, pruznost pii nizké hmotnosti). Dalsi takovou
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skupinou jsou antibakterialni materidly, ty jsou vyuZzivany pii skladovani potravin, pro

antibakterialni obleceni, vyrobu filtracnich zatizeni a mnoho jiné. [7,8,9]

J.c JE
X 10,000 2.00kV SEI WD 8.0 ; 6 5
. Orm 114

2 “mn&ug‘.‘. St i

Obr. 13 priklad struktury elektrozvlaknénych mikro a nanovlaken biodegradabilniho materialu [7]

4.3.3. Nanoprodukty 2. generace

Jak bylo jiz zminéno, jedna se o produkty ptfevazn¢ aktivniho charakteru — vykazujici
jistou aktivni ¢innost. Za prvni by se dali povazovat produkty 2. Generace ¢teci hlavy
magnetickych diskii s vyuzitim magnetorezistencnich materidlli. Do této skupiny patii
hlavné: tranzistory, LED diody, kvantové tecky, solarni ¢lanky, kondenzétory, zasobniky
plynt, optické materidly s proménnymi vlastnostmi, MRAM ¢i rGzné provedeni aktudtort.
Vsechny toto véci se daji zaradit di ,.kfemikové technologie”. Kfemik se stal v soucasné dobe
jednim s nejvice vyuzivanych materidlti, bez kterého by se soucasnd -elektrotechnika
viceméné neobesla. Tato skutecnost vychazi z jeho vyznamnych elektrickych vlastnosti.
Kiemik je pomérné dobfe dostupny, zastoupeny je dvéma tietinami z celkového mnozstvi

hornin na Zemi, ale ovSem ne v chemicky ¢isté podobé. Dale do kategorie 2. Generace lze
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zatadit technologii pfesné davkovani 1éCiv - vicevrstvé Castice 1éCiv, ¢i materialy pro cilenou

dopravu 1é¢iv urcujici molekularni rozpoznavani. [7,8,9,10]

4.3.4. 3. Generace nanoprodukti
Tato generace je stale intenzivné podporovana a vyvijena rliznymi organizacemi po
celém svété. To probiha v mnoha disciplindch, nejvice v: samoorganizaci, replikaci
nanomateridlll, realizaci nanostroji — mechatronika na zdkladé fyzikélnich a chemickych

metod, do vyvoje se zapojuje i genové inzenyrstvi. [7,8,9,10]

S P 3998

Obr. 14 RozloZeni vyvoje a vydani publikaci ve svétovém méritku[7]

Legenda
Cities with nanotechnology Publication Records of 1,000 or greater

(mésta s nejveétsim poctem publikaci nanotechnologii 1000 a vice publikaci)

4.4. perspektiva nanotechnologii
Kam se bude ubirat dalsi vyvoj nanotechnologie je celkem jasné, budu to produkty
4. generace. Tato skupina se jiz stala cilem hleda€ku mnoho vyzkumnych instituci po celém
svété, a neni pochybu, ze o ni jest¢ dlouho slychat budeme. Soucasny trend rozvoje
a intenzita vyzkumu nanotechnologii vedou k odhadiim, Ze béhem nasledujicich 20 — 50 let
nanotechnologie zcela zméni moznosti a schopnosti lidstva. Zména nastane ve vSech

smérech, od makroskopickych aplikaci az po nanostroje fungujici v molekularnim atomovém

19



méfitku. Tento vyvoj se vSak nebude tykat jen nanostrojl, ale také mechanické nanopaméti
skladajici se z obrovského poctu pohybovych hrotti (v soucasnosti 55 000 hroti). Obrovsky
potencial pfedstavuji nanotechnologie pro odévni primysl v podobé vyuZiti ,,inteligentnich
materiali”, kde obleeni miiZe nejen generovat elektricky proud, ale bude obsahovat fadu
biosenzorl sledujicich naptiklad zdravotni stav svého nositele a fadu dalSich zajimavych
funkci. V dohledné dobé pak bude k dispozici obleCeni umoznujici lidem pohybovat se jako
gekon pro ruzném povrchu, tato technologie vychdzi z mikrolamel. Déale budou moci byt
vyrobeny obleky vybavené nanosvaly, které mohou ztuhnout diky CNT aktuatorim, ci
obleceni o takové materidlové hustoté, ze bude odolné proti chemickym vliviim nebo
radioaktivité. Neni pochyb Ze dilezitost nanotechnologie stale poroste, odhadovat 1ze podle
vyvojového grafu — viz. Obr.15. Ten zachycuje zmenSovani komponent (materiald,
elektrotechnickych soucéastek, kompozit v materidlech, ochrannych vrstev, aj.) a vyssi
pfesnost ve vyrobé, kde je velmi bézné piesnost na setiny mikrometru. Tento trend zasahuje
veskerd primyslova odvétvi. To je vidét na ndzorném schématu — viz. Obr.16, které ukazuje,
ze veSkery primysl a vyvoj se k nanotechnologiim uchyluje. Hustota ¢ar mezi jednotlivymi
body naznacuje provazanost mezi jednotlivymi obory a mnozstvi citaci v ¢lancich ostatnich
témat, velikost bodli naznacuje mnozstvi vydanych publikaci vztahujicich se k urcitému
tématu. Pfi analogii vyvoje, ktery probihal v s nadstupem mikroelektroniky a pocitacti, budou
nanoprodukty 4. generace rozvijeny jiz po roce 2015 a budou nésledné rozvijeny béhem tieti

a ¢tvrté dekady 21. stoleti. [7,8,9,10]
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Obr. 15 Vyvoj vyuzivanych rozméri[7]
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Obr. 16 Obory zabyvajici se nanotechnologiemi|7]
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Legenda:
Clinical medicine Klinicka medicina Cognitive Objevovani
Health Zdravi Biomedical Biomedicina
Infectious diseases Infekéni onemocnéni | Agricultural Zemédélstvi
Ecological Ekologie Geosciences Geologické védni
obory
Environment Zivotni prostiedi Chemistry Chemicky pramysl
Materials Materialy Computer Informaéni
technologie a
elektrotechnika
Engineering Strojni primysl Physics Fyzika
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5. Technologie optickych viaken

5.2. popis

Technologie optickych vldken nabyva na vyznamu, nejen jako pfenosové medium
propojujici kontinenty (informacni dalnice), ale i1 ve vystavbé telekomunikacnich
meziméstskych linek. Optické vldkno mize byt plastové nebo sklenéné vldkno (kiemik), to
prenasi signaly prostfednictvim svétla v urcitém rozsahu. Optické vldkno je velmi tenké, jeho
pramér se udava v mikrometrech. Miizeme se setkat s riznymi praméry, ty se odvijeji od
toho, jestli se jednd o jednovidové nebo mnohovidové vldkno. Mnohovidova vldkna maji
vyznam piedevsim jako prvek firemnich, domdacich datovych sitich — pfenos na kratkou
vzdalenost. Naopak v komunikacich se pouZzivaji vyhradné jednovidova optické vldkna — ptes
na dlouhé¢ vzdélenosti. V dnesni dob¢ je velmi rozsifena vystavba komunikacnich datovych
siti, optickd vlakna se stala b&ézna pii realizaci datovych siti. Své misto si vyslouzila diky
velké prenosové vzdalenosti s relativné malym Gtlumem a vysoké pienosové rychlosti. Déle
nabizi fadu jinych vyhod jako: moznost vedeni optickych kabeli soucasné se silovymi
rozvody (necitlivost vici elektromagnetickému ruSeni - nedochézi k ruseni datového signalu
jako u metalovych rozvoda). Pfi pouziti optického kabelu jako patefni spojnice je sit
galvanicky oddélena, opticky kabel nevyzatuje zadné elektromagnetické zareni. Také neni
mozné odposlouchavat signal na vldknech, coz zvySuje celkovou bezpecnost celé datové site.
Opticka vlakna maji vysokou moralni Zivotnost, ta je dana skvélymi vlastnostmi optickych
vlaken. Rozhodujici je také nizkd hmotnost, ktera usnadituje manipulaci a odleh¢uje vodici

listy, maly pramér vlédkna se stava vyhodou pii instalaci.

Funkéni princip: Informace v digitdlni podobé je mozné pienaSet prostiednictvim
svétla, tim Ze pfitomnost svételného paprsku miize byt logicka jedna, nepfitomnost
svételn¢ho paprsku logicka nula. Optickd vldkna pracuji se svételnymi paprsky, odrazem
a lomem svétla. Svételny paprsek se pii priichodu z jednoho prostfedi do druhého odrazi
a ohyba, pfi kazdém odrazu dochézi k Gtlumu signdlu v materialu vlakna. Optické vldkno je
mozné popsat jako ,tenkou trubicku” - véleCkovy dielektricky vinovod ptenasSejici vid
(svétlo) podél svoji osy, paprsek se uvnitt vinovodu odrazi od stén zpét do stiedu vinovodu.
V optickych kabelech se vyuZiva infra¢erveného zafeni v rozmezi 800 nm — 1600 nm. Utlum

je zpravidla uvadén v rozmezi dvou hodnot na jednotku vzdalenosti (napt.: 5 — 10 dB/km),
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kazdy typ optického kabelu ma rozdilny utlum. Pii vétSich vzdalenostech miize dochézet
k disperzi vidu. Disperzi je v€novan samostatny ¢lanek v nasledujicim textu. Datové toky
jsou privedeny do vysilace, kde jsou pievedena na svételny signal a odeslana v podobé
svételného paprsku optickym vldknem, na druhém konci jsou pfijata ptijimacem, zde jsou
data dekodovana. Obousmérny pienos dat mize byt realizovan jednim vlaknem nebo
parovym vladknem (,,single-mode fiber” nebo ,,pair of fibers”). Ptfi pouziti technologie
pfenosu parovymi vladkny, se data pfijimaji jednim vlaknem a odesilaji se vlaknem druhym.
V ptipadé pouziti jednoho optického vlakna pro piijimani/odesilani (single-mode fiber),
princip fungovani je odliSny a pofizovaci cena je vys§i. Tato technologie pfenosu pracuje
s dvéma vysokymi vinovymi délkami. Napftiklad u standardu 100BASE-SX se vyuziva dvou
vlnovych délek 1310/1550 nm, jedna vinova délka data odesila a druha je pfijima. Standard
100BASE-SX pouziva jednovidové optické vlakno a specialni multiplexer, ktery rozd€luje
signal na vysilaci a pfijimaci vlnové délky. VInova délka 1550 nm je pouzivana ,,po proudu”
a vlnova délka 1310 nm je ,,proti proudu”.

V praxi pro vytvofeni funk¢niho spoje potfebujeme ucelenou soustavu, obsahujici
vSechny konstrukéni prvky. Jsou to: optoelektronicky vysila¢ (LED, infra-LED, laser),
optoelektronicky pfijima¢ (fotorezistor, fotodioda, fototranzistor), opticky kabel (opticka
vldkna), optické konektory, optocleny (galvanické oddéleni elektrickych obvodi). Bude-li se

jednat o vétsi vzdalenosti, bude tfeba zapojit optovldknové zesilovace. [11,13]

H:I:CHH]D D[”JE;:CH

Obr. 17 Schéma zapojeni optické cesty[9]

5.3. Vlastnosti a parametry

5.3.1. skokovy index lomu = vicevidova vldkna se skokovou zménou indexu lomu
Do optického vldkna vchazeji vidy neboli paprsky pod mnoha thly, vné vlédkna se dale
Sifi totdlnim odrazem, tak vznikd mnohovidovy zplsob Sifeni signalu. V celém rozsahu
vzdalenosti od osy vlakna se index lomu obalu neméni, svétlo se stale pod stejnym thlem. Pti

instalaci tohoto se d4 ocekévat Gitlum mezi 5 a 10 dB/km. Nevyhodou je vidova disperze, tim
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je omezena Sitka pfenaSeného pdsma. Pouziti tohoto typu vldkna je na kratké vzdalenosti,

pfedevsim v automatizaci a pramyslu. [11,13]

Obr. 18 Vicevidové vlakno se skokovou zménou indexu lomu[9]

5.3.2. zména indexu lomu = vicevidova vldkna s plynulou zménou indexu lomu
Paprsek vstupuje do vldkna jako sinusova kiivka, coZ ma zna¢nou vyhodu — vSechny
paprsky (vidy) dojdou na konec vlékna pfiblizné€ ve stejnou dobu. Zde se index lomu snizuje
s rostouci vzdalenosti od osy vldkna, az se paprsek zméni na kolmici a vrati se zpét do stiedu
vlakna. Velkou vyhodou je eliminace vidové disperze, to se projevi jako mensi zkresleni.
Castym vyuzitim jsou rizné datové aplikace, pienos datovych tokii na kratké vzdalenosti —

budovy, arealy.[11,13]

Obr. 19 Vicevidové vlikno s plynulou zménou indexu lomu[9)]
5.3.3. Jednovidové vlakno
Nejlepsi parametry optické cesty maji jednovidova opticka vldkna, v jadie takového
vldkna je mozné §ifit jen jeden vid. VInovod je vyroben z homogenni skloviny. Tento typ
vldkna vykazuje nejniz$i utlum signalu, Gtlum 0,35 dB/km pti 1310 nm, nebo 0,23 dB/km pfi
vlnové délce svételného paprsku 1550 nm. Diky nizkému Gtlumu je pouzitelny pro pienos dat

na velké vzdalenosti napf.: mezi mésty, staty, kontinenty. Uplatnéni je v telekomunikacich ¢i
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pro pfenos vysokorychlostniho internetu. V porovnani s vicevidovymi vldkny jsou

jednovidova vlakna drazsi. [11,13]

Obr. 20 Jednovidové vlakno[9]

Sekundarni ochrana

Primarni ochrana

Obal (sklo)

paprsek , ‘ Ja&ro (‘SHO)‘ ot A

Obal (sklo)

Primarni ochrana

Sekundarni ochrana

Vicevidové viakno

Obr. 21 Vrstvy optického vlakna[9]

5.3.4. Konstrukce optickych kabelu:

250 ym

Sekundami ochrana

Primami ochrana

Obal (sklo)

paprsek

Jadro (sklo)

Obal (sklo)

Primami ochrana

Sekundarni ochrana

Jendovidové viakno

250 um

Prvek: Popis:
Vice vrstev materidlu (podle pozadavki s odolnosti proti UV, tlaku, teploté,
Plast kabelu | odolnost proti pozaru, chemikaliim, podle zplisobu uloZeni atd.)
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Kevlar (aramidova prize), skelna ptize, ocelové struny
» PVC
. » polyetylen
Tazny prvek > LSZH
» ocel
» hlinik
Tab. 1 SloZeni kabelu [9]
5.3.5. Vyznam znacek
Znacka Vyznam:
\Y Té&sna sekundarni ochrana
D Vicevlaknova sekundarni ochrana

Q Vodoblokujici paska

ZN Dielektrické tahové prvky pod plastém

Y | PVC plasf

2Y | PE plast

H | LSZH plast

B Armovani, zesilena mechanické ochrana

J Vnitini pouZiti

A Vnéjsi pouziti

Tab. 2 Znaceni optickych kabelii [9]

5.3.6. Déleni optickych kabell dle prostredi

V piipad¢, kdyz se rozhodujeme o ndkupu vhodného kabelu je rozhodujicim kritériem,
kde bude kabel tazen. Proto je mozné vybirat ze 3 druhii kabelli vnitini, venkovni,
universalni. Podle nazvu je zfejmé, kde se kabel budu instalovat, rozdéleni je na zakladé
mechanické ochrany — odolnosti proti nepfiznivym vliviim prostiedi. Vnitini kabel je urcen
instalacim uvnitf budov, kabely nemaji tak silny plast’ (maji méné mechanické ochrany).
Venkovni je urCen k instalaci mimo budovy (venkovni kabely se vyrabé€ji s rtiznou silou
ochranné vrstvy, napf.: podmoiské kabely, kde se vdha jednoho metru optického kabelu
vcetné ochranného plasté pohybuje kolem deseti kilo). Universalni kabely je mozné pouzit
vn¢ budov i mimo n¢. Pouziti univerzalnich kabelii je nejcastéjsi jejich pro velky rozsah
teplotni tolerance a ochranu proto UV zéfeni. Pro vyuZivani venku by kabely mély byt
ulozeny v chranicich. Do této kategorie se fadi breakout kabely — sekundarni t€sna ochrana
s plastém pro jednotlivd vldkna, tento typ ochrany zajiStuje dostatecnou mechanickou
ochranu proti fyzickému poskozeni (chrani kabel pfed piisobenim vnéjsich vlivil). Jednou

z moznosti jsou Zip-cord kabely, jedna se o dvouvldknovy kabel podporujici obousmérny
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prenos (full-duplex). Tento typ kabelu je nejcastéji pouzivan jako propojovaci (patch) kabel.
[11,12,16]

L ——

Obr. 22 Breakout kabely[9]

Obr. 23 Zip-cord kabel[9]

5.3.1. Kategorie optickych kabell

Norma ISO/IEC 11801 pro strukturovanou kabelaz zavedla rozdéleni optickych vldken
do kategorii OM1/OM2/OM3 a OSI1. Vlakno kategorie OS1 je standardni optické jedno
vidové vlakno, bézn€ k zakoupeni - oznaceni 9/125 um. Vldkno kategorie OMI1 typové
odpovida vlaknu 62,5/125 pm. Vl1dkno 50/125 pm, dnes velmi pouzivané a spliiuje parametry
kategorie OM2. Vldkno kategorie OM3 lze provést jedin€ pomoci vldken 50/125 um. Vldkna
oznatena OM3 jsou vhodnd pro stiedni vzdalenosti, uplatnéni nalézaji predevSim pro
aplikace 10 Gigabitového Ethernetu. Pro krat$i vzdalenosti do 300 metrid je uplatnéno
mnohovidové optické vlakno, které je taktéz vyhovujici, idedlné 50/125 pum kategorie OM?2.
Jednovidova vlakna jsou realizovana pro delsi vzdalenosti (nad 300m) a pozadavku na vyssi

rychlost pfenosu dat. [11,13,14]

27



Kategorie Vlakno
OM1 50/125 pm 62,5/125 ym =
OM2 50/125 pm 62,5/125 pm =
OM3 50/125 pm - -
051 - - 9/125 um
Tab. 3
moZzné zplisoby poulZiti optickych kabelii:

Tiida Fast Ethernet 100Base-FX Gigabit Ethernet 100Base-SX 10G Ethernet 10GBase-SR
OF300 OM1 OM2 OM3
OF500 OM1 OM2 0Ss1

OF2000 OM1 - 0Ss1
Tab. 4

v' Fast Ethernet 100Base-FX

Je verze Fast Ethernet ptes optické vlakno. Vyuziva vinovou délku 1300 nm blizkou
infraCervenému svétlu (NIR — Near Infrared). Pfenos je realizovan na dvou optickych
vldknech, jedno pro piijem a druhé pro vysilani. Maximalni délka je 400 metrt. pro half-
duplex pfipojeni (pro zajisténi kolize jsou detekovany), a 2 km (6,600 ft) pro full-duplex pres
vicevidové optické vlakno. [13,14]

v Gigabit Ethernet 10Base-SX

Standard 100BASE-SX je verze Fast Ethernet pfes optické vldkno. Je to levnéjsi
alternativou k pouziti 100BASE-FX, protoze pouziva optiku pro kratké vinové délky, jsou
znateln¢ levnéjsi nez optika pro dlouhé vinové délky pouzita v 100BASE-FX. 100BASE-SX
muze pracovat na vzdalenost az 550 m. Standard 100BASE-SX pouziva stejnou vinovou
délku jako 10BASE-FL, verze 10 Mbit/s pies optické vlakno. Na rozdil od 100BASE-FX,
coz umoziuje 100BASE-SX, aby byly zpétné¢ kompatibilni s 10BASE-FL. Vzhledem k
pouzité krat$i vinové délce (850 nm) a krat$i vzdalenosti, se pro 100BASE-SX pouZzivaji
méné nakladné optické komponenty (LED misto laseru), které z né€j Cini atraktivni volbu pro

ty, kteti upgraduji z I0BASE-FL a ti, ktefi nevyZaduji pfenos na dlouh¢ vzdalenosti. [13,14]

v 10G Ethernet 10GBase-SR
Jednd se o tzv. "short range" - vldkna s nizkym rozsahem, je to typ portu pro multi-

mode vldkno a pouziva lasery o vlnové délce 850 nm. Data dokdze pienést az rychlosti
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10,3125 Gbit / s. Ve vSech moznych tfidach se fadi do levnéjSich variant optickych vlaken.

Ovsem ani prenosova mize byt od 30 m do 400 m v zavislosti na zvolené t¥ide.[13,14]

5.3.2. Mérny utlum vldkna
Mérny atlum se vyjadiuje v dB/km, je to méfitelny Gtlum signdlu vné optického vlakna,
ktery s piibyvajici vzdalenosti nartistd (podobné jako je tomu u metalického vedeni).
Zpusobuji to tyto vlivy:
1. Absorpce —neboli pohlceni svételného paprsku materidlem tvotici optické vlakno.
2. Rozptyl — jadro a plast’ optického vldkna neni vytvoten z idedlniho homogenniho
materidlu, pii odraZeni paprski dochazi k tomu, ze se Cast energie ztrati a Cast se
odrazi.
3. Ztraty ohybem - tento vliv na utlum signalu tvoti zna¢ny podil, obvykle jsou to

jednotky az desitky [mm]. Eliminace je mozna vhodnou konstrukei kabelu. [9,10]

5.3.3. Disperze optického vlakna
Jedna se o to, ze svételny paprsek ma dany urcity pribéh v zévislosti na log(1) a log(0).
V pribéhu trasy, kterou musi signal ub&éhnout, nezli je opé€t piijat a dekédovan se jeho tvar
meéni. Zpravidla se zmenSuje jeho amplituda a naopak se zvétSuje jeho Siika. Jestlize, je tato
“deformace” signalu natolik velkd, Ze ji neni mozné dekddovat a déje se to Casto je téméf
jisté, Zze chyba je v konstrukénim feSeni dané optické trasy (pfiliS velkd vzdalenost pro

vybrany standard, mélo opakovaci, atd.).

Vidova disperze — kazdy jednotlivy paprsek dorazi na konec vlakna v rozdilnych ¢asovych

intervalech, z divodu rozdilnych délek drah.

Chromaticka disperze — zpisobena rozdilnou rychlosti Sifeni jednotlivych slozek svétla,
kazdé vinova délka je rozdilnd, na konci vldkna dojde o opetovnému poskladani ovsem ne

tak jako byly na zacatku. [11,12,13]

VInové multiplexy

V pfipadé, Ze chceme rozsifit kapacitu stavajici optické trasy, je to mozné diky tzv.
vlnovému multiplexu. Ten nam dovoluje posilat jednim optickym vldknem vice vlnovych
délek a tak rozsifit jeho kapacitu. Optické paprsky jsou odeslany do vldkna a na vystupu

jsou multiplexem zase sestavena do vysledné formy.
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= Technologie WDM (Wavelength Division Multiplexing)

Pouziva dvé vinové délky, pouzivan je pasivni vinovy multiplexer WDM, jedna se
o levné, jednoduché, pasivni zafizeni. Dovede rozd¢lit a spojit dvé vlnové délky do jednoho
vlakna.
= Technologie WWDM (Wide Wavelength Division Multiplexing)

Ptenasi vétSinou Ctyfi vlnové délky v oblasti 850 nm (mnohovidové optickd vldkna),
nebo 1300 nm (mnoho nebo jedno vidova opticka vlakna).
= Technologie DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)

Pouziti nachazi ve vysSich vrstvach naptiklad jako patetni optické spoje, dovede
pracovat az s 32, 64 vlnovymi délkami, pfenaSenymi v jednom optickém vlakné. Coz ve
vysledku znamend az jednotky TB/s. Tato technologie je velmi ndrocnd na technickou
vybavenost (vykonné laserové chlazené zdroje, optoelektronické detektory, optické

zesilovace, aj.). [11,12]

5.4. Perspektiva

Optickd vldkna jsou kvali svym vlastnostem casto nazyvand jako ‘“medium
budoucnosti”. Nejvétsi a nejvyznamnéjsi vyuziti nachdzi v podobé podmoiskych kabelil
nazyvanych “informacni dalnice”, spojujicich vSechny kontinenty na svéte. Jedna se
o veskery pfenos informaci, dat a telekomunikaci, bez kterych by okamzité¢ vypadla
celosvétova komunikace a tisice subjektl by bylo odfiznuto. Pro piiklad uvedeni dulezitosti
,heni to tak davno kdy po zemétreseni 26. prosince 2006 se v blizkosti Tchaj-wanu sesuly
skaly a vyradily podmorské kabely z cinnosti. Jako domino padly telefonni a internetové sité
Tchaj-wanu, Ciny, Jizni Koreje, Japonska a Indie. Miliony hovorii se nemohly uskutecnit,
nescetné webové stranky se neoteviely a nemohly byt uzavirany online obchody s akciemi.
Byl to jeden z nejveétsich vypadkii v historii telekomunikacniho primyslu. Celkem zemétieseni
tehdy porusilo osm  kabelovych systéemu, tvoricich veétsinu Zivotné  diileZitého
telekomunikacniho spojeni pro Asii” [Bauman M., Podmotské kabely maji stile budoucnost].
Z této ukazky je velmi jasné, jak dulezita je technologie optickych vldken v budoucnosti. Na
Vyvoji se intenzivné pracuje, rozvoj bude v pienosovych rychlostech a tim souvisejicimi
komponenty (lasery, ptijimace, multiplexy). Dale lze narGst ocekdvat v pouzivanych
materidlech pro vyrobu pfenosového média - odstranéni nezddoucich vlastnosti (Gtlum,

nehomogenita vrstev jadra a plasté — zlepSeni odrazu vné vldkna).
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VIdknové optické senzory (VOS) je dalsi stupinek kam byla posunuta technologie optickych

vldken. Ve své podstaté se jedna o vyuziti nezddoucich vlastnosti optickych vlaken napf.
citlivost na ohyby. Pro tyto ucely se pouzivaji vldkna smalym primérem jadra —
jednovidovidova opticka vlakna, kterd maji primér jadra 6 - 12 um. Optické vlakno vytvari
diky svym vlastnostem idealni prostfedi a nenahraditelné prostiedi, které lze ovliviiovat
riznymi fyzikdlnimi veli¢inami (tlak, tah, teplota, atd.). Opticky senzor VOS je sestaven
z optického vldkna, které je zamérné citlivé na métenou veli¢inu, v nékterych piipadech napf.
pro snimani tlaku ¢i teploty se vyuziva modulator napt. elektroopticky prvek. Modulétory se
pouzivaji, protoze samotné optické vldkno jako senzor teploty lze pouzit jen v rozsahu od 130
°C do 300 °C. Pouziti VOS je v mnoha smérech nenahraditelné napt. hydrofony a gyroskopy,
protoze ani ty nejlepsi klasické senzory nedosahuji tak skvélych parametrii. Zékladni vyhody
VOS jsou nizkd hmotnost, velmi malé rozméry, pasivita, vysoka citlivost, linearita, Siroké
spektrum pouziti, odolnost proti elektromagnetickému ruseni. VOS mizeme vyuzit pro
senzory uhlové rychlosti, rotace, zrychleni, intenzity elektrického pole a magnetického pole,
teploty, tlaku, vlhkosti, viskozity, chemickych a biochemickych vlastnosti. K rozsifeni
vyuzivani optickych senzori do kazdodennich aplikaci je nutna jejich primyslova vyroba,
¢imz se snizi jejich cena. Velké vyuziti v tuto dobu nachéazeji VOS ve snimani teploty a tlaku.
Jako perspektivni je také jevi vyuziti teplotnich senzorti v automobilech (motor, vnitini okruh

— topeni, klimatizace), kde by skvéle obstaravaly komfort pro cestujici. [12,15,17]

2aroj zéfend opticky snimat zafen!

Obr. 24 Blokové schéma vlaknové optického senzoru [17]
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6. Triskové technologie obrabéni

6.2. popis

Jedna se o proces, kdy dochazi k odd€lovani ¢astic materialu obrobku bfitem nastroje
v podobé tiisek a polotovar se méni na vyrobek pozadovanych tvarl, rozméri a jakosti
povrchu. Hlavni proces oddélovani materidlu je specifikovan jako fezani — fezny proces. Dle
zpiisobu oddélovani materidlu rozliSujeme:

* kontinualni (vrtani, soustruzeni, vyvrtavani)
¢ diskontinualni (hoblovani, obrazeni)
* cyklicky (frézovani, brouseni)

Ttiskové obrabéni je zdkladnim a doposud nenahraditelnym zptisobem obrabéni, kde je
bézn¢ dosahovana ptesnost v setinach milimetru. V soucasnosti s pfichodem automatizacni
techniky se ruéni vyroba (ru¢ni soustruhy) zachovavéa pievazné jen v soukromich dilnach, ve
sttednich a velkych vyrobndch se pievazné vyuzivaji poloautomatické a automatické
soustruhy a frézy (vyuzivajici revolverové hlavy viz. Obr 26 — obsahujici fezné noze, vrtaky,
zavitoveé noze, aj.). Moderni automatické frézy pouzivaji pét os. Stroje pracujici s ttemi osami
maji jen tfi hlavni linearni osy X, Y, Z. Stroje pracujici s péti osami maji dal$i dvé otocné
osy, ve vétsing piipadil se tyto osy budou toc€it kolem jedné z hlavnich os. Tento typ obrabéni
je Casto nazyvan jako 3+2 obrabéni Pojmenovani téchto os se 1isi od vyrobce k vyrobci.

Nejbéznéjsi pojmenovani viz Obr. 25

Obr. 25 Obrabéci osy [24]
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Vyuziti péti pracovnich os pfindsi fadu vyhod: vétSina obrabénych ploch véetné
podkost je mozné obrabét pii jediném upnuti. Diky tomu se snizuje ¢as potiebny pro
manipulaci s obrobkem a souCasné¢ se minimalizuje pocet chyb. Naklonénim néstroje
k normale povrchu ziskdme 1épe opracovanou soucast. Navic pii pouziti kratSich nastroji se
zvySuje tuhost stroje, snizuje deformaci plochy, dava lepsi povrchovou tpravou a ptesnost.

[18,19,20]

Obr. 26 Revolverova hlava [21]
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6.3. zakladni pojmy obrabéni
Obrobek = Je to obrabéna, nebo d¢asteCn€ obrobena, ¢i zcela obrobena soulast. Z
geometrického hlediska je obrobek charakterizovan: Obrabénou, obrobenou a
ptechodovou plochou -viz. Obr.27
Obrabéna plocha = plocha, kterd ma byt obrdbéna fezanim (identifikuje se souborem
parametrl: uchylka rozméru, struktura povrchu, vlastnosti povrchové vrstvy)
Obrobena plocha = plocha, ktera jiz prosla obrabécim procesem

Piechodova plocha = piechazi z obrobené do obrabéné ¢asti obrobku

1 3 2
// //
4 / 1 — obrabéna plocha
/ /
7 / 2 — obrobena plocha
¢ 3 — ptechodové plocha
—p—- . . - —g—

Obr. 27 Zakladni plochy obrobku pri podélném soustruzeni [18]

Nastroj = nastroj s pomoci stroje, umoziluje realizovat fezny proces. Nastroj je
z geometrického hlediska uréen svymi prvky, plochami, ostfimi a rozméry ostfi.

Rezna &ast = jedna se o funkéni ¢ast nastroje, sklada se z Cela, ostii a hibetu. Jedna-li se
o vicezuby nastroj ma kazdy zub svou feznou plochu.

Zakladna = je to z pravidla plochy prvek stopky nastroje, obycejné je kolmy, nebo
rovnobézny k hlavni roviné nastroje, slouzi pro uchyceni pfi jakémkoli procesu
¢innosti.

BFit = fezna Cast nastroje ohrani¢ena ¢elem a hibetem néstroje, mize byt spojen s hlavnim
1 vedlejSim ostiim.

Hlavni pohyb = vzijemny pohyb mezi nastrojem a obrobkem, tento pohyb je realizovan

obrabécim strojem.
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Smér hlavniho pohybu = je definovan jako smér okamzitého hlavniho pohybu uvazovaného
bodu ostii vzhledem k obrobku.

Rezna rychlost v, = je vyjadfena jako okamzita rychlost hlavniho pohybu uvazovaného
bodu na ostii vzhledem k obrobku.

Posuvny pohyb = je realizovany obrabécim strojem jako dalsi relativni pohyb mezi
nastrojem a obrobkem.

Smér posuvného pohybu = je uren smérem okamzitého posuvného pohybu uvazovaného
bodu ostii vzhledem k obrobku.

Posuvova rychlost v; = je urCena jako okamzita rychlost posuvového pohybu v uvazovaném

bod¢ ostii vzhledem k obrobku [18,19]

6.4. vlastnosti a parametry

6.4.1. Opotiebeni feznych nastroju
U feznych nastroji dochazi ostatné jako u jinych néstroji k opotfebeni, a to z riznych
ptic¢in. Opotiebeni feznych nastrojii se projevuje pievazné na Cele a hibeté. Na cele je néstroj
otiran odchézejici tfiskou, coz se vétSinou projevi vymolem rozristajicim se smérem od ostii.
Hibet je otirdn obrobkem, opotiebeni se projevuje ve formé nepravidelnych plosek, ty se

rozrustaji smérem od ostii.

6.4.2. Formy opotrebeni:
= abrazivni opotfebeni
= adhezivni opotiebeni
= opotiebeni chemického piivodu (difiize, oxidace)
= plasticka deformace

= kiehky lom

Opotiebeni feznych nastrojii je mozné snizit a soucasn¢ zvysit jejich Zivotnost, a to
zlepSenim fezného prostfedi. Velky vliv na opotfebeni a tedy i zivotnost mé odvod tepla
z mista fezu. To se v praxi nejcastéji realizuje pomoci fezné kapaliny. Samoziejmé ¢ast tepla
je z mista fezu odvadéna odchézejici tfiskou, to ovSem zpravidla nestaci. Velmi dillezita je

1 spravna volba fezné kapaliny pro danou operaci a obrabény, ale i fezny material. [18,19]
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6.4.3. fezné kapaliny

Hlavni funkci feznych kapalin je odvod tepla z mista fezu, to se zajistuje ve formé
aktivniho chlazeni nebo mazanim, nebo chlazenim a mazdnim dohromady (emulze).
Piivadéna kapalina zaji$t'uje snizeni téeni, a to jak vnitiniho tak i vnéjsiho. Rezné kapaliny
jsou nejb&znéjsim prosttedkem pro chlazeni obrabéné plochy a fezného nastroje. Rezné
kapaliny maji pfedev§im vliv na: sniZeni tfeni mezi nastrojem a obrobkem, zlepSuji kvalitu
(jakost) obrabéné¢ho povrchu, prodluzuji zivotnost fteznych ndstroji (pfedevsim
rychlofeznych oceli). Snizuji povrchové zpevnéni materidlu obrobku (povrchové zpevnéni =
povrchova vrstva obrobku je vlivem vysoké teploty zakalena — zvysila se jeji tvrdost na ukor
ztraty houZevnatosti, jedna se o nezadouci zmény struktury a povahy obrobku). Rezné
(procesni) kapaliny se obecné déli do dvou zékladnich skupin. Jsou to kapaliny ptevazujici

chladicim u¢inkem a kapaliny prevazujici mazacim G¢inkem. [18,19]

6.4.4. Charakteristiky feznych kapalin:
= Chladici uc¢inek
= Mazaci ucinek
= Cistici Gi¢inek
= Provozni stalost
=  Qchranny ucinek (antikorozni)
= Zdravotni nezavadnost

= Primérené hodnoty

6.4.5. Déleni feznych kapalin do skupin:

= chladici kapaliny (pfevazujici chladici u¢inek)

= Tezné oleje (prevazujici mazaci G€inek)

= vodni roztoky (nejjednodussi fezné kapaliny — nepfili§ vhodné z hlediska aplikace,
chladici t¢inek)

= emulzni kapaliny (disperzni soustava dvou navzdjem nerozpustnych kapalin, jedna
kapalina tvofi v druhé miniaturni kapicky — obvykle se jednd o olej rozptyleny ve
vod¢ + prisady (emulgatory), které zlepSuji vlastnosti procesnich kapalin)

= mastné oleje a tuky (latky zivociSného a rostlinného piivodu, obdoba mineralnich
oleju, sklon ke starnuti, napt.: fepkovy, ricinovy, Inény olej)

* mineralni oleje (jednd se o vyrobky z ropy, pfidavaji se piisady pro zlepSeni

vlastnosti — mazaci, chladici) [18,19]
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6.4.6. Pozadavky na volbu fezné kapaliny:

Tyto pozadavky vychéazejici z poznatkt:

* mechanizmus tvofeni tiisky

= vylastnosti obrabéného materialu

= vlastnosti pouzitého nastrojového materialu

= pozadavky na jakost obrobeni dilu

6.4.7. PREHLED DOPORUCENYCH REZNYCH KAPALIN:

ocel _ nikl | bronz | med | hlinik | hortik
metoda , s vyS§im . :
e nizko- nerez | litina | a jeho a a a a
obrabéni o obsahem . L oo o ..
uhlikova , oceli slitiny | mosaz | slitiny | slitiny | slitiny
uhliku
soustruZeni D3 D5 D10 - E D3 D3 D3 B
vrama g p g F ) |ps| E | B | B | B | B
vystruzovani
frézovani D5 D5 D10 | D5 F B D3 D3 B
fezani zavitl H J J | DI0 J C B C B
fezani zavitl
na E H H - H B A C B
automatech
valcovini F F F | - - C | A | B | A
zavitu
fezéani pilou D3 D3 D3 | D3 | D3 D3 D3 D3 B
vyroba E F ] | D5 | - B - - -
ozubéni
protahovani J J D 10 J C B C B
brouseni D2 D2 D2 2D5 D2 D2 D2 D2 B
brouseni J J L - C - C C
zavitu
Tab. 5 Rezny kapaliny [8]
A | mineralni oleje E | minerdlni oleje s pfisadami
B | mastné oleje F | lehké mineralni oleje s piisadami
C | masténé oleje s prisadami H | oleje aditivované
D | emulze (Cislo znaci koncentraci v %) J | mastény olej s pfisadami

Tab. 6 Legenda tabulky Feznych kapalin [8]
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6.5. materialy Feznych nastroju
V oblasti automatizované techniky se zpravidla vyuzivaji nastroje s vymeénitelnymi
feznymi destickami — nejvice ze slinutych karbidl a povlakovych desticek. Ty zaujimaji své

postaveni 80 % z celkového rozsahu vyuziti.

6.5.1. obecné rozdéleni nastrojovych materialti:

>

o
%

nastrojové oceli uhlikové

X/
X4

nastrojové oceli nizkolegované

*,

>

rychlofezné oceli, RO (HSS), vysokolegované, (obsahuji vysoké mnozstvi legujicich

o
%

prvki)

>

o
%

stellity
Slinuté karbidy, SK

X/
°e

>

Slinuté karbidy s tvrdymi povlaky

o
%

>

o
%

Cermety — [ceramic-metal] = keramické Castice s kovovym pojivem (tvrdé slozky
jsou tvoteny vétSinou z karbidu titanu (TiC), nitridem titanu (TiN) ¢i karbonitridem

titanu (TiCN)

>

Keramické néstrojové materialy, KM
Polykrystalicky kubicky nitrid boru, PKNB
Polykrystalicky diamant, PKD

o
%

>

o
%

X/
°e

>

Pfirodni diamant

o
%

Pii volbé fezného ndstroje je dilezité polozit si otazky typu: K ¢emu ho budeme
pouzivat? - Jaka bude slozitost obrobku? - Jaka je obrobitelnost obrabéného materidlu? —
O jaky druh pracovni operace se bude jednat? - Jaké fezné parametry si zvolime? - Jakym
vykonem fezného stroje disponujeme? - Jakd bude kone¢na drsnost obrobené¢ho povrchu? -
Néklady na obrabéni? - Tvarova presnost? - Na toto vSe by jsme si méli polozit otdzku, pred
pofizenim fezného nastroje. Vhodné zvoleny fezny nastroj k dané operaci zajisti dodrZzeni

pozadavkl na obrobek a zaroven dobrou Zivotnost. [18,19]

6.5.2. Rychlorezné oceli:
Tvrdost rychlofeznych oceli je dana zakalenim na martenzit a pfitomnosti legujicich

prvka (Cr, W, Mo, V), ty se slucuji s uhlikem vazanym v oceli. Tento druh oceli snasi
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pomérné vysoké obrabéci teploty cca do 600 °C. Uplatnéni téchto nastrojovych materiala je
Siroké: soustruznické noze, tvarové nastroje, frézy, vrtaky, zavitorezné nastroje, vystruzniky,
aj. Jsou vhodné pro vysokovykonné stroje, nebo fezné operace pii niz dochdzi k raziim

(pterusovany fez). Dilezitym prvkem pii vyuzivani RO je volba vhodné fezné kapaliny.

6.5.3. Stellity:
Tvrdost je dana velkym mnozstvim karbidi chromu a wolframu, pfitomnost Zeleza ve
stellitech nema byt vyssi nezli 10%, ptfitomnost Fe se povazuje za necistotu. Tento typ
materidlu neni mozné obrabét béznymi zpiisoby, proto se odléva vcelku nebo jako bfitové

desticky. Desticky se dale neobrabi, jen se po odliti ptebrousi. [18,19]

SloZeni:
= C2-4%
= WI10-30%

= Cr20-40%
= Co030-50%

60%

50%

40%

30% “'min

“max

20%

o il J ‘ -
0% i T T T T
C w Cr

Co Fe

Obr. 28 Histogram obsahu prvku stelliti

6.5.4. Slinuté karbidy
Vyrab¢ji se praSkovou metodou, kdy se spékaji karbidy wolframu (WC) a karbidy
titanu (TiC), Ta, Cr a dalSich kovil. Jako pojivo se pro spékani pouziva kobalt. Tepelné
zpracovani SK se neprovadi. SK jsou vysoce otéruvzdorné, jsou vsak vice kiehké — je zde
realné riziko vydroleni ostfi, proto se nedoporucuji pouzivat pro pieruSované fezy, pfi niz
dochazi k razim. Nutné je pak vybirat z nabizenych typli SK a zvolit si, co je pro typ

operace, kterou budeme provadét prednéjsi — velkd otéruvzdornost a mala houzevnatost, nebo
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naopak. Pouzivaji se nepovlakované SK a povlakované SAK, povlaky se vytvari z: karbidu
titanu (TiC), nitridu titanu (TiN), oxidu hlinitého (Al,05) neboli korund — jeden z nejtvrdSich

znamych materialli, povlaky mohou byt jednovrstvé nebo vicevrstvé.

6.5.5. Keramické fezné materidly
Jsou to kombinované materidly a jde je rozdélit do dvou zakladnich skupin, materialy

na bazi: kysliéniku hlinitého nebo nitridu kiemicitého

KM na bazi kysli¢niku hlinitého - zakladni slozkou je korund, Al,05 - dosud jednim
z nejtvrdsich znamych materiald. Ten je vSak velmi kiehky, proto se pfiddvaji jiné prvky pro
zvySeni houZevnatosti, je to napfiklad: nikl, molybden, chrom, karbidy titanu, karbidy
molybdenu a karbidy wolframu. Rezivost keramickych nastrojii je dana piimo tvrdosti Al,05.
Tento zvlastni typ néstrojového materidlu snasi velmi vysoké tfezné teploty okolo 1200 °C
a vice. Uplatnéni nachdzi predevSim pii obrabéni Sedé litiny, tvarné litiny, cementacnich
oceli, nastrojovych a rychlofeznych oceli. Hustota zrn KM ovliviiuje ptimo: tvrdost, pevnost
a odolnost proti tepelnym razim fezné keramiky.

Cistd keramika obsahuje a7 99,9% Al,0; (kysliénik hlinity — korund), tato keramika
se zpravidla doporucuje pro dokoncovaci operace soustruzeni. Pro zlepSeni jeji Zivotnosti se
pouziva kyslicniku zirkonu (Zr0,) a to az do 20%. Muzeme se setkat se smésnou
keramikou, kde vedle korundu zaujima velké mnozstvi TiC (20-40%). Vyznacuje se vyssi
odolnosti proti raziim. Dale se miZzeme setkat s keramikou na bazi nitridu kiemiku, je
charakteristickd mechanickou odolnosti proti poruseni bfitu. Ta je vhodna jak pro
dokoncovaci operace, tak pro hrubovaci operace Sedé¢ litiny. Vhodna je i pro pferusované
fezy, odolna je proti teplotnim raztim — soustruzeni zarupevnych slitin. KM jsou materialy
odolné proti: abrazivnimu opotiebeni, odolnost proti chemickym vliviim, vysoka odolnosti

pti poklesu tvrdosti vlivem vysokych teplot. [18,19]
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Obr. 29 Oblasti ekonomického pouZziti Feznych podminek [8]

a — nastrojova ocel

i
1200 % b — rychlofezné ocel RO
2 2800 b - ¢ — stellit
8 2000 WM - ¢ — keramické materialy KM
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Obr. 30 Oblasti ekonomického pouZziti Feznych podminek [8]
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6.6. Perspektiva

6.6.1. Supertvrdé fezné materidly
Do této kategorie spada fezna keramika, ktera byla popsédna v pfedchozim textu, ta je
v dnesni dobé€ ¢im dal tim vice pouzivana mezi béznymi spotiebiteli. Déle jsou to syntetické
fezné materidly, které v soucasné dobé tak bézné nejsou. V soucasné dobé jejich potizeni
omezuje vysokd potfizovaci cena. OvSem je jisté, Ze si sv€é misto mezi béznymi spotiebiteli si

Jiz brzy najdou.

Syntetické materidly:
a) Polykrystalicky kubicky nitrid boru (PKNB)
b) Polykrystalicky diamant (PD)

Dale patii do kategorie supertvrdych feznych materidlti vSechny materidly, které tyto
komponenty obsahuji (diamantové prasky, prasky kubického nitridu boru, brousici kotouce
obsahujici tyto komponenty, diamantové brousici pasty, fezné néstroje osazené¢ segmenty,
PKNB nebo PD, orovnavace s praSkovymi komponenty kubického nitridu béru nebo
diamantu, kompozitni materidl. Pfi vyrob¢€ syntézy diamantu je nutné dosazeni velkych tlaki
— az 6 GPa pii teplot¢ nad 1500 °C, coz se ve vysledku projevuje velmi vysokou cenou. Pii
vyrob¢ slinutého prasku nitridu boru je potieba tlaku az 5 GPa pfi teploté¢ piesahujicich
1400 °C. T¢liska se vyrabi jiz do pozadovaného tvaru, ten se jen mechanicky opracovava na
tvar fezné desticky. Konecné dobruSovani se zpravidla provani diamantovymi kotouc¢i, coz se
nasledné promitne v cen¢ produktu. Zkouseji se vSak i jiné, nekonvencni metody obrabéni

jako: obrabéni laserem, elektroerozivni obrabéni, aj. [18,19]

Fyzikdlni vlastnosti supertvrdych materiali:

vlastnost Jednotka PKD PKNB

M¢érna hmotnost g*cm™3 3,445 3,5+4,35
Tvrdost HV MPa 5000 + 8000 2700 + 3500
Pevnost v tahu MPa 780 910 590 + 800
Pevnost v tlaku GPa 42 +80 2,7+3,5
Soudinitel délkové 1076 x K1 3,2+4,6 4,6 +49
roztaznosti

Mérna tepelna WsxmtxK™? 120 + 550 45 +200
vodivost

Pevnost v ohybu MPa 1200 + 1700 500 + 800

Obr. 31 Vlastnosti supertvrdych materialu [18,19]
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Mozné poutZiti:

Polykrystalicky diamant je vhodny k obrabéni nezeleznych kovi, jedna se o materialy
jejichz teplota taveni lezi pod 700 °C. Muze to byt napftiklad: hlinik a jeho slitiny, méd’,
mosazi, bronz, titan a jeho slitiny, sklolaminat, tvrdy kaucuk, grafit, skla, atd. Perspektiva je
spatfovana v obrabéni dfeva. Nevyhoda diamantu je, Ze ma nizkou teplotni stalost. Pti teploté
nad 650 °C se méni na grafit. Dal§i mozné vyuziti je objimka ze slinutého karbidu SK
s diamantovym jadrem.

Kubicky nitrid béoru ma mnohem mensi teplotni vodivost nez polykrystalicky diamant,
a tak neni nachylny na teplotni problémy, jako zminovany polykrystalicky diamant. VyuZiti
se predpoklada u soustruzeni tvrdych a zdruvzdornych materiald, kalené oceli, nezihané tvrdé

litiny, nastrojt z tvrdych kalenych oceli, kobaltovych a niklovych slitin, atd.

6.6.2. Dalsi vyvoj feznych materiala:

Vyvoj téchto materiald je zaméten na SirSi pouziti a vyzkum novych feznych materiald,
které by meli jeste lepsi vlastnosti. Vlastnosti na které¢ se vyvoj piredevSim zamétuje jsou,
niz8i hmotnost a vyS$si pevnost, snizeni vyrobni ceny a tedy i zvySeni dostupnosti pro bézného
— vyvoj se zaméfuje na slinovani a povlakovani. Keramické materidly vykazuji, Ze jejich
vyvoj neni dosud dokonc¢en, predev§im keramika v kombinaci riznych vystuznych vldken —
kompozitni materidly. Jako velmi perspektivni materidly se jevi rychlofezné a zuSlechténé
oceli se silnou povrchovou vrstvou nitridu titanu. Synteticky diamant a polykrystalicky

kubicky nitrid boru bude dobrou volbou pro specialni ptipady obrabéni. [18,19]
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7. Technologie vstFikovani plastt

7.2. Popis

Pti vyrob¢ technologii vstfikovani se hlavni surovina — plastovy granulat ten je veden
ze zasobniku do plastifikaéniho $neku. Snek tla¢i granulat do valce, kde je granulat roztaven
a tlacen do vstiikovaci trysky, skrz trysku je roztaveny plast tlacen do dutiny formy. Kdyz je
vystiik (vystiik = produkt procesu vstfikovani) ochlazen, forma se otevie a vystiik je
vyhozen z formy, poté se cely proces opakuje.

Technologie vstfikovani nepatfi k novym technologiim, je zndma a vyuZzivana jiz
dlouhou dobu. Jiz v roce 1921 panové A. Eichengriin a H. Bucholtz provadéli vyzkum
a vyvijeli prvni ruéni vertikélni vstfikovaci stroj. Ve stejném roce se v USA zacala jista firma
B+B Metal Works zabyvat vyrobou forem a obchodem s nimi. Roku 1926 némecké firma
Eckert und Ziegler nabizela prvni horizontalni stroj pro vstfikovani s formou na pohyblivych
upinacich deskach. Z trendi vyvoje primyslového rozvoje (v kapitole Nanotechnologie) je
evidentni jakou rychlosti se nadale rozvijela i tato technologie. Jelikoz jiz v roce 1936 v USA
byly zavedeny do vstfikovani casové ovladace. Roku 1977 se zacaly zavadét do technologie
vstiikovani zpétnovazebné fidici systémy ovlddané mikroprocesorem a v roce 1985 byl
pfedveden viibec prvni pracujici systém vyuzivajici matematické 3D modelovani, a také
prvni plné elektricky vsttikovaci stroj.

Jak je v kratkém historickém piehledu vidét, technologie vstfikovani urazila boutlivy
rozvoj, predev§im v druhé poloviné devatenactého stoleti az po soucasnost, kdy dochazi
k intenzivni globalizaci. V soucasné dobé je na vyrobnim trhu tato technologie intenzivné
vyuzivana. Je tomu diky Sirokym moznostem pro vyuZiti termoplastl, pfedevSim vyroba
automobilovych dili tvofi nejvétsi podil v tomto primyslovém odvétvi. Dalsi vyznamnou
oblasti vyuziti termoplastii je elektrotechnicky primysl a zbyly primysl. Tento fakt nadale
¢ini z technologie vstfikovani perspektivni technologii i v budoucnosti. Vysok4 piesnost
vystiikil, které po vyndani z formy jsou schopny bez dal§ich Uprav putovat pfimo do
spotieby. Vysttik v pribéhu své vyroby dostane vSe, co by mél mit cilovy vyrobek
(pozadovany tvar, barvu, charakter povrchu, lesk, matny povrch, atd.), v n€kterych ptipadech
se cilovy vyrobek sklada z vice vystfikl, a tak je nutna ndslednd montaz. V nékterych
ptipadech je kvuli slozitosti vyrobku nutné svarovani vyrobku z vice vystiikli, miZe se
provadét drobné obrabéni, ¢i potiskovani nejriznéj§imi vzory. Pfesto se jednd o velmi

ptesnou technologii vyroby. Vyvoje vstfikovacich materiall, se vzdy zamétuji na konkrétni
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skupiny vyrobkl. Da se fici, ze se vzdy jednd o urcit¢é modifikace vstfikovaciho procesu,
zafizeni a forem. Tyto modifikace pak umoznuji dalsi nové aplikace ve vyrobni

praxi.[22,23,26]

Modifikace vstFikovaciho procesu:

= vicekomponentni vstfikovani ve vSech jeho variantach

= vstiikovani dutych a tlustosténnych dild s vyuzitim tlaku inertniho plynu nebo vody —
GIT (Gas Innendruck Technik), WIT (Wasser-injektionstechnik)

= vyroba vysttikl se sténami malych tloustek

= technologie vstfikovani strukturné lehcenych plastii

=  Technologie MuCell (Mikrocellular Foam Molding)

= Dekorativni vstiikovani a jeho modifikace

= Kombinace modifikovanych procest

= Kaskdadové vstrikovani

= Vstiikovani s regulaci plnéni dutiny formy v redlném case — Dynamic Feed

[22]
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Obr. 32 . Schéma vstiikovani [24]

Vstiikovani lze definovat jako diskontinudlni vyrobni proces, z hlediska vyroby se
jednd o cyklickou ¢innost. Z tohoto diivodu je hlavnim ptfedpokladem kvalitni vyroby

stabilita celého procesu, souCasné je nutné, aby byla zajiSténa celkova optimalizace
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vyrobnich parametri. Znamena to, ze je kladen pozadavek na opakovatelnost — kazdy

nasledujici cyklus méa mit identicky pribéh jako cyklus ptedchozi. [22,24,26]

V Ceské republice na Moravé, v obci Slavkov ma sviij provoz spoleénost KASKO, tato
dynamicka spolecnost vznikla roku 1992 - kréatce po revoluci. Celé zdzemi, véetné vyrobnich
hal a skladi této firmy se nachazi v pivodné zemédélském aredlu, ktery byl kompletné
pfebudovan na moderni vyrobni stfedisko. Na pocatku, kdyz spole¢nost KASKO zacinala,
najimala pouze 6 zaméstnanctl, v soucasné dobé zaméstnava 350 zamestnancti, coz Cini z této
firmy velkého tuzemského vyrobce. Spole¢nost se zabyva predevSim vyrobou
a konstrukénim feSenim dild pro automobilovy primysl. KASKO disponuje vlastnim
vyvojovym oddélenim, kde probiha navrhovani dili ve 2D a 3D zpracovani. Zabyvaji se
vyrobou sériovych a prototypnich dilli, v aredlu spolecnosti se naléza nastrojarna pro vyrobu
vstiikovacich forem. Pro vyrobu je vyuZzivdno modernich technologii (plné automatizované
frézy, elektroerozivni obrabéni, aj.). Pro samotnou vyrobu vystiikli ma spolecnost KASKO
vybudovany centralni rozvod granulatu plastu, kterym jsou zasobeny vstfikovaci stroje. V
nabidce moznosti vyroby je horizontalni i vertikalni vstfikovani. Na konci vyrobniho tseku je
implementovano meérové kontrolni stiedisko. Toto stfedisko pravidelné¢ kontroluje
rozmérovou piesnost na setiny milimetru, tvarovou shodnost, vyskyt vnitinich vad a
pozadovanou jakost vystfikli. Firma ma certifikaci ISO 9001 (jakost), ISO 14001
(environmentalni), ISO/TS 16949 (jakost — automobilovy systémovy standard). [23]

Plastikace Otevieni formy, whozeni vystitku

Obr. 33 Vstiikovaci cyklus [26]
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7.3. Vlastnosti a parametry

Zakladni predpoklady pro definovanou jakost vystrikovanych dilii
Kvalita vystiikl je stanovena jejich stavem, v némz se nachdzi po vyhozeni z formy

a jejich relaxaci. Minimdlni doba relaxace je 16 hodin a maximéln¢ 48 hodin, v normalnim

prostiedi je to 24 hodin. [22,26]

7.3.1. Stav vystrikl je charakterizovan:

= Stupenn a rozloZeni orientace makromolekul — Dochazi u vyztuzenych materialt
iorientaci vystuznych plniv (vldknitd plniva). Na orientaci makromolekul ma
z technologického pohledu nejvétsi vliv teplota taveniny a vstfikovaci rychlost. V1iv ma
soucasn¢ také tlakova a dotlakova faze procesu.

= Velikost a rozloZeni vnitfniho pnuti — Vibec nejvyznamnéjsi slozkou je tepelné pnuti, to
je nevice ovlivnéno teplotou formy a taveniny. Déale to mohou zplsobovat ostatni slozky
jako nerovnomérna krystalizace, nevhodné€ zvolené parametry tlakové a dotlakové faze.

= Obsah krystalické faze (jen u Céasteéné krystalickych termoplastit) — Obsah krystalické
faze zavisi na teploté¢ formy, dob¢ - rychlosti ochlazovéni, dale na velikosti a rozlozeni
sférolith (nukleac¢ni aditiva a gradient ochlazovani), skin-core efektu (povrch a jadro
vystriku) to je vyjadieno rozdilnym obsahem krystalického podilu, po provedeni prafezu

sténou vystiiku. [22,26]

7.3.2. Faktory ovliviujici jakost vystriku (stav):
veSkeré faktory vstupujici do procesu vstrikovani

= Vstiikovany material — Typ vstfikovaného materialu, aditivace, reologické vlastnosti.

= Vstiikovaci stroj

= Pouzitd periferni zafizeni — Spadaji sem pfipravky na suseni, dopravu a davkovani
materialu. Dale doprava a manipulace s vystfikem, aditivace materidlu a jeho barveni,
temperace formy, ¢i ohiev horkych rozvodd, aj.

= Tvar vystfiku a zptisob jeho zaformovani

= Konstrukce a vyroba formy

= Technologické parametry vstfikovani
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Na kvalité vystriku se podileji také nasledujici tkony:

= ZaciStovani vystiikid
= Obrabéni vystrikl

= Svarovani

= Potiskovani

=  Montaz

Pri hodnoceni vlivii ovliviiujicich jakost vystriki z termoplastii je vidy nutné uvaZovat:

Vystrik (tvar, slozitost tvaru, tloustky stén a jejich rovnomérnost, zaobleni hran, ukosy,
zpisob plnéni, pomér délky toku ku tlouSt’ce tokové drahy, atd.)

Konstrukce formy (spadd sem veskeré konstrukéni feSeni az po samotné nastaveni
v procesu vstiikovani. Napftiklad: teplota formy, vyhazovaci sytém vystiiku, teply rozvod
taveniny, studeny rozvod taveniny, ptfesnost provedeni formy, provedeni a umisténi
vtokového Ustroji, povrch a tvary dild formy, temperancni systém, tlakova tésnost,
odvzdusnéni formy, aj.)

Technologické parametry vstiikovani (Jsou ovliviiovany: ty jsou vdzany na pouzity
vstifikovany materidl, tvar vystfiku a konstrukci formy, zpiisobu plnéni tvarové dutiny
(reprodukovatelnosti), atd.)

Vstrikovany material (jedna se predevsim o jeho tokové vlastnosti, aditiva, obsah a druh

plniva, E-modul, smrs§téni a jeho anizotropie, tvrdost a houzevnatost, atd.) [22,26]

Stala kontrola

Zde se nabizi z praktického stranky jediny mozny zplsob, jak zjistit kvalitu vystiiku

bezprostitedné po vyhozeni z formy a tim je zjiSt€éni hmotnosti. Pribézné zaznamenavani

a stalé porovnavani cyklu namétenych hodnot je do jisté miry ukazatelem stability procesu.

To ndm ovSem nic neprozradi o jakosti vyrobku (naptiklad smrsténi).

7.3.3. Rozdéleni vstrikovani na faze, které ovliviuji stav a kvalitu vystFiku
Plastifika¢ni faze — Zakladnim pfedpokladem pro kvalitni vystiik je spravna viskozitni
a teplotni homogenita taveniny. Spatna homogenita taveniny ma pak za nasledek vznik
tokovych car, lesk, studené spoje, rozlozeni orientace, vnitini pnuti, u ¢astecné

krystalickych materiali je nasledkem nerovnomérnd tvorba makromolekularni struktury.
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Tyto vady maji pfiiny Casto ve Spatném nastaveni teplot na jednotlivych topnych
pasmech plastifikacniho vélce, zpétny odpor na $neku a otacky Sneku.

Vstrikovaci faze — Je to po technologické strance velmi naro¢ny proces, s ohledem na
dodrZeni vSech podminek pro vnik dobrého vystiiku. Hlavni podminkou je, aby pii plnéni
dutiny formy termicky homogenni taveninou byla rychlost ¢ela proudu taveniny v kazdém
mist¢ prufezu dutiny formy (tokové drahy) konstantni. Jedné-li se o tvarové jednoduché
vystiiky s konstantni tloustkou stény, je pomérné jednoduché tento predpoklad dodrzet.
Ovsem pfi slozitych, Clenitych vystficich s proménlivou tloustkou stén, je velmi tézké
tento piedpoklad dodrzet i s pomoci pocitacové simulace.

o Rychlost vstfikovani — je to doba naplnéni tvarové dutiny taveninou, rychlost
vstiikovani ma pfimy vliv na povrchové defekty vystiiku (tokové cary, povrch
pomerancové kury, vrasnéni, lesk, stopy studenych spojii, aj.). Z tohoto diivodu se
provadi nutna optimalizace teploty taveniny a rychlosti vstfikovani taveniny do
tvarové dutiny, jestlize by tato optimalizace nebyla — hrozil by vznik pfili§ vysokého
smykového napéti. Kazda vstfikovaci tavenina ma rozdilné parametry vstfikovani
(naptiklad vyssi rychlost, nizsi teplota).

o Prepnuti — je to prepnuti ze vstiikovaciho tlaku na dotlak, pfi tomto tkonu je velmi
dilezité, aby to bylo provedeno plynule — bez vetsi prodlevy v ¢ase. To znamena, ze
béhem piepnuti nesmi byt na tlakové kiivce ani pokles, ani jeho vyrazné zvySeni
(tlakova Spicka = peak). Tento pozadavek je velmi dilezity z hlediska co nejvyssi
izotropie vlastnosti a minimalizaci vnitiniho pnuti vystfiku. Pfedasné piepnuti =
plnéni formy dotlakem — jind nez pozadovand rychlost plnéni formy. Pozdni
pfepnuti = zvySeni anizotropie vlastnosti, zvySené vnitini pnuti.

o Predcasné prepnuti v nékterych piipadech je Zadané, tehdy kdy je zapotiebi plnit
formu velmi pomalu — klasicky vstiikovaci tlak je pfili§ rychly. Nékdy muze
pfedcasny dotlak paradoxné pusobit pozitivné na povrch vystiiku a pfipravit tak
lepsi povrch.

= Dotlakova fize — prubch dotlaku je charakterizovany hodnotou odezvy v dutiné
formy, tento pritbé¢h se musi volit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych tvard,
rozmérti a hmotnosti vystfiku. Dodrzeni parametri (optimum) prib¢hu dotlaku ma
vliv i na vyrysovani dezénii a vnitinich tvart. Dotlakova faze se pouZziva ke korekci
smrsténi, rozmért, pripadné deformaci, k odstranéni propadlin, lunkrd, a trhlin.
U dotlakové faze je moznd kontrola prostfednictvim tzv. polStafe, polstar je

mnozstvi taveniny, které ziistane pred Snekem po skonceni dotlakové faze. Jestlize je
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hodnota polsStafe cyklus od cyklu stejnd v danych tolerancnich mezich, je naSe
vyroba v poradku a mizeme povazovat nas proces za plné reprodukovatelny.
= Ochlazovaci faze — ochlazeni vystfiku probiha jiz ve fazi vstfikovani taveniny do tvarové
dutiny formy. Dale plynule pokracuje az do Uplného dochlazeni (zamrznuti vtokové
soustavy) a vyhozeni vystfiku z formy. Parametry ochlazovaci faze jsou: teplota formy
a doba ochlazovani. Minimalni doba ochlazovani musi zarucit takovou tuhost vystiiku,
aby byl vyhozen z formy bez deformaci nebo vad zplsobenych vyhazovacem
(vyhazovacim systémem). Z hlediska jakosti vystiiku by bylo vhodné zajistit co nejdelsi
dobu ochlazovani, to by bylo z hlediska vyroby a ndklady spojenymi s ni nemozné, proto

se hleda kompromis mezi minimélni a maximdlni dobou chladnuti. Tento kompromis
prednostné vychdzi z pozadavkl odbératele vystiiku. [22,26]
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Obr. 34 Priibéh vnitiniho tlaku p; v dutiné formy [26]

Popis: p, = hodnota zbytkového tlaku; sy = pohyb Sneku; sy = pohyb nastroje;

p; = vnitini tlak v dutiné; t, = doba plnéni dutiny formy; t; = doba dotlaku;
t,; = doba plastikace; t.;, = doba chlazeni; t; = zavirani formy;
pl p ch 1 y

t, = kratky strojni mezicas mezi zaviranim a vstrikovanim; t; = otevirani formy
7.3.4. Vady vysttiku a jejich odstranéni

V procesu vstfikovani se Casto setkdvame s problémy riizného druhu. Nejcastéji jsou to

vady vystriki, respektive vysledek se neshoduje s pozadavky zdkaznika. Definujeme je jako
defekt, kterym se dany vystfik odliSuje od dohodnutého normélu. Neshoda miize byt
v rozmérech, vzhledu | povrchu, tvaru, fyzikalng chemickych vlastnostech vystiiku. Kazda

vada ma jistou pficinu, kterou je ne vzdy lehké analyzovat. Zabranéni opétovnému problému
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lze jen identifikovanim s odstranénim pficin. Pfi zavadéni novych forem do procesu nese
Casto celou fadu potizi. Obvykle jsou to konstrukéni chyby vystiikli (nedodrZeni pozadavki
technologic¢nosti konstrukce vysttiku), konstrukéni vyrobni vady forem. Z tohoto diivodu je
zapotiebi, aby sefizova¢ forem znal minimaln¢ zakladni popis hlavnich konstrukénich chyb.
Jestlize je sefizova¢ chyb znali, mize kvalifikované chybu definovat a rozhodnout jakym
zpiisobem se problém bude fesit dale (cestou zmén variaci vyrobnich parametrd, ¢i opravy
a korekce formy. Nespravna konstrukce vystiikli a formy ma zpravidla pfi¢inu az v 80%

kvalitativnich problémtl.

7.3.5. Zakladni rozdéleni vad
Vzniklé vady vystiikil 1ze rozdé€lit na skryté a zjevné vady. Zjevné vady lze obvykle
identifikovat vizualni prohlidkou vystiiku a porovnanim se vzorovym vystiikem. Skryté vady
jsou takové, které obvykle vizudlni kontrolou nezjistime, tyto chyby maji vSak vliv na

vlastnosti vystiiki.

Déleni zjevnych chyb:

= Vady tvaru (rozmérové vady, deformace, ptetoky — v délici roviné formy, vrasnéni,
zvInéni, propadliny, nedoplnéné dily, aj.)

= Vady povrchu (matnd mista, nedostatecny lesk, obtisk vtokovych car, vrstveni,
delaminace, povrch pomerancové kury — gramofonové desky, stopy po vlhkosti,

nevykopirovany dezén, zména barvy u barevnych vysttiki, cerné tecky, spalena mista)

Déleni skrytych vad:

* Vnitini pnuti (pfi¢iny: tepelné, nerovnomérna orientace, nerovnomérna krystalizace,
preplnéni formy)

= Studené spoje

= Vakuové¢ bubliny a lunkry v prifezu vystiiku (lunkr = vznikla dutina v horni ¢asti formy
vlivem smrsténi)

= Vzduchové nebo plynové bubliny vné vystiiku (pii prufezu vystiiku)

= Anizotropie fyzikalné-mechanickych vlastnosti

[22,25,26]
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7.3.6. Vstrikovaci stroj
Vstiikovaci stroje jsou prostorové velmi velkd moderni zatfizeni, nevyhodou je vysoka
pofizovaci cena, proto je tato technologie vhodna jen jako sériova vyroba nebo hromadna
vyroba. Viz. Obr.35 je schéma vstiikovaciho stroje, kazdy vyrobce dovede takovy vsttikovaci
stroj vybavit vhodnym perifernim zafizenim a vytvofit tak castené nebo plné
automatizované pracovisté, tj. dovybavit stroj manipuldtory, roboty, temperanc¢nim
zafizenim, davkovacim a misicim zafizenim, su$arnami, dopravniky pro vyrobky a vtoky,

mlyny, atd. [26]
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Obr. 35 Schéma vstiikovaciho stroje se Snekovou plastifikaci [26]

Popis: [ —doraz; 3,5 — upinaci desky; 4 — forma, 6 — vstrikovaci tryska, 7 — Spice sneku, 8 —
zpétny uzaver; 9 — snek; 10 — tavici komora; 11 — topna télesa, 12 — nasypka, 13 — granule

plastu; 14 — deska vyhazovacu; kotevni deska, 16 — vyhazovace,; 17 — vystiik

7.4. Perspektiva
Vstiikovani plasti je stale velmi perspektivni technologii, nejvétsi podil na tomto
odvétvi ma automobilovy primysl, dale pak ostatni priamysl (elektrotechnika, letecky
pramysl, aj.). Hospodaisky vyvoj vstiikovani plasti je piimo zavisly na odbytu
v automobilovém primyslu. V minulosti se ovéril fakt, jestlize v nékteré zemi doslo
k obméné vozového parku, vyrazné se to promitlo v meziro¢nich statistikdch primyslu

vstiikovani plastli. Z toho vychézi fakt, Ze zijeme v konzumni spole¢nosti, kde lid¢ touzi
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kupovat stale nové véci (mobilni telefony, automobily, bilou elektroniku, televize, aj.). Tato
skutecnost oteviela dvefe mnoha smértim —plasty jsou progresivnim materidlem, ktery se stal
neodmyslitelnym. Z tohoto divodu je a nadile bude technologie vstfikovani plastti velmi

perspektivni technologii.

7.4.1. Simulace vstfikovani plastl ve 3D

Potieba vyvoje programovych simulaci, udava problematika teceni taveniny v dutiné
formy. Je to komplikovany proces, zvlasté pifi vyrobé konstrukéné narocnych vystiiki
s proménlivou tloustkou stén a vysokou tvarovou slozitosti. U takovych vystiikl je prakticky
nemozné odhadnout moznost vyskytu vad a urceni jejich polohy. Designéfi obvykle netesi
problematiku ndro¢nosti vyroby daného prvku (nemaji potfebné znalosti), tento problém pak
fesi az technologické oddéleni spolecné s vyrobnou forem. V idedlnim piipadé by mél jit
design ruku v ruce s technologickou proveditelnosti. Pro pfedchazeni potizi a snizeni nakladt
vyvoje a vyroby se vyuzivaji pocitaové 3D simulace. Simulace se provadéji v pribéhu
navrhu dilu, nebo po jeho navrzeni jesté¢ pred vyrobou formy. Komplexni geometrie dilu
muze byt tspésné simulovéna ve 2,5D (n€kdy téz nazyvana 3D-F) technologii, ovS§em na
slozité dily s proménlivou tlouStkou stén tato zastarald technologie nestaci. Tato technologie
pouziva znaén¢ zjednodusené vypocty a tak zanédsi do vysledkii znacné chyby a neptesnosti,
coz je pro kvalitni vyvoj a snahu snizit ndklady s nim spojeny nepfipustitelné. Z tohoto
divodu je nutné vyuzit pokrokové plnohodnotné 3D simulace. V soucasnosti je 3D simulace
pro firmy jednim ze zakladnich ukazatelti konkurenceschopnosti na trhu.

CAD nadstavba Moldex3D/eXplorer — jednd se o 3D simulacni nastroj od firmy
CoreTech zabyvajici se CAE software (Computer-Aided-Engineering) — pocitacové cilené
inzenyrstvi. Tento program je cenové dostupnym feSenim pro malé firmy ¢i Zivnostniky. Tato
programova nadstavba umoziiuje detailni analyzu faze plnéni dutiny formy. Vysledky
vypoctu plnéni jsou zachyceny animaci do videa plnéni. To zachycuje postup taveniny do
dutiny formy a fesi tak predikci budouciho vstfikovaciho procesu. Dale program generuje
vysledky o spottebé tlaku pfi plnéni riznych oblasti dilu — naptiklad formovani tenkych stén.
Program odhali problematickd mista, ve kterych hrozi riziko vzniku vad, at’ uz zjevnych nebo
skrytych — viz. 7.3.5. Zakladni rozdéleni vad. Tyto problematické mista zptisobuji zpravidla
vyssi deformace dilu. V reportu diagnostiky je spocitano o jak dlouho se prodlouzi doba

chlazeni a tim i prodrazi vyrobni cyklus. [27]
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7.4.2. Technologie Dolphin

Je to proces spojujici vice procesii (vicestupniovy proces) do jednostupiiového procesu.
Diive se vstiikl plast poté nanesl primer, zdvérem bylo vstiiknuti napénéné hmoty, tyto
neekonomické a zdlouhavé technologické pochody jsou nahrazeny technologii Dolphin. Tato
technologie se vyuziva pro vyrobu autodilii, které jsou tvofeny tvrdym plastovym jadrem
s m¢kkym povrchem na omak — vrstva soft-touch. Pfi vyuziti Dolphin je cely proces
proveden na jednom stroji, v jedné formé, podobn¢ jako u dvoukomponentniho vstiikovani.
V prvnim kroku vznikd standardnim vstfikovanim nosny vylisek z plastu. Nejvice
pouzivanym materidlem je Ultradur (PBT/ASA). V dal§im kroku se pak nosna ¢ast opét
vstiikovanim opatfi specidlné napénénou polyesterovou hmotou. Na druhy krok v procesu
Dolphin je vyuzivana technologie MuCell — injekce dusiku do zplastifikovaného materialu
jeste pred vstiikem do formy. Materidl pfipraveny timto zptisobem se vstfikuje do pooteviené
formy pifesné fizenym procesem vstiikovani a paralelnim uzavirdnim nastroje — jedna se
o technologie Coin Melt firmy Engel. Technologicky proces Dolphin mé fadu vyhod: je
naroky na logistiku, vylisky jsou recyklovatelné. Tim Ze se cely vyrobek vyrabi na jednom
stroji, klesa procento zmetkl. Adheze obou vrstev a tepelnd odolnost vyliskli jsou vynikajici.
Celkové casy vyrobniho cyklu pro vyrobu jednoho kompletniho vylisku se pohybuji

v rozmezi 80 az 120 s. Cas cyklu je zavisly na velikosti vylisku a jeho sloZitosti. [28,29]

vnéjsSi pevna slupka

pénova struktura

nosny material

Obr. 36 Rez materiglem vyrobenym metodou Dolphin[29]
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Obr. 37 Produkt metody Dolphin[28]
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8. Zaver

Prace se vénuje tématu dilezité technologie 21. stoleti. Vzhledem k rozsahu tohoto
tématu zde nejsou vyjmenované veskeré technologie. Ze seznamu vyjmenovanych
technologii bylo nasledn¢ vybrano pét technologii, ty jsou pak blize popsany v jednotlivych
kapitolach. Schéma popisu kazdé z péti vybranych technologii je popis, vlastnosti
a parametry, zhodnoceni a perspektiva. Cilem prace bylo predev§im provedeni rozboru
problematiky technologii pro 21. stoleti formou reserSe. Tohoto cile bylo v bakalarské praci
uspésné dosazeno. Postup spocival v analyze soucasnych poznatkil, zdroje jsou popsany v
seznamu literatury, ktery je uveden na konci bakalaiské prace. Naslednou syntézou byly
poznatky z analyzy po Gpravé prfevedeny do ucelen¢ho textu.

Bakalafska prace vyjmenovava technologie, které jsou hodnoceny jako dilezité
technologie 21. stoleti, seznam technologii byl rozd¢len na technologie elektrotechnického
charakteru a strojirenskych technologii.

Fotovoltaika jako jedna z moznych technologii vyroby elektrické energie pifirodnim
obnovitelnym zdrojem energie, je hodnocena jako vyhodnd pfi pouziti FV systémi na
sttechdch domt, kde jsou prakticky spojeny s designem stiechy domu, a tak nehyzdi nasi
krajinu. Vyrazny problém byl zaznamenén pfi instalaci FV systémii v CR, kde nastaly zmény
v podminkach pro dotace FV systémil - zakonu o fotovoltaice 185/2005 Sb.

Nanotechnologiemi se tato prace nezabyvala do hloubky z divodu veliké naro¢nosti
tohoto tématu, kde je pro pochopeni principii nanotechnologie nutnd dlouholetd oborova
vytiibenost. Prace se zaméfila na jednotlivé nanoprodukty, mnoho jich vyuZzivame jiz dnes a
nedokéazeme si bez nich vyrobu v jinych oborech predstavit.

Opticka vladkna v provedeni podmoiskych kabeld (informacni dalnice) jsou hodnocena
jako nutné pro celosvétovou komunikaci. Dalsi velmi zajimavé jsou a budou vlaknové
optické senzory VOS, jejichZ uplatnéni je v jistych aplikacich nenahraditelné.

Mnoho vyrobki je tak slozité na vyrobu, kde je jedinym doposud moznym zplsobem
obrabéni tfiskové. V tomto sméru jsou fezné ndstroje a jejich materidly téméef na vrcholu
vyvoje a nepiedpokladd se vyrazné zlepSeni. Rozvoj probihd v riznych aplikacich
ochrannych povrchovych vrstev, které zlepsuji odolnost nastroja.

Perspektiva vstfikovani je spatfena v simulacich vstfikovani plastti ve 3D a kompletni

analyzu procesu, na trhu se objevuje ¢im dal tim vice technologii, které vytvareji vysttiky
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s lepSimi vlastnostmi a zaroven zkracuji strojni Casy. Nejvetsi usporou ¢asu a vyrobni plochy
je spojenim vice vyrobnich stroji do jednoho, typickym piipadem je technologie Dolphin,

které se toto podatrilo.
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